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Resumo

Nascimento, Mohara de Oliveira; Roehl, Deane de Mesquita (Orientadora).
Integridade mecanica de revestimentos de pocos e filtros de areia em
intervalos de producio de sélidos. Rio de Janeiro, 2022. 122p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Em face a crescente demanda por petroleo e gas e ao alto custo nos processos de
exploragdo ¢ explotagdo, ¢ imprescindivel que se garanta a seguranga ¢ a integridade
das estruturas pertencentes ao pogo. Neste contexto, existem reservatorios localizados
em rochas pouco consolidadas ou com cimentagdo incompleta que presenciam um fe-
ndémeno conhecido como produ¢do de solidos, o qual consiste na desagregagdo de par-
ticulas que ao serem carreadas junto ao fluido de producdo podem gerar problemas
como a erosdo de equipamentos ¢ o entupimento do pogo. Com o intuito de mitigar
estes problemas ¢ usual que se adotem técnicas de controle mecanicas, que fazem uso
de estruturas filtrantes compostas por telas de ago e pacotes granulares. Essas estruturas
tém o objetivo de impedir que as particulas produzidas adentrem no pogo. O presente
trabalho busca compreender o comportamento ¢ a integridade de filtros de arcia em
situagdes de campo. Para isso, foi desenvolvida uma metodologia de modelagem nu-
mérica que incorpora a interagdo rocha — filtro. O modelo foi aplicado a um ensaio
efetuado em célula cubica, onde os resultados foram comparados a fim de avaliar se as
consideragdes adotadas estavam de acordo com a realidade. Como resposta desta ana-
lise percebeu-se que as propriedades do pacote granular nao possuem um valor definido
na literatura e que seria necessario efetuar uma calibrac¢do de acordo com as caracteris-
ticas do material. A calibragdo mostrou que o pacote granular tem um comportamento
nao-linear anisotropico e gerou um conjunto de propriedades que levam a resultados
em concordancia com o ensaio. Por fim, foi simulado um poco em atividade com de-
plecao, em que foram assumidas uma hipotese de propriedades para o pacote granular
e trés condi¢Oes de interfaces entre os componentes, onde foi possivel avaliar como
essas consideracgdes interferem na integridade mecanica das telas filtrantes € do con-

junto de completagao do pogo.
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Abstract

Nascimento, Mohara de Oliveira; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor).
Mechanical integrity of wellbore casings and sand screens in solid
production intervals. Rio de Janeiro, 2022. 122p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Due the growing demand for oil and gas and the high cost of exploration and
exploitation processes, it is essential to guarantee the safety and the integrity of
completion structures that compose a well. In this context, there are reservoir located
in poorly consolidated or with incomplete cementation rocks, that experience a
phenomenon known as Solid Production which consists in the desegregation of rock
particle, that when carried with the production fluid can generate problems as
equipment erosion and well plugging. In order to mitigate these problems, it is usual to
adopt mechanical control techniques, with the use of sand control equipment as sand
screen and gravel pack. These structures are intended to prevent the particles produced
from entering the well. The present work seeks to understand the behavior and the
mechanical integrity of sand control structures in field situations. With this purpose, a
numerical modeling methodology was developed and incorporates the rock-screen
interaction. The model was applied to a cubic cell test, where the results were compared
in order to evaluate if the considerations were in accordance with reality. As a response
to this analysis, it was noticed that the properties of the gravel pack do not have a
literature defined value, and that it would be necessary to calibrate they properties in
accordance to the characteristics of the material. The calibration showed that the gravel
pack has an anisotropic non-linear behavior and, with this assumption, was generated
a set of properties that lead to results in agreement with the test. Finally, an active well
with depletion was simulated, where one hypothesis was assumed for gravel pack
properties and three interface condition between the components were evaluate, as well

as the mechanical integrity of the sand screen and the completion structures.

Keywords

solids production; sand screen; casing integrity.
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1
Introducao

1.1.
Panorama Geral

A produgdo de solidos ¢ um tema recorrente no ambito da industria de petroleo e
gas, uma vez que grande parte dos reservatorios de hidrocarbonetos do mundo estdo
alojados em arenitos e calcérios, materiais suscetiveis a desagregacao. O motivo destas
rochas apresentarem esse comportamento estd relacionado ao processo quimico
conhecido como cimentagdo, o qual € responsavel por agrupar e unir as particulas em
forte uma ligacdo até formar a rocha, quando esse processo ocorre de forma incompleta
¢ comum que a rocha fique com pouca ou nenhuma consolidagdo, o que resulta na
baixa rigidez a compressao do macico.

De maneira que, atividades como a perfuragdio para explotagio de
hidrocarbonetos podem facilmente provocar a ruptura da rocha e levar ao
desprendimento de particulas que passam a ser carreadas junto do fluido de produgao
para dentro do pogo. Os efeitos decorrentes desse fenomeno, vao desde a erosdao das
estruturas do pogo até o seu fechamento. Dessa forma, medidas que mitiguem esses
problemas sdo amplamente adotadas e estudadas. Dentre elas estd a utilizacdo de
estruturas de controle como os filtros de areia.

Cardenas & Twynam (2004) estimam que, em pocos de 6leo e gas, 10 bilhdes de
ddlares sdo gastos por ano devido a producao de sélidos, tais custos englobam tanto a
manutengdo, limpeza e troca de equipamentos quanto o transporte de sélidos para um
local seguro. Assim sendo, os esfor¢os para compreender e gerenciar esse processo sao

cada vez mais requeridos e sofisticados.
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1.2.
Motivacao e Justificativa

Diante da fragilidade das rochas que presenciam a producao de so6lidos, faz-se
necessario conhecer e avaliar as situagdes em que ela deixa de ser controlavel e passar
a ser um problema. Para isso, ¢ essencial compreender a origem e a forma como ela se
manifesta, dado que a atividade de explotacdo em sua natureza ja provoca mudancas
na regido em que ¢ localizada.

E comum que apds a produgio de hidrocarbonetos a camada reservatorio que
antes ocupava fluido/gds em seus espacos porosos sofra compactagdo, quando isso
ocorre as estruturas que compdem o pogo também sdo afetadas, um exemplo disso ¢ o
revestimento (tubo de aco) que com o0 movimento vertical da camada pode vir a flambar
ou sofrer cisalhamento, a depender da sua posi¢ao.

Assim como o revestimento, as estruturas filtrantes utilizadas para controlar a
producdo de sélidas também estdo suscetiveis a essas movimentagdes, sendo de

extrema importancia realizar o estudo do seu comportamento.

1.3.
Objetivos

r

O objetivo principal deste trabalho ¢ compreender o comportamento das
estruturas filtrantes utilizadas em pogos com intervalos de producado de solidos e avaliar
a integridade mecdnica desses elementos. Para isso, serd feito um estudo aprofundado
das caracteristicas dos revestimentos, dos filtros de areia, ¢ da interagdo entre macigo
rochoso e esses componentes, de maneira a definir a estratégia de modelagem a ser
utilizada, com o auxilio do Método dos Elementos Finitos.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo: calibrar os parametros do filtro de
areia/pacote granular (Gravel Pack) através de dados de ensaios da literatura; definir
uma metodologia de modelagem para andlise de um poco fechado em intervalo de
producdo de sélidos; modelar e analisar um pogo em atividade de deplecao.

Com o intuito de cumprir com esses objetivos sera realizada vasta revisao

bibliografica, a partir da qual serd escolhido o modelo constitutivo a ser adotado no



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1913146/CA

23

filtro de areia e no pacote granular. Também serdo realizadas andlises para definir a

interagdo entre as estruturas do poco, com materiais € comportamentos diferentes.

1.4.
Organizagao da Dissertagao

Este trabalho est4 organizado em 5 capitulos, conforme apresentado a seguir.

O presente capitulo, tem por objetivo apresentar uma visdo geral do que sera
tratado na pesquisa e do que se espera obter com ela.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre a producdo de solidos.
Com abordagem sobre as caracteristicas das rochas sujeitas a esse processo, 0s
mecanismos de produgdo e os problemas gerados. O capitulo também descreve os
métodos de controle de solidos, com suas particularidades e usabilidade.

O Capitulo 3 aborda os modos de falha em revestimentos e filtros de areia, através
da exposicao de formulagdes cléssicas, exemplos de situagcdes campo e a discussao de
casos notaveis de falha por fendmenos de compactacao e subsidéncia.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos modelos numéricos baseados em
duas aplicacdes com estruturas filtrantes, a primeira delas ¢ um ensaio em célula cubica
onde sera feita a calibragcdo das propriedades do pacote granular e a segunda ¢ a
simulacdo de um pogo durante a atividade de deplecdo, a partir do qual sera feito um
estudo das interfaces de contato entre os componentes estruturais.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho, assim

como as sugestdes para trabalhos futuros no tema.
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2
Producao de Sodlidos

21.
Introducgao

A produgao de solidos ¢ descrita por Subbiah et al. (2020) como o fendmeno que
ocorre quando particulas solidas sdo carreadas junto com o fluido de produgdo para
dentro do pogo. Caso essas particulas ndo sejam transportadas de forma adequada para
a superficie, podem surgir problemas como: desgaste das estruturas de completagao,
perda de integridade, instabilidade e tamponamento do pogo (fill up ou sand up).

Diante disso, ¢ imprescindivel identificar os fatores que influenciam na produgdo
de solidos, dentre os quais estao: atividades tectonicas, for¢a de arraste do fluido de
producdo, variagdo da poropressdo, pressio de sobrecarga e pressio durante a
perfuragdo. Quando esses fatores induzem as tensoes in situ a atingirem valores acima
da resisténcia da formagdo tem-se a falha da rocha, que resulta na separa¢do das
particulas e permite o transporte de solidos para o interior do pogo. Tal mecanismo
pode ser visualizado na Figura 2.1 (Mahmud et al., 2019).

De forma que, a producdo estd intimamente ligada a aspectos como:
caracteristicas do fluido de reservatorio (viscosidade e velocidade), permeabilidade,
saturacdo, condi¢des de carregamento e resisténcia da formacgao, além das operagdes
realizadas no pog¢o (Morita et al., 1989).

E comum atrelar esse processo a formagdes sedimentares jovens com pouca
profundidade do periodo terciario, como arenitos e calcarios, uma vez que, nessas
condi¢des a cimentacdo pode nao ter sido completa e as rochas tém pouca ou nenhuma
consolidagdo, resultando em uma formac¢do com baixa resisténcia a compressao (Allen

& Roberts, 1989).
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Figura 2.1 — Mecanismo de produgio de sélidos (Mahmud et al., 2019).

Por ser predominantemente relatado em arenitos pouco consolidados ¢ usual
encontrar na literatura o termo sand production (produgdo de areia) para se referir a
esse fenomeno. Entretanto, a produgdo pode ocorrer também em calcarios e carbonatos,
o que faz com que o termo genérico solid production (producdo de sélidos) seja mais
adequado (Fjaer et al., 2008).

Em relacdo a sua classificacdo, Veeken et al. (1991) a divide em trés grupos:

e Produgdo transiente: refere-se a concentragdo de solidos decrescente ao
longo do tempo sob condi¢des constantes do poco, tipicamente observada
quando se tem a realizagdo da limpeza no poco ¢ quando hé injegdo de
agua.

e Produ¢do continua: trata-se da condicdo em que a taxa de produgdo ¢
relativamente constante, observada em um nimero elevado de pocos.

e Producdo catastrofica: verifica-se na existéncia de taxas elevadas de
produgdo o que pode levar ao fechamento do pogo, pode ocorrer apds

producdo continua em excesso.
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2.2,
Mecanismos de producao de sdlidos

Conforme visto no topico anterior, a produgdo de solidos ocorre ap6s o dano da
formacao. Sendo assim, a for¢a (F7) necessaria para dar inicio a producgdo ¢é formada
pela soma de duas for¢as que induzem a falha, uma por cisalhamento e outra por tragao,

de acordo com a Equacgdo 2.1 (Fjaer et al., 2008).

F=n (dz—g)2 [4¢ + u(204 + 204) + T @.1)
onde d ¢ o didmetro do grdo, ¢ ¢ a coesdo, u ¢ o coeficiente de atrito interno, g, ¢ a
tensdo axial efetiva, o, € a tensdo tangencial efetiva e T, é a resisténcia a tragao.

Para comprovar que a forga hidrodindmica gerada pelo fluido de produgao nao €
capaz de arrancar os graos de uma rocha intacta, Fjaer et al. (2008) realizaram calculos
comparativos entre a forca Fr, apresentada na Equacdo 2.1, ¢ a for¢a hidrodindmica
(Fh), dada pela Equacdo 2.2. Em uma rocha fragil com coesdo igual a 1 MPa, tensoes

axiais e tangenciais nulas, coeficiente de atrito interno de 0.5, resisténcia a tragao nula,

viscosidade dindmica igual a 1 cP e porosidade de 0.2.

1- Q
o, = 30mn, (52) <E> d, 2.2)

onde n; ¢ a viscosidade dinamica, ¢ € a porosidade, Q € a taxa de fluxo e 4, € a drea

da secdo do grao.

Como resultado eles obtiveram o grafico da Figura 2.2 o qual mostra que, mesmo
com o aumento do fluxo do fluido, a for¢a hidrodindmica ndo atinge o valor de F7,
logo, nao ¢ suficiente para separar os graos da rocha. Dessa forma, o que levara a falha
da rocha, em um momento inicial, ndo sera o fluido, mas sim as condi¢des de tensdes
ao redor do po¢o, as quais podem ser analisadas em fung¢do do gradiente de poropressdo
e do valor de drawdown, este ltimo corresponde a diferencga entre a poropressao da
formacdo e a pressdo interna do poco. Quando esse diferencial atinge determinado
valor critico tem-se o inicio da producdo de sélidos.

E importante ressaltar que os valores criticos de drawdown variam de acordo com
a resisténcia a compressao da rocha, o estagio de uso do pogo, a estabilidade das

cavidades produtoras e das zonas de dano da formagao. Outro fator determinante ¢ o
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tipo de mecanismo de produg¢do, o qual pode ser separado em dois grupos: o de ruptura

por cisalhamento e o de ruptura por tragdo (Morita et al., 1989).

10°

Forga [N]

-8

-2 -1

10 10 10
Fluxo do fluido [m/s]

Figura 2.2 — Variacio das forcas Fh e Fr de acordo com o fluxo do fluido, a linha sélida

10

-3 0

10

corresponde a dg = 100 pm e a tracejada a dg = 10 pm (Fjaer et al., 2008).

2.21.
Ruptura por Cisalhamento

A medida que o pogo entra em produgdo e ocorre a consequente deplegio do
reservatorio, tem-se um aumento da tensdo vertical efetiva, devido a diminuicdo da
poropressdo. Em decorréncia disso, as tensdes horizontais também diminuem e sdo
elevadas as chances de falha por cisalhamento da rocha (Zhong, 2014). Tais
consideragoes podem ser verificadas a partir de modelos constitutivos como o de Mohr-
Coulomb, no qual o critério de falha ¢ definido pela reta da Equagdo 2.3, escrita em
termos das tensoes principais na Equacgao 2.4.

T=c+otang (2.3)

T = %(al — 03) COS @ (2.4)
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onde 7 ¢ a tensdo cisalhante, ¢ € a coesdo da rocha, o ¢ a tensdo normal, ¢ é o angulo
de atrito interno, gy € a tensdo principal maxima, g5 € a tensdo principal minima.

Para avaliar o estado de tensdes da rocha consideram-se as trés tensodes principais
no sistema cartesiano: uma vertical e duas horizontais, onde a tensdo vertical
corresponde a tensdo principal maxima e a menor tensdo horizontal corresponde a
tensao principal minima. O raio do circulo de Mohr ¢ definido em funcao da diferenga
entre essas duas tensoes, de forma que, em atividades como a deplecao, por conta do
aumento da tensao vertical efetiva e da diminuig@o das tensoes horizontais efetivas, o
diferencial assume um valor maior ¢ o circulo de Mohr se move em diregao a envoltoria
de ruptura. Conforme representado na Figura 2.3, que apresenta dois cendrios, um com
o circulo em linha continua quando hé estabilidade no pogo € o outro com um circulo

em linha tracejada quando ocorre a falha por cisalhamento.

T o
~~L
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—| [ [/ / — O3
//x !f
&
' 7~ Poco
c'] (]
o3 04 oy oy a’

Efeito da deplecao

Figura 2.3 — Circulo de Mohr e tensdes no poco: estavel, em linha continua preta e

com falha apos a depleciio, em linha tracejada azul.

Um estudo feito por Yan et al. (2013) compara a predi¢do de falha por
cisalhamento que leva a producao de solidos, apos a deplecao, por trés critérios: Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager ¢ Mogi-Coulomb. Ao fim das comparagdes os autores
inferem que o primeiro critério € o mais conservador, enquanto o segundo ndo ¢
totalmente confidvel e o terceiro ¢ o que mais se adequa aos dados de campo. As
formulag¢des de drawdown critico para os trés modelos podem ser encontradas na

referéncia citada. Para o presente trabalho ndo ha necessidade de aprofundamento.
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Por fim, ¢ valido salientar que a ruptura por cisalhamento tende a gerar a produgao
de solidos do tipo catastréfica com comportamento mais abrupto que o da ruptura por

tragdo (Morita et al., 1989).

2.2.2.
Ruptura por Tracao

A ruptura por tragdo pode ocorrer apds canhoneio ou fraturamento hidraulico,
atividades que geram concentracdo de tensdes nas cavidades produtoras da formagao.
Um dos fatores determinantes para esse tipo de ruptura ¢ o aumento do peso do fluido
de perfuracdo o qual eleva a pressado radial do pogo e faz com que as tensdes tangenciais
diminuam de maneira a induzir a falha (Zoback, 2007).

Outro processo capaz de gerar esse tipo de ruptura € o pistoneio, vivenciado apos
a retirada da coluna de perfuracdo, que provoca a diminui¢@o da tensdo radial na parede
do poco. Caso essa tensdo seja reduzida significativamente ela pode alcancar a
resisténcia a tracao da rocha, o que leva ao desmoronamento da parede do pogo e a
produgao de solidos, esse fenomeno pode ser observado com o auxilio do circulo de

Mohr na Figura 2.4 (Rocha e Azevedo, 2009).

I ' r
) Oy  Oga Opa o' I
—1,= o,

Efeito da reduc¢ao do fluido de perfuracao
Figura 2.4 — Circulo de Mohr e tensdes na parede do poco: estavel, em linha continua

preta e com falha apds a reduciio da tensio radial, em linha tracejada vermelha.

Em resumo, os dois parametros que governam os tipos de ruptura sdo: o valor de
drawdown e o gradiente de poropressao, onde a falha por cisalhamento ¢ mais sensivel
a variagao do primeiro ¢ a falha por tragdo a variagdo do segundo. A Figura 2.5 mostra

a relagdo entre as envoltorias de falha ¢ os parametros citados.
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Gradiente de poropresséo

Falha por
tracdo

Drawdown

Falha por
cisalhamento

Figura 2.5 — Diagrama com as envoltérias de estabilidade de acordo com os valores de

drawdown e gradiente de poropressao (Fjaer et al., 2008).

Morita & Boyd (1991) apresentam casos tipicos de produ¢do de areia para pogos
de diferentes regides e os mecanismos associados. Dentre eles estdo:
e Alasca: com formagdo de arenito nao consolidado e produgao através de falha
por cisalhamento devido ao drawdown critico;
e Mar do Norte, entre Noruega e Dinamarca: composta por arenito consolidado
com produgao decorrente da falha por cisalhamento apés a deplecio;
e C(California, proximo a falha de San Andreas: com formagdo consolidada e
producao devido a falha resultante da alta forga horizontal atrelada a atividades

tectOnicas.

2.3.
Problemas de Produc¢ao de Sélidos

O transporte de particulas em determinadas taxas e condigdes resulta no aumento
da produtividade do pogo, conforme observado por Geilikman et al. (1994), os quais
relatam que, em reservatorios de 6leo com alta viscosidade e baixa velocidade do
fluido, o carreamento de solidos aumenta de 8 a 10 vezes a taxa de produgao de 6leo.
Entretanto, quando essas particulas sdo produzidas em excesso e tém fung¢ao estrutural
na formacdo, geram problemas como (Aborisade, 2011; Fjaer et al., 2008):

e FErosdo de equipamentos do fundo do poco ¢ da superficie: devido a

abrasividade das particulas de quartzo, predominantes em arenitos, os
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equipamentos do poco tornam-se propensos a sofrerem erosdo, a qual ¢
agravada a medida que a velocidade do fluido aumenta. Por essa otica, pogos
de gas, caracterizados por apresentarem alta velocidade de fluido, tendem a
manifestar erosdo em taxas de producdo de sélidos menores que os pocos de
oleo;

¢ Entupimento do poco: em casos em que a producao se da em altas taxas, do tipo
catastrofica, corre-se o risco de fechamento ¢ abandono do pogo, decorrente do
colapso das cavidades produtores ¢ da parede do poco;

e Acumulo de so6lidos nos equipamentos: se¢ da tanto nos equipamentos da
superficie como nos do fundo do pogo, no primeiro caso as particulas se alojam,
por exemplo, em separadores o que prejudica a capacidade do equipamento de
diferenciar oleo, gas e agua, sendo necessario realizar a limpeza dos mesmos o
que resulta no atraso do cronograma de producdo. J& no segundo caso, os
solidos se instalam em estruturas de completacdo como revestimentos e
conectores, de forma a comprometer a producdo de hidrocarbonetos.

e Polui¢do: os solidos carreados para a superficie e retirados na plataforma
expoem o local a poluicdo, sendo necessario o seu descarte, o que resulta em
gastos com transporte ¢ precaucdes com restrigdes ambientais.

A Figura 2.6 apresenta exemplos de alguns dos problemas mencionados, os
quais acarretam gastos com limpeza, manutengdo ¢ troca de equipamentos, além dos

custos referentes ao atraso da producao.

(a) | (b)

Figura 2.6 — Problemas de producio de solidos: (a) erosido da valvula choke e (b)

quantidade de sélidos produzidos em 72 horas no Campo Garon no Delta do Niger

(Raghavendra et al., 2014; Tkporo & Sylvester, 2015).
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De acordo com Ocando (2020) o periodo em que a producdo do poco €
interrompida por razdes como: reparo de equipamentos, falha das estruturas e
instabilidade do pogo; corresponde a 20% ou mais do tempo gasto com aluguel de
materiais. Para representar esse impacto ele cita o custo por dia do aluguel dos
equipamentos de perfuragdo que varia de 10 a 27 mil ddlares na América do Norte e de

15 a 45 mil dblares no Oriente Médio.

24,
Controle de Producgéao de Sélidos

Diante dos efeitos negativos da produg¢ao de solidos torna-se essencial a aplicagao
de medidas para mitigacao de danos, as quais derivam de duas abordagens: (1) evitar
que ocorra a producdo de sélidos, com métodos ndo mecanicos; (2) controlar a
producdo de solidos com elementos filtrantes, através de métodos mecanicos
(Dusseault, 1997 apud Civan, 2007).

Em conformidade com o discutido no tépico de mecanismos de producio, sabe-
se que o estado de tensdes na formagao, a estabilidade das cavidades produtoras e as
forgas de arrasto do fluido sdo determinantes para que ocorra producdo de sélidos.
Sendo assim, a abordagem nido mecanica busca tracar estratégias de controle dessas
forcas e tensdes, assim como almeja fortificar a formagao para que a falha que leva a
produgao de sélidos nio ocorra.

Por outro lado, os métodos mecanicos fazem uso de elementos filtrantes como
telas de aco e pacotes granulares que tém por objetivo reter os solidos carreados com o
fluido de producdo e impedir que estes invadam o pogo, tais estruturas sdo preferiveis
em situacdes criticas. Porém, apresentam uma aplicagdo complexa e em sua maioria

dispendiosa, ndo recomendadas para formagdes consolidadas (Waltman et al., 2010).
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241.
Métodos nao-mecanicos

241.1.
Selecao de Intervalos e orientagao do Canhoneio

Esses dois métodos podem ser agrupados em um unico topico por apresentarem
sistematica semelhante. Eles consistem na selecdo de intervalos de canhoneio em
regides que apresentem maior resisténcia mecéanica ou na escolha da orientagdo dos
furos em dire¢des que desfavoregcam a ocorréncia de falha. O uso dessas técnicas €
eficaz em rochas consolidadas e em formagdes heterogéneas, onde a rocha reservatorio,
ainda que fragil, € seguida de uma rocha com boa resisténcia, de forma a permitir que
os fluidos sejam drenados de uma rocha a outra para que ocorra a produgdo de
hidrocarbonetos (Bellarby, 2009).

As desvantagens relacionadas a esses métodos sdo notdveis, principalmente
porque a producdo de éleo e gas serd restrita a apenas alguns intervalos, os quais tém a

chance de ndo serem os mais produtivos.

2.4.1.2.
Controle do fluido de producao

Considerado o método mais simples e barato, o controle do fluido de producdo
se da com base em predicdes para producdo de solidos, através da andlise das
caracteristicas da rocha, do tipo de fluido e do valor de drawdown. A premissa desse
método ¢ variar a taxa de produgao de fluido, a depender da situacdo do pogo, na etapa
inicial com o pogo estavel essa taxa ¢ aumentada gradualmente at€é que ocorra a
producdo de sélidos, a partir da qual a taxa ¢ reduzida para que o pogo volte a situa¢do
de estabilidade. A principal desvantagem desse processo ¢ a restricdo do potencial de
producdo de fluidos, o que pode afetar na economicidade do pogo, com produgdes

abaixo do esperado (Matanovic et al., 2012).
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2.413.
Consolidagdo Quimica

O objetivo dessa aplicagdo ¢ fortalecer as ligacdes entre graos, com materiais que
sejam compativeis com as caracteristicas da formacdo, de maneira a aumentar a
consolidagdo da rocha sem afetar a porosidade do reservatorio. Com essa finalidade
sao utilizadas resinas do tipo: termofisicas (epoxi, fenol, furano) ou termoplasticas
(polietileno, policloreto de vinila, polipropileno).

A técnica se da pela injegdo de resinas nos espagos canhoneados, os quais devem
ser isolados do resto do pogo para evitar contaminagao ou perda de fluido. As ctapas
de execucao desse tratamento se dao de acordo com a ilustragdo da Figura 2.7, onde
cada letra corresponde a (Matanovic et al., 2012):

a) Agua da formagio a ser retirada e substituida por solventes quimicos
compativeis com as resinas a serem injetadas;

b) Adi¢do de solventes que ocupam o espago da agua, mas mantém a
permeabilidade;

¢) Injecdo daresina que ocupa os espagos porosos por capilaridade;

d) Retirada do excesso de resina e consolidagdo da formacao.

Figura 2.7 — Etapas de consolidacio quimica (Matanovic et al., 2012).
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Apbs esse processo, a rocha obtera maior resisténcia o que retardara o inicio da
producdo de solidos. Apesar de ser uma técnica bastante confidvel, a consolidacdo
quimica possui custo de instalacdo elevado e s6 é permitida em pequenos intervalos

por conta do risco de contaminagao devido aos agentes quimicos utilizados.

2.4.2.
Etapas tipicas de pogos

Antes de adentrar nas estruturas filtrantes € preciso conhecer as estruturas tipicas
de um poco, a fim de compreender as suas funcionalidades e entender como as
estruturas de controle de sdlidos se encaixam nesse sistema. Diante disso, a seguir,
serdo apresentadas resumidamente as etapas fundamentais para construcao e operagao

de um poco, a comecar pela perfuracio.

2421.
Perfuragao

Segundo Silva (2013) a perfuracdo se assemelha a constru¢do de uma estrada, a
qual terd por objetivo encaminhar os hidrocarbonetos das rochas-reservatorios a
superficie. Tal atividade pode ser feita por dois sistemas: por percussdo ou por rotagdo,
o primeiro ocorre através do icamento e queda da coluna de perfuragdo que em conjunto
com o giro da ferramenta, faz com que a broca esmague a rocha e forme o furo circular.

J4 o segundo atua através da rotacdo e aplica¢do de peso na broca, localizada na
extremidade da coluna de perfuragdo, que em conjunto com o fluido, comumente
conhecido como lama de perfuracao, realiza a escavagdo e limpeza das camadas, além
de manter a estabilidade da parede do poco (Iramina, 2016). A perfuragdo por rotagdo
se destaca em relagdo a perfuragao por percussdo, devido a sua capacidade de atingir
grandes profundidades e fornecer maior estabilidade a rocha. Sendo preferivel e
largamente utilizada na industria de petrdleo e gas.

A medida que a perfuracdo avanga, elementos estruturais devem ser instalados
para garantir o isolamento do pogo ¢ a protecdo da formagdo. Para isso, o pogo ¢
dividido em fases em que cada uma exige determinado didmetro da broca ou alargador.

Ao final de cada fase ¢ instalada uma coluna de revestimento (tubulagao de ago) e feita
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a cimentagdo do espaco anular entre a coluna e a parede do poco. A Figura 2.8 mostra
de maneira representativa os revestimentos correspondentes a cada fase de perfuragdo

(Rocha e Azevedo, 2009).

Nivel do mar

3 Mudline
—i— 30" revestimento condutor
I 20" revestimente de superficie
1t
3
ﬂ i 13 3/8" revestimento intermediario
i
V;H[ g 9 5/8" revestimento de produgéo

7" liner de produgao

Figura 2.8 — Representacio esquematica das miltiplas fases de um poco (Rocha e

Azevedo, 2009).

Cada revestimento tem uma fung¢ao especifica, explicadas a seguir, em ordem de
construcdo (Rocha e Azevedo, 2009):
e Revestimento Condutor: tem por objetivo isolar o pogo das zonas ndo

consolidadas;
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e Revestimento de Superficie: € um revestimento estrutural que além de isolar o
pogo, suporta o peso do Blowout Preventor (BOP) e protege reservatorios de

agua;

e Revestimento Intermedidrio: tem como principais fungdes proteger as zonas da
perda de circulagao, isolar as formagoes de hidrocarbonetos ¢ isolar as zonas de

alta ou baixa pressao;

e Revestimento de Produgdo: permite a condugdo dos hidrocarbonetos a

superficie de forma segura e econdmica, além de abrigar a coluna de produgao.

e Liner: visa cobrir a parte do poco aberto podendo ser utilizado para substituir o
revestimento de produc¢do e € ancorado acima da extremidade inferior do ultimo

revestimento.

24.2.2.
Completagao

A etapa de completagdo consiste em uma série de operacdes realizadas apos a
perfuracao, com o intuito de habilitar o pogo para a produgao de hidrocarbonetos ou
para injecao de fluidos no reservatério. Ela corresponde a instalacdo de equipamentos
no interior ¢ exterior do pogo que garantam a conexao entre o reservatorio ¢ a unidade
estacionaria de producdo, de maneira segura e eficiente (Silva, 2013).

De acordo com Thomas (2001) a completagdo pode ser classificada de trés
formas: quanto ao posicionamento da cabega do pogo (completagdo seca ou molhada),
quanto ao revestimento de producdo (poco aberto, com /liner rasgado, com liner
canhoneado ou com revestimento canhoneado) e quanto ao nimero de zonas
explotadas (simples ou multipla).

A forma de classificacdo de maior interesse para o presente trabalho ¢ a que se
refere ao tipo de revestimento de produgdo, o qual esta diretamente ligado ao nivel de
consolidagdo da zona produtora e & possibilidade ou ndo de desmoronamento da
formacio.

Para camadas bem consolidadas ¢ indicado o uso do poc¢o aberto, sem

revestimento € sem canhoneio o que permite uma economia de custos € um aumento
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da 4rea aberta ao fluxo. Ja para formacgdes com riscos de desmoronamentos ¢
recomendado o uso de liner rasgado, que consiste em um tubo com furos longitudinais
realizados com equipamento a laser, ou liner canhoneado, o qual ¢ composto por um
tubo com furos circulares gerados pela atividade de canhoneio a qual consiste no
disparo de projéteis que perfuram tanto o tubo quanto suas camadas adjacentes (como
cimento ¢ formacgao), esses dois tipos de /iners possibilitam a sustentacio da parede do
poco e evitam um eventual colapso.

Finalmente, quando se deseja obter maior controle da producdo ou injecao de
fluidos, assim como melhor gerenciamento das atividades de estimulagio ¢
restauracao, opta-se pela aplicacao do revestimento canhoneado.

Os tipos de completagdo supracitados podem ser vistos na Figura 2.9.
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Pogo Liner Revestimento
aberto rasgado canhoneado

Figura 2.9 — Tipos de completacio quanto ao revestimento de producio (Zhu e Furui,

2018).

2.4.3.
Métodos Mecéanicos

Tendo em vista as estruturas tipicas de um pog¢o, os métodos mecanicos se fardo

presentes na fase de completagdo, onde o poco sera preparado para producao de
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hidrocarbonetos com o adequado controle da producao de solidos, por meio de técnicas

e estruturas que serdo discutidas a seguir.

2.4.31.
Liner Rasgado (Slotted liner)

Referente ao controle de sélidos, o /iner rasgado tem como principal vantagem o
fato de ser uma tela de baixo custo ¢ simples instalagdo, com a possibilidade de
aplicacdo em formagdes com particulas grossas ou em pogos com fluidos de alta
viscosidade, sendo comum em pogos horizontais. Entretanto, seu uso ¢ limitado, devido
a baixa area de fluxo e a dificuldade de conceber furos pequenos o bastante que evitem
a passagem de solidos finos, uma vez que o custo ¢ elevado quando as ranhuras sdo
menores que meio milimetro (Bellarby, 2009).

Com o intuito de preservar o maximo de resisténcia mecanica, as aberturas do
liner sdo paralelas e alternadas, conforme representado na Figura 2.10. A largura dessas

aberturas deve respeitar o valor limite de até duas vezes o didmetro médio efetivo (Do)

da formagao (Renpu, 2011).

Figura 2.10 — Liner rasgado e os diferentes arranjos de furo (Jiménez, 2016; Matanovic

et al., 2012).

Outro importante aspecto de projeto ¢ a ado¢do do formato conico das ranhuras
em detrimento do formato reto, para evitar o entupimento dos furos, de acordo com o
apresentado na Figura 2.11. A instalagdo desse tipo de tela pode ser feita de forma

isolada ou aliada a outras estruturas como pacotes granulares.
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(a)

Figura 2.11 — Formato dos furos do liner rasgado: (a) reto; (b) conico (Hebei Shengkai

Metal Mesh Coorporation, 2021).

243.2.
Telas de controle de sélidos (Sand Screens)

Mais sofisticadas que o liner rasgado, as telas de controle de solidos sdo
conhecidas como telas de areia (Sand Screens) ¢ se dividem em dois grupos:
expansiveis e ndo expansiveis. Quando utilizadas de forma independente, sem o
acréscimo de outras estruturas de controle, passam a ser chamadas de telas de areia

auto suportadas (Standalone Screens).
» Nao Expansiveis

Existem trés tipos de telas ndo expansiveis: wire-wrapped, pre-packed e
premium. O primeiro tipo ¢ composto por trés estruturas (tela de base canhoneada,
hastes longitudinais e camisa de ago); ja o segundo segue a estrutura do wire-wrapped
com a adi¢do de uma camada de hastes longitudinais e uma camisa de ago, alem de ter
0 novo espaco preenchido com particulas filtrantes, conforme visualizado na Figura
2.12.

Cada componente citado tem sua funcionalidade, a comecar pela tela base que
corresponde a um revestimento canhoneado com o intuito de facilitar o fluxo de fluidos
para o interior do pogo; seguida das hastes longitudinais que t€m por objetivo adicionar
rigidez ao sistema e servir de suporte para a camisa de aco, a qual, assim como o pacote

granular, tem a fun¢do de filtrar as particulas solidas.
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Tela base
canhoneada

Pacote
granular

Hastes
longitudinais

Camisa de
aco

(@) (b)
Figura 2.12 — Telas nao expansiveis: (a) wire-wrapped, (b) pre-packed (Bellarby, 2009).

Em comparacao com os liners rasgados, as telas do tipo wire-wrapped tem maior
capacidade de retencdo de particulas finas. Outra vantagem € o formato triangular das
hastes longitudinais, que diminuem as chances de tamponamento da estrutura. O
conjunto tem também uma maior area de fluxo, assim como maiores resisténcias
(mecanica e a corrosao). Ademais, a largura das aberturas na camisa de a¢o pode seguir,
assim como o /iner rasgado, o critério de Coberly (1937) ou o critério de Gillespie et
al. (2000) com largura menor que duas vezes o diametro médio das particulas da
formacao (dso). Seu uso ocorre tanto em pogos horizontais quanto em verticais e pode
ser feito em conjunto com o pacote granular (Ahad et al., 2019).

Adicionalmente tem-se as telas pré-empacotadas (pre-packed) que contam com
um pacote granular filtrante de alta porosidade e permeabilidade que mantém a pressao
do fluido de produgao no interior do sistema. Contudo, o uso dessa estrutura facilita a
obstrucao e erosao das camisas de aco, com custo relativamente elevado. Sua utilizag¢do
torna-se desejavel em pogos inclinados, sendo comuns em pocos abertos ou revestidos
(Matanovic et al., 2012).

O ultimo tipo de tela leva o nome de premium, também conhecida como woven
screen ou metal mesh, sendo composta por varias telas de aco com diferentes aberturas
e funcionalidades, que intercalam entre si em camadas de filtros e drenos, de acordo
com o observado na Figura 2.13. Em fun¢do da robustez do sistema, o custo de
aplicacdo ¢ o mais alto dentre as telas citadas, em compensagao € a estrutura que possui

maior resisténcia a erosdo ¢ melhor comportamento em situagdes extremas de alta
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pressdo e de alta taxa de fluxo, preferiveis em reservatdrios com compactacdo ou em

pogos horizontais longos (Bellarby, 2009).

Camisade Telas Tela Tela base
aco Filtrantes Drenante canhoneada

Figura 2.13 — Tela nao expansivel do tipo premium (Bellarby, 2009).
» Expansiveis

Introduzidas em 1999, as telas expansiveis sao formadas por duas telas rasgadas
¢ uma camada intermediaria filtrante, descidas em seu estado inicial até a profundidade
de aplicagdo, onde se deformam com o auxilio de um equipamento no interior do tubo
¢ se adequam ao diametro do pogo perfurado. A Figura 2.14 mostra os dois estados da
tela: inicial e ap0ds a expansdo.

Tela base
rasgada

Camada
Filtrante

Tela rasgada
de protecao

(@) (b)
Figura 2.14 — Tela expansivel: (a) estado inicial; (b) expandida (Watson & Jones, 2009).

Por meio desse processo, o espago anular entre a tela ¢ a formagao ¢ reduzido, as

particulas soltas em seu entorno sdo confinadas e a parede do pogo se¢ beneficia com
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maior estabilidade (Bellarby, 2009). O uso desse sistema tem como vantagem a
instalacao facilitada e a produtividade semelhante a de pogos que utilizam pacotes
granulares. Sendo amplamente empregado e preferivel, por vezes, no lugar de pogos
abertos ou revestidos com pacote granular.

Para finalizar pode-se citar a tela Endurance Hydraulic Screen langada em 2015,
com caracteristicas analogas as das telas premium ¢ expansiveis, vista como a jungao
desses dois tipos, conforme observado na Figura 2.15. Onde os tubos expansiveis,
diferente do convencional, sdo ativados por meio de pressurizagdo. De forma que, a
instalagao do sistema elimina a necessidade de equipamentos tradicionais de expansao
e mantém beneficios relacionados a reducdo do espaco anular. Com a possibilidade de
ser aplicado em reservatérios rasos ¢ profundos, de produgdo ou injecio, em situacdes

de alta pressdo e alta temperatura (Coffin & Oddie, 2018).

(a) (b)

Figura 2.15 — Tela Endurance Hydraulic Screen: (a) estado inicial; (b) ativada

(Coffin & Oddie, 2018).

2.4.3.3.
Pacotes Granulares

Os métodos que envolvem o emprego de pacotes granulares consistem na
utilizacdo de areia ou de material ceramico com maior granulometria que a da
formacao, para servirem de filtro ¢ impedirem a entrada de particulas no pogo. Sua

aplicacdo deve ser aliada a telas de contengdo (Sand Screens) dimensionadas
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apropriadamente para permitirem o fluxo do fluido sem que o material do pacote
granular seja carreado (Bellarby, 2009).
A seguir serdo discutidos os tipos de pacotes granulares utilizados: Gravel Pack

e Frac Pack; e serdo apresentados alguns dos seus elementos de completagao.
» Gravel Pack

Dentre os problemas existentes nas telas de controle estdo a possibilidade de
erosao da estrutura e de obstrugdo das aberturas, o que resulta na limitagao do fluxo do
fluido de reservatdrio. Diante disso, uma das solugdes ¢ a utilizagdo do pacote granular
(Gravel Pack) que além de reter os solidos, propicia estabilidade a parede do pogo
através do confinamento da formagao (Ali et al., 2001).

Inicialmente implantado em pogos verticais e inclinados, esse sistema teve sua
aplicagdo expandida para pogos horizontais, com bons resultados em formagdes com
pouca ou nenhuma consolida¢do (Waltman et al., 2010). Sendo adotado em campos
brasileiros, formados em sua maioria de arenitos ndo consolidados, como os da Bacia
de Campos. Farias et al. (2005) citam como motivos de escolha do gravel pack nesses
campos a maior longevidade em relacio ao uso isolado de telas de controle
(Standalone), o alto custo de manuten¢do das telas caso fossem obstruidas (uma vez
que os pogos sdo profundos) e a eficiéncia do método em pogos abertos horizontais (0s
quais sdao predominantes na regido).

Outra area que faz uso do gravel pack ¢ a do Golfo do México que aplica essa
técnica em sua maioria em pogos revestidos, os quais garantem maior isolamento e sdo
ideais para formacgdes com graos muito finos e de baixa permeabilidade (Bellarby,
2009). A Figura 2.16 mostra dois possiveis cenarios de uso do gravel pack, em ordem

de apresentacdo: em pogo aberto e em pogo revestido.
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Figura 2.16 — Completaciao com gravel pack, em ordem de apresentaciio: poco aberto e

poco revestido, as setas mostram o fluxo do fluido (Matanovic et al., 2012).
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Para que o pacote granular seja colocado entre a tela e a formagao ou entre a tela
e o revestimento faz-se uso de um fluido que deve ser capaz de transportar de maneira
uniforme as particulas para o fundo do pogo, ter vazao suficiente para ocupar o espago
anular e/ou a area canhoneada, ¢ ndo ser prejudicial a permeabilidade da rocha
reservatorio (Absatdarov, 2014).

Quanto aos graos ¢ recomendado que tenham esfericidade ¢ arredondamento
maior ou igual a 0.6, baixa solubilidade aos acidos cloridrico (HCI) e fluoridrico (HF)
e diametro médio (Dso) de 5 a 6 vezes o didmetro médio da formacdo (dso). Esse ultimo
parametro foi definido por Saucier em 1972, através de um estudo comparativo que
levou ao resultado do grafico da Figura 2.17 que mostra a influéncia da razdo entre os

diametros médios e a permeabilidade do gravel pack (Matanovic et al., 2012).
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Figura 2.17 — Efeito entre a razao dos diimetros médios do gravel pack e formacio na

permeabilidade do pacote (Saucier, 1972 apud Matanovic et al., 2012).

A fim de controlar a qualidade dos materiais empregados no pacote granular, foi
desenvolvida a API RP 58 (1995) posteriormente substituida pela APISTD 19C (2018)
a qual apresenta especificagdes, metodologias e procedimentos para avaliagdo de
caracteristicas como: solubilidade a 4cidos, tamanho médio das particulas, densidade e
resisténcia ao esmagamento. Em conformidade com o especificado pode-se listar trés

tipos principais de materiais aplicados tanto no gravel pack quanto no frac pack os
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quais sdo: areias naturais, areias tratadas com resina e propantes ceramicos (bauxita,
caulim, silicato de magnésio, dentre outros).

Por ter maior disponibilidade na natureza, a areia pura é a mais adotada e a que
possui menor custo, porém, suas particulas sdo irregulares e seu conjunto apresenta
menor resisténcia ao esmagamento. Ja a areia tratada com resina tem sua resisténcia
aumentada assim como o seu custo, a0 passo que nos propantes ceramicos destaca-se
a alta resisténcia, o formato uniforme das particulas, a melhor condutividade ¢ o maior

custo dentre todos. A Tabela 2.1 traz imagens e caracteristicas desses materiais.

Tabela 2.1 — Materiais utilizados nos pacotes granulares (Campos et al., 2018; Guo et

al., 2017).
DENSIDADE RESISTENCIA A
MATERIAL ESPECIFICA TENSAO DE
(G/CMY) FECHAMENTO (PSI)

Areia natural 2,65 <6000 (~41 MPa)

Areia tratada
] 2,55 <8000 (~55 MPa)

com resina ’

Ceramica de
resisténcia 2,7-3,3 5000-10000 (~34-69 MPa)

intermediaria

Ceramica de
resisténcia 34 > 10000 (~69 MPa)

elevada

Bauxita 2,00 > 7000 (~48 MPa)
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Apos definir as caracteristicas do pacote granular € necessario escolher telas de
controle com aberturas pequenas o suficiente que impe¢am a entrada dos graos do
gravel pack no interior do pogo, para isso Renpu (2011) determina que a largura dessas
aberturas esteja no intervalo entre a metade e dois tercos do diametro do menor grao

do pacote granular, a Tabela 2.2 mostra essa correlagdo.

Tabela 2.2 — Correlaciio entre o diametro do gravel pack e a largura das aberturas da

tela de controle de sdlidos (Renpu, 2011).

ABERTURA DA TELA DE
GRANULOMETRIA DO GRAVEL PACK CONTROLE DE SOLIDOS
Malha Diimetro (mm) Largura (mm) Largura (in)
40~60 0,419~0,249 0,15 0,006
20~40 0,834~0,419 0,30 0,012
16~30 1,190~0,595 0,35 0,014
10~20 2,010~0,834 0,50 0,020
10~16 2,010~1,190 0,50 0,020
8~12 2,380~1,680 0,75 0,030
» Frac Pack

O ultimo método a ser abordado sera o frac pack que nada mais € que a juncao
de uma conhecida técnica de estimulacao (fraturamento hidraulico) com uma técnica
de controle de solidos (gravel pack). Referente ao fraturamento hidraulico sabe-se que
este consiste no bombeamento de um fluido, composto por agua e produtos quimicos,
com pressdo acima da pressdo de fraturamento da rocha, cujo intuito é alongar os
espacos canhoneados e criar novos caminhos de fluxo. Junto a esse fluido estdo agentes
de sustentagdo (areias ou propantes) que tem a funcdo de manter o espago fraturado
aberto durante a produgdo de hidrocarbonetos (Thomas, 2001).

Quando aliada ao gravel pack essa técnica traz vantagens como: criacdo de areas
de fluxo com alta permeabilidade, menor movimentagdo de particulas finas e redugdo

do diferencial de pressdo que poderia levar a falhas por cisalhamento, o que torna o
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frac pack ideal para formacdes frageis, de baixa permeabilidade ou pouco
consolidadas, como arenitos e Xistos.

Entretanto, seu uso ndo ¢ recomendado para intervalos proximos a aquiferos pela
possibilidade de entrada de dgua na zona produtora ou de contaminagdo do aquifero
pelos produtos quimicos presentes no fluido de fraturamento (Matanovic et al., 2012
apud MESSE et al., 1994). Diferente do gravel pack esse método s6 pode ser aplicado

em pogos revestidos, de acordo com o ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Completacio com frac pack (Rackley, 2010).
» Completagao com pacotes granulares

Existem estruturas de completacdo tipicas a pocos que empregam pacotes
granulares, as quais tem a fun¢do de isolar ¢ controlar o intervalo onde o material do
gravel pack ou do frac pack serdo aplicados. Assim, para melhor compreensao,
algumas dessas estruturas serdo apresentadas e discutidas a seguir (Thomas, 2001;
Moreno et al., 2009):

e Obturador (Packer): € uma estrutura composta por borrachas de vedagao, pinos
de cisalhamento e cunhas de ancoragem que tem como objetivo vedar o espaco
anular entre a coluna de producdo e o revestimento, além de isolar as zonas de
aplicagdo ¢ proteger as estruturas acima dele contra pressoes da formagao e
fluidos corrosivos;

e Junta telescopica (telescoping joint, tubing seal receptacle - TSR ou polished

bore receptacle - PBR): ¢ um dispositivo expansivel localizado acima do packer
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(TSR) ou acoplado a este (PBR), cujo intuito € absorver os movimentos de
expansdo ou contracdo da coluna de producdo, os quais podem ser gerados por
mudanga de temperatura, flambagem, injecdo e producao de fluidos; serve
também para retirar a coluna de produg¢do sem que seja necessario retirar o
packer;

Unidade selante (Seal bore): ¢ um equipamento que tem como func¢do vedar o
packer ou o sump packer, localizado abaixo do primeiro e acima do segundo;
Camisa deslizante (Sliding Sleeve ou Closing Sleeve): € uma estrutura que
possui um sistema de abre e fecha, cujo intuito € permitir a comunicagdo da
coluna de produg¢do com o espaco anular, aberto o sistema possibilita o
bombeamento do fluido com material granular para o local de aplicagdo ¢
fechado evita que o material retorne para a coluna de producao;

Valvula de controle de fluido (Fluid Loss Control): ¢ um dispositivo que
controla a perda de fluido do interior do pogo e isola a formagdo, o que evita
que o fluido de completagdo altere as propriedades hidraulicas da rocha
reservatorio;

Junta de cisalhamento (Shear Joint ou Shear Out Safety Joint): ¢ um
equipamento de seguranca que permite que as estruturas superiores e inferiores
sejam vedadas e separadas caso ocorra algum problema, possibilitando a
recuperacao dos equipamentos;

Tubo cego (Blank Pipe):. ¢ uma tubulacdo localizada entre a junta de
cisalhamento e a tela de controle que, assim como esta, terd seu espago anular
preenchido com material granular, de forma a garantir que o material
permanega acima da tela com certa margem de seguranga, para que, caso haja
uma eventual concentragdo de material na parte inferior, a tela continue
circundada com o pacote granular;

Tela de controle de solidos (Sand Screen): ¢ uma tubulacdo metalica do tipo
liner rasgado, wire-wrapped, pre-packed ou premium, que tem por objetivo
impedir a entrada do material do pacote granular no poco;

Tell tale screen: é¢ uma tela de referéncia para aplicagdo do pacote granular que

fica antes ou depois da tela de controle;
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e Obturador de fundo (Sump Packer): € uma estrutura selante localizada no
ultimo intervalo de aplicagdo do pacote granular, ¢ comum em pogos revestidos
e assim como o packer também ¢ constituido de borrachas de vedacdo, pinos
de cisalhamento e cunhas de ancoragem;
o  Bull plug: ¢ um equipamento solido que fica na extremidade da tubulacdo para
que esta seja fechada.
A Figura 2.19 mostra um sistema tipico de estruturas adotadas em pogos

revestidos canhoneados com pacote granular, com alguns dos equipamentos abordados.

<«+—— Obturador (Packer)

<«—— (Camisa Deslizante (Closing Sleeve)

Valvula de controle de fluido

/ (Fluid Loss Device)

<+—— Junta de cisalhamento (Shear Joint)

Tubo cego (Blank Pipe)

Tela de controle (Sand Screen)

Obturador de fundo (Sump Packer)

Figura 2.19 — Estruturas de completgio para pog¢os com pacotes granulares (Moreno et

al., 2009).

Como o pogo pode ter varios intervalos de produgao o sistema da Figura 2.20

devera se repetir, com a divisdo da extensao do pogo em zonas, onde cada uma delas
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deve ser separada por packers e unidades selantes, conforme observado na Figura 2.20.
Essa esquematizagdo também ¢ valida para pogos abertos, entretanto, ¢ importante
ressaltar que as estruturas podem mudar de um pogo a outro, a depender da

complexidade do projeto.

9 5/8" Packer

4,75" Seal Bore
Gravel Pack Port

Isolation Packer

Sand Control Screens
Production Valve

Sump Packer

Zone7 &8
Co-mingled

Figura 2.20 — Estruturas de completacdo em um poc¢o com varias zonas de gravel pack

(Burton et al., 2017).

244.
Comparacao entre os métodos

Apo6s a compreensdo dos métodos de controle € necessario determinar qual deles
¢ o ideal para atender a formacao e aos propositos do poco. Para isso, alguns aspectos
devem ser levados em consideracdo, tanto do sistema (durabilidade e custo) quanto da
rocha (resisténcia e granulometria). A comecar pelos dados da formagao, pode-se citar
trés parametros granulométricos determinantes para a escolha de um método mecanico,
os quais sao: o Sorting Coefficient (SC), dado pela razdo entre os diametros das
peneiras em que passam, respectivamente, 10% e 95% do solo; a percentagem de graos

finos menores que 44 micrometros ¢ o Uniformity Coefficient (UC), referente a razao
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entre os didmetros das peneiras em que passam, respectivamente, 40% e 90% da
amostra.
A partir desses indices Byrne et al. (2010 apud Tiffin et al., 1998) estabelecem as

relagdes apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Método mecanico de controle apropriado de acordo com parametros

granulométricos (Byrne et al., 2010 apud Tiffin et al., 1998).

CARACTERISTICAS DA FORMACAO METODO MECANICO
SC ucC Finos (< 44 pm) APROPRIADO
<10 <3 <2 Wire-wrapped screens
<10 >3e<5 >2e<5 Premium screens
>10e<20 <5 >5e<10 Gravel Pack ou Tela expansivel

E importante notar que quanto menores os coeficientes SC e UC mais homogénea
e uniforme sera a formagao. Por essa 6tica, a Figura 2.21 traz um grafico demonstrativo
em que mostra a melhor solugdo para pogos do Golfo do México e do Mar Norte de

acordo com a qualidade da formacdo e a possibilidade de produgado de solidos.

)

Alta

Média

Wire-wrapped

Tela premium
Pre-packed

Baixa

Possibilidade de produgao de solidos

(resisténcia da formacao e tensdes in-situ

I
Sem métodos de controle
Baixa Média Alta

Qualidade da formagao (uniformidade, homogeneidade, etc)

Figura 2.21 — Determinacio do método mecénico de acordo com as caracteristicas da

formacao (Bellarby, 2009 apud Bennett & Gilchrist, 2000).

Diante disso, € possivel concluir que o gravel pack e a tela expansivel sdo os

métodos mecanicos que possuem maior variedade de aplicagdo, sendo preferiveis em
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situacoes criticas onde a qualidade da formagdo € baixa e a produg¢do de solidos ¢ alta.
Ja em relacdo aos métodos ndo mecanicos, destaca-se a estratégia de consolidagdo
quimica a qual pode ser adotada em rochas frageis com baixa cimenta¢do, enquanto o
método de selecdo de intervalos e orientagdo de canhoneio s6 pode ser adotado em
rochas de alta resisténcia mecanica e o de controle de fluido traz o encargo da rocha ter
que estar em constante monitoramento. Para resumir e comparar as caracteristicas dos

diferentes métodos sera apresentada a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Comparacio entre métodos de controle de sélidos (Matanovic et al., 2012).

resistentes ou

CONFIABILIDADE | VANTAGENS DESVANTAGENS
Controle do Execugdo simples Exige constante
fluido de Baixa € 0 mais barato monitoramento e limita a
producio dentre os métodos | capacidade de produgao
Seleciio de o Eficaz em
Limitada a formacdes
Intervalos e formacgoes Problemas em formagoes

permeabilidade

Orientacgao do heterogéneas e homogéneas
heterogéneas )
canhoneio resistentes
Mais barato que o
Consolidacio Al gravel pack e Sé pode ser aplicado em
ta
Quimica adequado a altas pequenos intervalos
pressoes
Telas de Boa, exceto em )
Alta Entupimento, colapso e
Controle de formagdes o
produtividade erosao
Sélidos heterogéneas
Poco aberto
Extensa .
com Gravel Boa o Alto custo de instalagdo
aplicabilidade
Pack
Poco revestido . ]
Confiabilidade ¢ | Alto custo de instalacdo ¢
com Gravel Boa o )
eficiéncia complexidade
Pack
Aumento da area
Frac Pack Alta de fluxo e Alto custo
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Modos de falha em revestimentos e filtros de areia

3.1.
Modos de falha em revestimentos

3.1.1.
Cisalhamento

O mecanismo de cisalhamento do revestimento estd intimamente ligado ao
cisalhamento da rocha, logo, € primordial que se compreenda o funcionamento deste.
De acordo com Dusseault et al. (1998): “por conta do comportamento ndo homogéneo
e isotropico dos geomateriais, € por apresentarem amolecimento (strain-weakening), a
deformagdo por cisalhamento da rocha tende a se concentrar em planos”. Estes planos
geralmente se manifestam em interfaces de materiais com diferentes rigidezes ou em
descontinuidades.

Quando que esses planos atravessam o revestimento € comum que se tenha a falha

mostrada na Figura 3.1 em que o revestimento desenvolve a chamada perna de cdo

(dogleg).
«— Revestimento
. 1 |
Deshzamer:to l < Cimento
da formagio ’
-} =
r'T-;" I =4 /] H
\:,;" S e Campo de Deslocamentos
Planode  _ = [ i ﬂ‘{ (cisalhamento distribuido no

teadass ralay
deslizamento mtervalo)

|
“1!{[ {
|
-.r ot

-~
A

Deslizamento
da formacdo

Figura 3.1 — Dogleg em revestimento devido ao deslizamento da formacgao

(Dusseault et al., 1998).
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Diversos sdo os fatores e cenarios em que o cisalhamento pode ocorrer. Para
elucida-los e compreender a relagdo entre as mudancas no estado de tensdes da rocha

¢ o comportamento do revestimento, eles serdo apresentados individualmente a seguir.

3.1.1.1.
Cisalhamento induzido por compactacao

A compactagdo de um reservatorio tem como origem a diminuigdo da
poropressdao da rocha, ocasionada por atividades como producdo e deplecdo que
mudam o estado de tensdes do reservatorio ¢ provocam a redugdo da sua porosidade.
O principio de Terzagui da tensdo efetiva, apresentado na Equagdo 3.1, auxilia na
compreensdo desse fenomeno.

o' =0-Fh (3.1)
onde o ¢ a tensdo total, o’ € a tensdo efetiva e P, é a poropressio.

Conforme pode ser visto, a presenca da poropressdo na formagao faz com que a
tensdo total (ou tensdo de sobrecarga) gerada pelas camadas acima do reservatorio seja
aliviada, de forma que esta fique sujeita apenas a tensdo efetiva. Entretanto, quando a
poropressdo € reduzida, parte do suporte a tensdo deixa de existir o que resulta no
aumento da tensdo efetiva e no movimento dos graos para preencherem os espagos

antes ocupados por fluidos, dando inicio ao processo de compactagao.

Subsidéncia

Cisalhamento
induzido N p ¢

Revestimento
sujeito a falha

Figura 3.2 — Compactacio e cisalhamento induzido (Fjaer et al., 2008).
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Em geral na compactacao as tensdes sdo distribuidas e seguem o efeito arco com
concentra¢do nas laterais, onde ocorre o cisalhamento induzido na rocha e o

revestimento fica mais suscetivel a falha, de acordo com o observado na Figura 3.2.

3.1.1.2.
Cisalhamento induzido por injecao

O processo de injecao de fluidos tem efeito contrario ao da deplegao, pois provoca
o aumento da poropressdo e resulta na diminuicao das tensdes efetivas. Essa redugdo
acaba por facilitar o cisalhamento da rocha, de acordo com o observado na Figura 3.3,
onde o circulo de Mohr € movimentado para a esquerda se aproximando da envoltoria
de ruptura. Para efeito comparativo a figura traz também a alteragao das tensdes quando
ocorre o processo de deple¢do, de maneira a elucidar como o acréscimo ou decréscimo

de poropressao induz a falha por cisalhamento.
T F Y

‘| (

+«——| Efeito da injecdo /" | Efeito da deplegdo

Figura 3.3 — Cisalhamento induzido por inje¢do, circulo em vermelho, e por deplecio,

circulo em azul.

Além desse comportamento caracteristico, a injecdo também provoca a expansao
da formacao, o que resulta no cisalhamento em regides de interface, isso ocorre porque
as rochas adjacentes apresentam resisténcia ao movimento por ndo terem passado pela
mesma mudanga de tensdes que a rocha reservatorio. Assim, os revestimentos a serem

monitorados devem ser, principalmente, os contidos nas interfaces ou proximos a



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1913146/CA

58

falhas que tendem a ser reativadas em decorréncia da reducdo da tensdo normal

(Dusseault et al., 1998).

3.1.1.3.
Cisalhamento induzido por processos termais

Ao se deparar com um poco cujo 6leo tem viscosidade alta o bastante para
impedir a produgao recorre-se a métodos termais como a inje¢ao de vapor que, segundo
McLeroy e Caudle (2021), reduzem em 10 vezes a viscosidade do 6leo a cada 50°C
adicionados e viabilizam a produ¢@o. Contudo, esse processo leva ao aumento da
poropressao, a diminui¢ao da tensdo efetiva e principalmente a expansao térmica da
rocha devido ao acréscimo de temperatura que, em geral, ¢ maior que 250°C.

De maneira que, semelhante ao que ocorre na injecao de fluidos, as regides
criticas sdo as de interface onde hd um grande diferencial de temperatura, conforme

exposto na Figura 3.4.

<« |4 <

Rf:servato%'lo AT
ndo aquecido

Cisalhamento maximo

Figura 3.4 — Cisalhamento induzido por processos termais em po¢os adjacentes nio

aquecidos (Dusseault et al., 1998).
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3.1.1.4.
Cisalhamento induzido por fraturamento hidraulico

Apesar de pouco relatado em campos do continente americano, o cisalhamento
induzido por fraturamento hidraulico tem sido uma das grandes preocupagdes no que
se refere a produgdo de gas em folhelhos do territorio Chinés. Isso se deve a presenca
de falhas naturais que sdo reativadas em decorréncia do fluido de fraturamento que,
quando injetado, leva ao aumento da poropressdo ¢ a diminuigdo das tensdes efetivas
(Zhao et al., 2018; Li et al., 2019). Com essa reativagdo, a formagdo se movimenta e
provoca a deformacgao no revestimento de acordo com o apresentado na Figura 3.5.

Propagacdo da
poropressdo

Fluido de 0
fraturamento X \

Y
éf—Fra.tur:am‘ento
hidraulico

Figura 3.5 — Cisalhamento no revestimento devido a reativacio de falha induzida pelo

fraturamento hidraulico (Li et al., 2019).

3.1.2.
Flambagem

O estudo de flambagem em estruturas convencionais leva em consideragao trés
aspectos principais: a carga de compressao aplicada, as caracteristicas geométricas da
secdo e os tipos de apoio nas extremidades da coluna. Porém, no caso de revestimentos
de pocos, devido a sua condi¢do confinada, outro aspecto deve ser observado: o nivel
de restricdo lateral.

Essa restricdo depende tanto da existéncia e qualidade da cimenta¢do no espago

anular entre a formagao e o revestimento, quanto da estabilidade da rocha. De maneira
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que, intervalos ndo cimentados ou com producdo de s6lidos tornam-se suscetiveis a
esse fendmeno.

Pode-se destacar duas formas comuns de induzir a flambagem do revestimento:
a redugdo da poropressao na formacao e o aumento de temperatura no tubo. Onde, no
primeiro caso, a flambagem se da pela carga axial provocada pela compactagdo do
reservatorio devido a redugao da poropressao. E no segundo caso, a tubulagdo tende a
se expandir ¢ presencia a flambagem em regides de baixo suporte lateral que acabam
por absorver o movimento de expansao impedido nas regides com boa restri¢do lateral,
o que pode ser visto na Figura 3.6.

Fluido de alta temperatura

Cimento ;:' I Apoio Fixo

Flambagem do
Revestimento

' Regido sem suporte lateral

Diametro do pogo ' -—

Figura 3.6 — Flambagem do revestimento devido a fluido de alta temperatura

(Rechard & Schuler, 1983).

Rechard & Schuler (1983) dividem as formas de instabilidade do revestimento
gerado pelo carregamento térmico em quatro categorias, sendo trés delas devido a
flambagem, as quais também podem ser estendidas para os casos em que ha
compactacao, sdo elas: (a) deformacao plastica local; (b) flambagem; (c) flambagem

em contato com a parede do poco com possivel deformagdo plastica; e (d) flambagem
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helicoidal. Um dos fatores determinantes para essa divisdo ¢ o comprimento em que o
tubo fica sem suporte lateral, conforme exposto na Figura 3.7.

Comprimento sem suporte lateral

Curto Longo Muito Longo
3\ N
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.7 — Tipos de instabilidade do revestimento: (a) deformacao plastica local;
(b) flambagem; (c) flambagem em contado com a parede do poco; e (d) flambagem

helicoidal (Adaptado de Rechard & Schuler, 1983).

Para estimar as cargas criticas para os casos de flambagem correspondentes as
configuragdes mostradas na Figura 3.7 (em b, ¢ ¢ d) utiliza-se o critério de Euler,

descrito na Equagao 3.2.

w?El
K12

P, = (3.2)

onde P, ¢ a carga critica de flambagem, E ¢ o modulo de elasticidade, / € o0 momento
de inércia, L € o comprimento entre apoios ¢ K ¢ um fator que depende da condi¢do de
apoio do revestimento na regido em que ocorre a flambagem.

Para o caso bi apoiado da Figura 3.7b, onde todo o trecho esta sem suporte lateral,

tem-se que K = 1, j para os casos em que o revestimento tem contato com a formacao

1

como nas Figuras 3.7c e 3.7d os fatores sao de, respectivamente, K = e 011 e

K = ﬁ = 0.029. Estes dois ultimos foram deduzidos por Huang et al. (2016) de

maneira a levar em consideragdo o contato continuo do revestimento com a formagao

em alguns pontos ao longo do comprimento de flambagem.
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3.1.3.
Colapso e Rebentamento (Burst)

Nesta secdo serdo apresentados os modos de falha conhecidos como colapso e
rebentamento (burst) que dependem do equilibrio entre as pressdes, interna e externa,
atuantes no revestimento. A comegar pelo colapso, sabe-se que ele corresponde a falha
quando a pressdo externa excede a pressdo interna, podendo ser calculado a partir da
tensdo de escoamento do material e do indice de esbeltez da secdo.

Em funcao desses dois parametros, a falha por colapso € dividida em quatro tipos,
os quais sdo (Mitchell, 2006):

e (Colapso por escoamento: € caracteristico de tubos com baixo indice de esbeltez
(cuja razdo didmetro/espessura € menor que 15) e apresenta o maior valor de
resisténcia sendo quantificado a partir das formula¢des de Lamé para cilindros
de paredes grossas;

e Colapso plastico: junto ao colapso de transicao, ¢ tipico de tubos com indice de
esbeltez intermediario, quantificado a partir de analises de regressao com dados
de 2488 testes realizados em revestimentos dos tipos K-55, N-80 e P-110;

e Colapso de transi¢ao: foi categorizado com o intuito de apurar as falhas que
ocorriam entre os colapsos plastico e eldstico, através de uma curva de ajuste
entre estes;

e Colapso elastico: identificado em tubos de parede fina (com a razdo
didmetro/espessura maior que 25), representa a falha por instabilidade do
revestimento sendo o unico que independe da tensdo de escoamento do
material.

O Instituto Americano de Petroleo traz na API BULL 5C3 (1994) as formulagdes
das pressodes de colapso para cada um deles. Em relagdo ao colapso por escoamento a
API utiliza como base as equagdes de Lamé (Timoshenko & Goodier, 1951) aplicadas
a cilindros de paredes grossas, de acordo com as Equacdes 3.3 e 3.4 que mostram as
tensoes radiais ¢ tangenciais, respectivamente.

2,2 . 2P e 2
{15 (Pe—P;) L1 + Pi1i*—PoTe
r2—g.2 72 2.2
e i e i

o, = 3.3)
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2
Ti & (Pe—P}) . i P12 —Ppr,?

TeZ—12 r2 Te2—1;2

Og = — (34)

onde g, ¢ a tensdo radial, gy € a tensdo tangencial, P; ¢ a pressao interna, P, ¢ a pressao
externa, 1; € o raio interno, 7, € o raio externo e r ¢ a distancia entre o centro do tubo e
o elemento diferencial de interesse.

Para expressar a situacdo critica, considera-se que o revestimento esta sujeito
apenas a pressdo externa € que a tensdo que resiste ao colapso serd a tangencial cujo
valor maximo ¢ obtido no elemento diferencial da face interna do tubo, logo: P; = 0,

r = r;. Com essas consideragdes a Equacao 3.4 se reduz a Equagao 3.5.

—2:Pp1?

re2—1;%

Og = (35)

ApOs isso, 0s raios podem ser expressos em fun¢do do didmetro externo e da
espessura do tubo. Visto que o raio externo € igual a metade do diametro externo (D,)
e o raio interno € igual a diferen¢a entre a metade do didmetro externo e a espessura

(t), em conformidade com o exposto na Figura 3.8.

Oy

o+

=

e

Figura 3.8 — Ilustraciio do revestimento com pressoes e caracteristicas geométricas.

Ao isolar a pressdo externa e considerar o valor absoluto da Equacdo 3.5 (sem o
sinal negativo), substitui-se o valor da tensdo tangencial pela tensdo de escoamento do
material (o,). E através de manipulagdes matematicas chega-se na Equagdo 3.6

correspondente a pressdo critica que leva ao colapso por escoamento (Fy).

_ zoy(%-1)

Py = =55 (3:6)
T ®)
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Ja a formulagado da pressdo que leva ao colapso plastico (Fp), foi feita por meio

de analises de regressdo com testes de colapso de 1440 revestimentos de modelo N-80,

402 de modelo K-55 e 646 de modelo P-110. Sendo expressa na Equagao 3.7.

Py =0y (55— B)—C (3.7)

Do/t
Em que os fatores A, B e C seguem a Tabela 3.1, os valores apresentados devem
ser interpolados e extrapolados para os outros modelos de tubos ndo contemplados na

tabela, com base nisso a API fornece uma tabela mais completa para fins de consulta.

Tabela 3.1 — Fatores A, B e C para diferentes tipos de tubos (API BULL 5C3, 1994).

A B C
K-55 2,991 0,0541 1205
N-80 3,071 0,0667 1955
P-110 3,181 0,082 2855

A seguir, a Equacdo 3.8 traz a pressdo de colapso de transi¢do, baseada no ajuste

entre as curvas de colapso plastico e elastico.

Pee = 0y (==~ G) (3.8)

De/t

Assim como os fatores A, B e C, os fatores F ¢ G também dependem do tipo de

tubo e sdo obtidos com base na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Fatores F e G para diferentes tipos de tubos (API BULL 5C3, 1994).

F G
K-55 1,989 0,0360
N-80 1,998 0,0434
P-110 2,066 0,0532

Finalmente, segundo a API, a pressao de colapso elastico tem origem na
formulacdo teorica expressa na Equagdo 3.9, contida em um artigo de 1939 intitulado
“A Rational Expression for the Critical Collapsing Pressure of Pipe Under External
Pressure” do autor W. O. Clinedinst. O qual relaciona a pressao de colapso com o

modulo de elasticidade (F), o coeficiente de Poisson (v) e a esbeltez do revestimento.

(3.9)

2E 1
1-v2 (De/H)[(De/0)-1]?

Pee =

onde P, ¢ a pressdo externa critica para o colapso eldstico.
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Em carater normativo, a API adotou inicialmente E = 30 - 10° psi e v = 0,3,
apos substitui-los na Equagdo 3.9, foi realizada uma analise da curva teérica onde
identificou-se a necessidade de corrigi-la com um fator de 0.712, como resultado a

pressdo de colapso elastico (P,,) foi representada pela Equacao 3.10.

106
P = % (3.10)
Brechan et al. (2020) traz na Figura 3.9 uma curva resumo dos quatro tipos de
colapso discutidos, em que o eixo horizontal ¢ dado pela relagdo de esbeltez da secdo
(didmetro externo/espessura) ¢ o eixo vertical representa a resisténcia ao colapso, 0s
autores relatam também que a curva de colapso elastico se assemelha a curva de Euler

para instabilidade de colunas.

Resisténcia
ao Colapso

\ | Formula de Euler

\ (limite de estabilidade eléstica)

Colapso por escoamento

Colapso plastico
Colapso de transi¢ao

Colapso elastico |
L Delt

Figura 3.9 — Curva de colapso de revestimentos (Brechan et al., 2020).

= w= mm mm e . - e e -

Contrario ao colapso, o rebentamento ocorre quando a pressdo interna do tubo
ultrapassa a pressdo externa. E ¢ calculado através da formula de Barlow (Stewart,
2016) que relaciona a pressdo interna com a tensdo tangencial e as caracteristicas da

se¢do, por meio da Equacao 3.11.
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P, = Z'Zf:'t (3.11)

Na qual a tensdo tangencial ¢ substituida pela tensdo de escoamento em conjunto
com um fator de seguranca que leva em conta apenas 87,5% dessa tensdo, para cobrir
possiveis falhas de fabricagao. Dessa forma a pressao de rebentamento (Prepentamento)

¢ dada pela Equagdo 3.12.

2-0gt

Prepentamento = 0.875 (3.12)

e

Referente ao comportamento do revestimento, observa-se que no colapso o tubo
tende a se estreitar e no rebentamento tende a se expandir, conforme exposta na Figura

3.10.

(b)

Figura 3.10 — Falhas por excesso de pressao, externa e interna, no revestimento: (a)

colapso; (b) rebentamento ou burst (Jerez, 2015).

3.14.
Tracao e Compressao

Além da falha por flambagem, o esfor¢co axial pode resultar na falha do
revestimento tanto por tragao quanto por compressao as quais podem ser ocasionadas
pela movimentacdao da rocha em processos como o de compactacdo. Neste caso, dois
cenarios sao observados, a compressao do revestimento contido na camada reservatorio

(com possivel flambagem) ¢ a tragao da tubulagdo presente na camada acima dele, a
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qual ¢ for¢cada a acompanhar o movimento de compactacdo, a Figura 3.11 exemplifica

essa situacao com as possiveis formas de falha.

Figura 3.11 — Falhas devido a compactacio: (a) por tragio; (b) e (c) por
compressao (Taheri & Pak, 2020).

Além da falha no sentido longitudinal, o revestimento também pode falhar
lateralmente devido ao aumento das tensdes confinantes, com consequente ovalizagio.
Para a determinacdo do esforco critico axial recorre-se a relagdo basica entre forca e
tensao, mostrada na Equagao 3.13.

F=o0-A (3.13)
onde F ¢ a forca, o ¢ a tensdo e A € a area da secdo do tubo.

Ao particularizar essa equagdo, com a adogdo da tensdo de escoamento ¢ da area
da secdo do revestimento encontra-se a Equacao 3.14.

F, =~ gy, (D.* = D;?) (3.14)
onde F, € a carga critica axial, g,, € a tensdo de escoamento, D, € o didmetro externo e

D; € o diametro interno do revestimento.

3.1.5.
Outros modos de falha

Outros modos de falha que podem ser citados sdo: a fadiga (decorrente de

carregamentos ciclicos), a corrosdo (provocada por componentes quimicos) € a erosao
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(devido ao atrito de particulas da formacao com o revestimento). Em relacao a fadiga
tem-se que ela geralmente ocorre quando o pogo presencia alteracdes de temperatura e
pressdo, induzidas por atividades de estimulagdo como a injecao de vapor e o
fraturamento hidraulico, ou ainda quando o comportamento dindmico do mar ¢
transferido para as estruturas de completacdo (Mohammed et al., 2019).

Quanto a corrosdo Rahman & Chilingarian (1995) listam um conjunto de
componentes presentes nos fluidos de perfuracdo e de produgdo que levam a esse
fenomeno, os quais sdo: oxigénio, dioxido de carbono, sulfato de hidrogénio, sais e
acidos organicos. Ja no que diz respeito a erosao sabe-se que esta € ocasionada pelo
atrito entre particulas com o revestimento, tais particulas podem ser tanto da formagao,
apds a produgao de solidos, quanto do pacote granular adotado em solugdes como o

gravel pack e o frac pack.

3.2
Modos de falha em filtros de areia

Enquanto o revestimento assume uma func¢ao estrutural, os filtros de areia (telas
de controle de solidos) tém como principal finalidade a retengdo de sélidos. De forma
que, além dos modos tipicos de falha vistos anteriormente, as telas de controle
presenciam falhas devido ao contato ou ao excesso de solidos produzidos pela
formacio.

Hamid & Ali (1997) citam os seguintes tipos de falha em filtros de areia:

e Frosdo: ocorre devido ao atrito das particulas (do gravel pack ou da formagao)
com a tela de controle, através da passagem de fluidos de alta velocidade
caracteristicos da producao em pogos de gas e da completagao pelo processo de
high rate water pack que faz uso de um fluido de alta pressdo para realizar a
colocacgao do gravel no espaco anular;

e Colapso: acontece quando as pressdes atuantes na tela ultrapassam a resisténcia
ao colapso desta, o que pode ser provocado pela fragilizagao da tela apos, por

exemplo, a erosdo em excesso;
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e Entupimento: estq atrelado a alta taxa de produ¢do de solidos, entretanto,
também pode ocorrer, com menos frequéncia, em decorréncia do fluido de
completacao;

o Falha na camisa de aco (wrap failure): ocorre em regides onde a solda nado foi
bem executada entre a camisa de ago e as hastes longitudinais, ¢ um tipo de
falha menos frequente entre as demais;

e Premature Bridging: ¢ observado quando, durante a colocagdo do gravel, as
particulas criam uma “ponte” entre si € impedem que parte do espago anular
seja preenchido de forma que, no decorrer do tempo, a regido vazia que deveria
estar preenchida sofre com golpe de ariete, onde a tela € atingida com altas
pressoes e vem a falhar por colapso.

A Figura 3.12, a seguir, traz telas que sofreram com alguns desses modos de falha.

, §

‘Q"Hi“‘llllllnh»

Nrdj“

i mm!m |

lllllh! ilull

(b)

Figura 3.12 — Falhas em telas de controle: (a) erosio; (b) colapso (c) wrap failure

(Hamid & Ali, 1997).

3.3.
Casos notaveis

Tendo em vista os modos de falha apresentados, faz-se necessario compreender
e analisar como eles se ddo em pocos reais. Para isso, a seguir, serdo discutidos dois
casos notaveis focados na falha devido a compactagdo apds atividades como a
deplecdo, o primeiro caso visa avaliar o efeito da qualidade da cimentacdo e da

inclinagdo do pog¢o no comportamento do revestimento; o segundo tem como foco
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analisar a partir de qual porcentagem de deformacdo axial um pog¢o tem mais chances

de falhar.

3.3.1.
Falha por subsidéncia e compactagao em Tyra (Dinamarca)

Responsavel por 90% da producao de gas da Dinamarca, o campo de Tyra tem
sofrido constantemente com problemas devido a compactagao e subsidéncia, que além
de trazerem danos as estruturas de completagdo, reduzem a distancia entre a plataforma
fixa ¢ a superficie do mar (Schutjens et al., 2019; Total Energies, 2021), o que pode ser

observado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Problemas devido a subsidéncia e compactacio em Tyra: (a) e (b)
distancia reduzida entre a superficie do mar e a plataforma fixa; (c) e (d) reducio do

didmetro do revestimento (Schutjens et al., 2019).

Uma vez que o campo € composto por rochas calcarias altamente porosas e pouco
consolidadas, a deplecdo tornou-se o principal motivo para que houvesse a
compactagdo. Apds mais de 30 anos de producdo e diversos reforgos estruturais, a
subsidéncia foi tanta que se tornou inviavel continuar com o mesmo sistema de

plataformas, assim, para que a produ¢@o voltasse a ser lucrativa foi idealizado um
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projeto de ampliacdo e instalagdo de novas estruturas e pogos produtores, nomeado de
Tyra Future com previsdo de inicio em 2022.

Para avaliar o comportamento ¢ a viabilidade dos futuros pogos dessa regiao,
Schutjens et al. (2019) realizaram a modelagem 3D de pocos com trés configuragdes
de inclinacao (10°, 45° e 80°) e trés condi¢Oes de cimentagao (boa, parcialmente boa e
ruim), para isso eles utilizaram a ferramenta de elementos finitos, desenvolvida pela
Shell, denominada GEOMEC. Com o objetivo de simular as condi¢des de campo, foi
imposto um deslocamento vertical no revestimento que gerasse uma deformacao de
15% correspondente a compactagao provocada pela deple¢do durante a vida util do
poco, além disso foram distribuidos planos de falha pelo modelo e foi considerado um
periodo de tempo que vai desde o ano de inicio da produgdo, em 1984, ao ano em que
se prevé que seja o fim da vida util do pogo em 2042.

Como conclusdo, os autores constataram que os revestimentos de pocos com
inclinagdo de 10° e 80° apresentam, respectivamente, problemas de enrugamento e
ovaliza¢do, sendo estes independentes da qualidade da cimentagdo. Ja os revestimentos
de pocos com inclinagdo de 45° apresentam enrugamento quando a qualidade da
cimentagao ¢ boa (GC) ou parcialmente boa (PRC) e ovalizagao quando a cimentagdo
¢ ruim (PC). A Figura 3.14 mostra a variagdo do didmetro do revestimento (com

ovaliza¢do) ao longo dos anos de acordo com a inclinagao ¢ a qualidade da cimentagao.

0.15

Didmetro (m)

o

=
F

1930 1990 2000 2010 1020 2030 2040 2050
Tempo (anos)

GC10°Min = = GC10°Max ====GC45'Min = = GCA45° Max ====GC80°Min = = GC80° Max
PC10°Min = = PC10°Max ====PC45°Min = = PC45°'Max ====P(80°Min = = PC80°Max
e PRC10° Miny = PRC 10° Max = PRC 45° Min = = PRC 45° Max === PRC 80° Min = = PRC 80° Max

Figura 3.14 — Ovalizagfo do revestimento com base na variacio do seu didmetro,

inicialmente de 22 ¢m, ao longo do tempo (Schutjens et al., 2019).
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Outra importante constatacdo foi que para todas as inclinagdes o revestimento
esta mais suscetivel ao colapso e ao cisalhamento quando a cimentagdo ¢ ruim, uma

vez que parte do suporte lateral que deveria ser garantido pelo cimento ndo existe.

3.3.2.
Falhas por compactacao em arenitos com produg¢ao de sélidos no Golfo
do México

Composto por diversos tipos de rocha como dolomita, calcario, lamito e arenito,
o Golfo do México ¢ um dos principais produtores de petrdleo e gas dos Estados
Unidos. Visto que parte das atividades de produgdo ocorrem em arenitos nao
consolidados, as companhias responsaveis pela explotagdo nessas areas adotam
sistemas de controle de solidos como frac pack e gravel pack, contudo, devido a
recorrente compactacdo do reservatorio parte dessas estruturas vém a falhar (Tjioe et
al., 2019; Galloway, 2009).

Para quantificar ¢ mapear os motivos que levam a isso Tjioe et al. (2019)
avaliaram dados de 87 pogos profundos em arenitos ndo consolidados do Golfo do
Meéxico onde 27 deles mostraram falha nas suas estruturas de controle de solidos
(gravel pack/frac pack). Como metodologia, os autores calcularam a deformacao axial
a partir da Equacgdo 3.15.

€q = AP Cy - ¢ cos?(a) (3.15)
onde &, ¢ a deformacgdo axial, AP ¢ a deplegdo, C, ¢ o volume de compressibilidade
dos poros, ¢ € a porosidade do reservatorio e a € o angulo de inclinagao do poco. A
partir desse célculo, eles puderam relacionar a porcentagem de deformagdo axial com
as chances de falha por compactacao, além de analisarem os riscos de flambagem de
acordo com a inclinacao do poco.

Como resultado Tjioe et al. (2019) citam que 25% dos pocos falharam quando a
deformagao axial foi menor que 4% e 52,5% falharam quando a deformagao foi maior
que 4%. Ja referente a influéncia da inclinacdo do pogo os autores constataram que
enquanto 39% das falhas se deram em pogos com inclinagdo até 45°, apenas 17,9% dos
pogos falharam quando o angulo era maior que 45°. Ou seja, quanto menor a

deformagdo e axial e quanto maior o angulo do poco, menores sao as chances de falha.
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Modelagem do comportamento do pacote granular

4.1.
Modelagem de Ensaio com célula cubica

No presente topico sera discutida a modelagem de um pogo aberto com pacote
granular, cujos objetivos sdo: avaliar o comportamento dos elementos filtrantes e
analisar como as propriedades do material granular interferem na resposta da tela de

contencao de solidos. Para isso, serd utilizado o ensaio realizado por Chavez (2011).

41.1.
Instrumentagao do Ensaio

O ensaio de referéncia foi executado em um equipamento chamado de célula
cubica, apresentado na Figura 4.1, que contém seis pistoes de aplicagao de carga ¢ esta
localizado na Geréncia de Tecnologia de Engenharia de Pogos (TEP) do
CENPES/PETROBRAS.

Figura 4.1 — Célula cibica do CENPES/PETROBRAS (Chavez, 2011).
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Para simular um poc¢o aberto com pacote granular, Chavez (2011) utilizou corpos
de prova cubicos com um furo central parcialmente preenchido por material granular e
uma tela de controle de sélidos. A fim de representar a formacao, o autor confeccionou
blocos de arenito sintético compostos de areia, agua e cimento. Ja para o pacote
granular, ele utilizou o material cerdmico Carbolite com malha 16/20, arredondamento
¢ circularidade de 0,9 ¢ peso especifico aparente igual a 2,71 g/cm3. E para a tela de
controle foi adotado um tubo de latdo com diametro de 38 mm ¢ espessura de 0,52 mm.
A Figura 4.2 traz os trés materiais separadamente € o conjunto que simula o pogo aberto

com pacote granular.

S
(d)

Figura 4.2 — Materiais de ensaio: (a) arenito sintético; (b) Carbolite; (c) tubo de

latio e (d) sistema de poco aberto com pacote granular (Chavez, 2011).

41.2.
Sequéncia de carregamento

Dentre os blocos de ensaiados por Chavez (2011) optou-se por modelar o Bloco
A-3 pois, para a condigao de tela centralizada, foi o que apresentou maior estabilidade

e onde foi garantida a calibragdo dos transdutores (medidores de deslocamentos radiais



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1913146/CA

75

da tela). A sequéncia de aplicacdo de carga desse ensaio segue o apresentado da Figura

4.3.

Bloco A-3 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargas em 2 400
Nel2" 6 600
Fase 2 10 700
Cargas em 14 800
“7"e 25 900
deslocamento 36 1000
restrito em 47 1100
i 60 1200
71 1300

83 1400

96 1500

Final 108 1600

Figura 4.3 — Direcdes e sequéncia de aplicagdo de carga (Chavez, 2011).

4.1.3.
Resultado do Ensaio

A fim de compreender o comportamento da tela, Chavez (2011) instalou um
transdutor de deslocamentos que coletou os resultados dos pontos P1 ¢ P2, localizados

nas extremidades vertical e horizontal da tela, conforme visto na Figura 4.4.

Pl

P2

Figura 4.4 — Pontos P1 e P2.

Com os dados do transdutor, construiu-se as curvas expostas na Figura 4.5 que

relacionam os deslocamentos resultantes com as tensdes aplicadas, os valores
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utilizados para construir este grafico foram retirados do Apéndice A do trabalho de
Chavez (2011). E valido ressaltar que se definiu como positivos os deslocamentos para

a direita ou para cima e os carregamentos de ensaio foram convertidos de psi para MPa.

12.00

10.00

8.00

——P1- Ensaio

4.00 ——P2 - Ensaio

P1

Carregamento (MPa)

2.00

r 0.00

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Deslocamento (mm)
Figura 4.5 — Curvas de ensaio: carregamento versus deslocamento (Adaptado de

Chavez, 2011).

Ao analisar as curvas de ensaio € possivel notar que na condicao confinante, entre
0 ¢ 4,137 MPa, ocorre o espelhamento dos deslocamentos, devido ao fato dos
carregamentos serem iguais nas duas diregdes do bloco e dos pontos coletados se
encontrarem em posi¢oes simétricas de condigoes de contorno. Ja entre 4,137 ¢ 11,032
MPa quando o carregamento passa a ser aplicado apenas na diregdo vertical e impde-
se a restricdo de deslocamento na face horizontal, os deslocamentos aumentam de

forma acentuada no ponto vertical em relagao ao horizontal.

41.4.
Modelagem Numérica

Referente a modelagem numérica ¢é valido ressaltar que Vargas et al. (2012) ja
propuseram dois modelos para este ensaio, o primeiro com o programa de elementos
finitos ABAQUS® e o segundo com os programas de elementos discretos PFC3D® e
FLAC3D®, segundo os autores o modelo com elementos finitos foi o que obteve

melhor resultado. Neste trabalho, optou-se por utilizar o método dos elementos finitos,
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visando melhorar 0 modelo proposto por Vargas et al. (2012), visto que este ndo
conseguiu capturar completamente o comportamento da tela.

Com esse intuito, sera feito um estudo das propriedades do pacote granular, uma
vez que, dentre os materiais adotados, ele foi o inico com as propriedades arbitradas,
sendo as demais obtidas pelos ensaios de Villarroel (2009) e Vargas et al. (2012). O
programa escolhido para realizar a simulagdo foi o sofiware comercial ABAQUS®, por
ser uma ferramenta amplamente utilizada e referenciada, adotada em trabalhos de
producao de sdlidos com estruturas de controle, como os de Santos et al. (2008), Hilbert

etal. (2011) e Xu et al. (2014).

4.1.4.1.
Condigdes de Contorno

As condigdes de contorno definidas para os modelos podem ser visualizadas na
Figura 4.6, a qual apresenta as fases de carregamento no ensaio e no sistema modelado

computacionalmente o qual, em fun¢do da simetria, corresponde a % do bloco cubico

ensaiado.
ENSAIO MODELAGEM
s
o, = 0,
NN 0
— —
— —
Fase 1. ) b = ——
Confinamento h—="%e Lo
—¥ — P —
—® o
BEBERS

» = 0. + 04

L1l

0y = 0z 0y

Fase 2:
Carregamento axial

TTrTt

Figura 4. 6 — Condi¢des de contorno em cada fase de carregamento.
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Estas condigdes corroboram a sequéncia de carregamento apresentada na Figura
4.3, com o confinamento na primeira fase e a aplicagdo de tensdo desviadora na vertical

e restrigdo de deslocamento horizontal na segunda.

4.1.4.2.
Geometria e malha

Os detalhes da geometria modelada podem ser vistos na Figura 4.7, a partir da
qual foi definida a estratégia de refinamento da malha, que teve como base o critério
de maior refino nas regides com maior concentragdo de tensdo. Assim, os elementos

da parede do poc¢o foram os que obtiveram maior discretizagdo.

150 mm

0mm

Figura 4.7 — Geometria do modelo.

Por se tratar de um problema em Estado Plano de Deformagao o tipo de elemento
escolhido no ABAQUS® foi o CPE4, que corresponde a um elemento bidimensional
linear com quatro nos e integragdo completa. Em relagdo aos aspectos de discretizagao
tem-se que: a tela foi dividida em 120 elementos, com 3 divisdes ao longo do seu
comprimento e 40 divisdes ao longo do seu arco; o pacote granular foi separado em
800 elementos, com 40 divisdes no seu arco ¢ 20 separagdes ao longo do seu
comprimento; por fim, na formacao foi feito um semicirculo a uma distancia de 30 mm

do pacote granular que foi dividido em 40 elementos, assim como as faces inferior e
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lateral esquerda, as demais linhas e as faces superior ¢ lateral direita foram divididas

em 20 partes cada, com isso, a formagao foi discretizada em 1600 elementos e o modelo

completo em 2520 elementos e 2624 no6s. Conforme apresentado na Figura 4.8.

41.4.3.

Propriedades dos Materiais

Figura 4.8 — Malha de elementos finitos do modelo.

As propriedades da tela e da formagao foram obtidas por ensaios de Villarroel

(2009) e Vargas et al. (2012), sendo descritas na Tabela 4.1 que conta também com os

parametros plasticos de Mohr-Coulomb para a formagao e de Von Mises para a tela.

Tabela 4.1 — Propriedades da formacéio e da tela.

E (GPa) v ¢ (MPa) 0] oy (MPa)
Formacao 2,70 0,27 5,51 28° -
Tela 90,64 0,32 - - 484

Uma vez que ndo foram feitos ensaios para obter as propriedades do pacote

granular foi necessario determina-las com base em referéncias bibliograficas, dentre

clas estdo as listadas na Tabela 4.2. A partir da qual ¢ possivel observar que ndo ha um
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valor unificado para as propriedades do pacote granular, com diferentes consideragoes

e valores a depender do autor referenciado.

Tabela 4.2 — Propriedades do pacote granular de acordo com referéncias bibliograficas.

E (MPa) v ¢ (MPa) ]
Karlinasari & Rachmadan (2017) 60al72,5 0,152a0,35 - -
Xu et al. (2014) 100 0,35 20 30°
Chavez (2011); Vargas et al.
0,9a200 0,34 20,35 0 32°
(2012)
Hicher & Chang (2006) 2000 0,21 - -

Por conta da divergéncia entre os valores tabelados optou-se por fazer a

modelagem numérica com quatro conjuntos de propriedades, onde cada um deles

considera o modulo de elasticidade constante ¢ tem o valor condizente com as

referéncias apresentadas na Tabela 4.2. Os detalhes dos modelos desenvolvidos a partir

dessas ponderagdes estao listadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades do pacote granular para os Modelos 1, 2, 3 e 4.

E (MPa) v ¢ (MPa) Q
Modelo 1 60 0,30 - -
Modelo 2 100 0,35 20 30°
Modelo 3 200 0,35 0 32°
Modelo 4 2000 0,21 - -

Com as respostas desses modelos foram construidos os graficos da Figura 4.9,

que comparam os resultados dos deslocamentos dos pontos P1 e P2 de cada modelagem

com os dados coletados no ensaio de Chavez (2011). Para manter a compatibilidade de

unidades, os deslocamentos estdo descritos em milimetros e os carregamentos em MPa,

em conformidade com o adotado na modelagem numérica.
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12.00 12.00

4.00
Modelo 1 2.00 Modelo 2 2.00
E =60 MPa E =100 MPa
0.00 0.00
-0.75 05 -0.25 0 0.25 05 -0.75 0.5 -0.25 0 0.25 0.5
12.00

Modelo 3 2.00 Modelo 4 2.00
E =200 MPa E =2000 MPa
0.00 0.00
-0.75 0.5 -0.25 0 0.25 05 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
Carregamento (MPa) P

—— P1 - Ensaio
—— P2 - Ensaio
—— P1 - Modelagem
—*= P2 - Modelagem

Deslocamento (mm) P2

Figura 4.9 — Curvas de ensaio versus curvas dos Modelos 1, 2, 3 e 4.

A partir dos gréaficos da Figura 4.9 constata-se que nenhum dos quatro modelos
se mostrou satisfatério ¢ que a mudanca do médulo de elasticidade so interferiu na
inclinacao das curvas de deslocamento, que se movem para a esquerda a medida que o
modulo assume um valor mais alto.

Diante disso, foi necessario rever as hipoteses anteriores. O modulo de
elasticidade deixou de ser tratado como constante e passou a ser considerado variavel
e dependente do estado de tensdes. O que ¢ defendido por Cudny & Staszewska (2021)
e reforcado por Hoque & Tatsuoka (1998) os quais afirmam que em materiais
granulares o aumento da tensdo confinante e a diminuigao do indice de vazios resulta

em uma maior rigidez do pacote granular.
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A representacdo dessa teoria pode ser vista na Figura 4.10, que mostra um
conjunto de particulas em dois estados: (a) quando ndo ha carregamento aplicado e (b)
quando o conjunto ¢ submetido a tensdes confinantes. Na Figura 4.10b ¢ possivel ver
que o conjunto sofre compactacao, o que resulta no aumento das for¢as de contato entre

as particulas e, por consequéncia, no aumento da rigidez do pacote.

o Forte contato
entre particulas

(a) (b)

Figura 4.10 — Aumento das forcas de contato entre particulas em um pacote granular

confinado: (a) estado inicial; (b) estado confinante (Chen et al., 2020).

Além da consideragdo de modulo de elasticidade variavel, foi assumido que, apos
o confinamento, o material apresenta um comportamento anisotropico. O qual ¢
defendido por Oda (1993) e Chen et al. (2020), que citam dois tipos de anisotropia
presentes em materiais granulares: anisotropia inerente, que se da pela forma como as
particulas sdo depositadas e agrupadas, onde os graos podem estar em diferentes
orientagdes; e anisotropia induzida, que se apresenta quando um estado de tensdes
anisotropico provoca uma resposta nao uniforme do pacote granular (e.g. quando uma
tensdo desviadora € aplicada).

A Figura 4.11 mostra de que forma esse comportamento anisotropico € gerado,
com a tendéncia de compressao das particulas na direcdo de maior carregamento, e de
deslizamento com rotacdo na dire¢do de menor carregamento, de maneira que a rigidez

sera mais elevada na direcdo de maior tensdo.
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Deslizamento
entre particulas

o) Forte contato o
. . &
entre particulas ol i

) v

Rotagdo das
particulas

(a) (b)

Figura 4.11 — Comportamento anisotropico do pacote granular provocado por tensao

desviadora: (a) estado confinante; (b) estado anisotropico de tensdes (Chen et al., 2020).

Segundo Hoque & Tatsuoka (1998) e Hicher & Chang (2006) a anisotropia
caracteristica nesse caso ¢ a do tipo transversal, em que ha uma simetria em torno do

eixo vertical, com a matriz de flexibilidade sendo descrita pela Equacao 4.1.

I L 0 0 ‘
Eh Eh Ev
Y 1w 0 0
E, &, E,
Vhn Vhy 1
- -2~ 0 0 0
Ey Ey E,
F= . (4.1)
0 0 0 e 0 0
th
0 0 0 0 L 0
th
21+v
0 0 0 0 M
| E, ]

onde E;, ¢ o moddulo de elasticidade nas dire¢des horizontal, E, ¢ o moédulo de
elasticidade na direcdo vertical, G, ¢ o modulo de cisalhamento das diregdes vertical
¢ horizontal, vy, € o coeficiente de poisson entre as dire¢des horizontais, v, € Uy,

sdo os coeficientes de Poisson entre as dire¢des vertical ¢ horizontal.
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Através da matriz de flexibilidade € possivel observar que ha seis variaveis
independentes, contudo, esse numero se reduz a trés quando as relagdes das Equacdes

4.2, 4.3 e 4.4 sdo assumidas.

Uvh __ Vhy

o = o (4.2)

Vyn = Vhn (4.3)
Ey

Gon = St @49

A adocdo dessas relacdes se deve aos seguintes fatos: a primeira garante a
simetria da matriz; a segunda ¢ presenciada em condi¢des de carregamento isotropico,
que aqui sera estendida para o carregamento anisotrdpico; € a terceira apresenta a
relacdo classica entre o0 modulo de cisalhamento ¢ o modulo de elasticidade que sera
utilizada como forma de simplificacdo, para que ndo seja necessario arbitrar G,,. Com
180, as Unicas variaveis independentes do modelo passam a ser: Ey, E,, € vy.

Para definir essas varidaveis recorreu-se ao estudo feito por Hicher & Chang
(2006), o qual ilustra na Figura 4.12 o comportamento anisotropico de dois materiais

granulares: uma areia (Toyoura Sand) e um cascalho (Hime Gravel).

3- 0.24
Fredictions —— Predictions
Hime Gravel ?
9 | \\ o = 0.20 { Toyoura Sand .
< \‘k w " '\\
w £ A\l
— > \
> = "ol > >
J ~ 8 j_.:l)-.*-‘_'. 01 6 1 = » [o] Fj‘—:“':ﬁ/
1 y N\ *® _~PoX
&5 S g 3 . \
Toyoura Sand oo o nJ Hime Gravel
0.12 - oo ©
0 T T i .
0 1 2 0 1 2
c,/ o, s,/ o,

Figura 4.12 — Variacio da anisotropia em materiais granulares (Hicher & Chang,

2006).

Através da figura € possivel notar que os dois materiais presenciam anisotropia

inerente e induzida, sendo a primeira acentuada no Hime Gravel, que apresenta relagcdes
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entre as rigidezes vertical e horizontal (E,/Ey) diferentes de um mesmo quando a
condi¢do de carregamento ¢ isotropica, ou seja, quando a relacdo entre as tensdes
(0, /on) € igual a um. Outro ponto a ser observado ¢ que as linhas continuas da imagem
representam predi¢oes desenvolvidas pelos autores a partir de um modelo anisotropico
nao-linear elastico e que estas tém boas adequagdes com dados de ensaio (pontos
quadrados ¢ circulares).

Diante disso, considerou-se coerente utilizar as curvas de predi¢des da Figura
4.12 como base para obter o comportamento anisotropico do Carbolite (material
utilizado no ensaio modelado). Visto que os materiais analisados por Hicher & Chang
(2006) sao diferentes do material adotado no pacote granular, foi necessario definir
uma maneira de relacioni-los. Para isso, foram utilizados como critérios de
comparacdo o diametro médio, a morfologia das particulas e o peso especifico aparente
de cada material, parametros estes que podem ser conferidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Consideracdes assumidas em cada fase de carregamento.

TOYOURA SAND | HIME GRAVEL CARBOLITE

Didmetro Médio

0,16 1,73 1,00

ds() (mm)
Arredondamento Sub-angular Angular Muito arredondado
Peso especifico

2,62 2,65 2,71

aparente (g/cm3)

Com os dados expostos na tabela infere-se que o Carbolite se assemelha mais ao
Hime Gravel em diametro e peso especifico, enquanto que morfologicamente € mais
proximo da Toyoura Sand. De forma que, ao tentar prever o comportamento do
Carbolite buscou-se tragar curvas que fossem proximas das curvas de predicao do Hime
Gravel ou que ficassem em um intervalo entre os dois materiais de referéncia, o que

resultou no grafico da Figura 4.13.
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Valores de Ev/Eh e vvh em funcdo de ov/ch

5 0.3
2 - = 0.26
< 15 T 022
5 - E
| 0.18 —
05 0.14 e
0 0.1
0 1 2 3 0 1 2 3
ov/ch ov/ch
— Hime Gravel (d50 = 1,73 mm) Carbolite (d50 = 1 mm)
-Toyoura Sand (d50 = 0,16 mm) — = Carbolite Teste Inicial (d50 = 1 mm)

Figura 4.13 — Variacio da anisotropia induzida por carregamento (Hicher &

Chang, 2006).

A principio o critério de semelhanca com as curvas de Hicher & Chang (2006)
foi seguido e as curvas tracejadas em preto foram consideradas. Entretanto, ao construir
modelos com propriedades que seguiram essas curvas percebeu-se que os resultados
ndo eram préximos dos de ensaio, com discrepancias principalmente no trecho
confinante. Diante disso, outras simulagdes foram executadas até que se chegou as
curvas representadas pelas linhas continuas em amarelo, que consideram um
comportamento isotropico na fase confinante ¢ anisotropico na fase desviadora.

A isotropia no inicio do ensaio se dd pelo fato do Carbolite possuir alta
esfericidade e arredondamento. Isso permite a deposicdo ¢ o agrupamento uniforme
das particulas, de maneira que o material ndo possui uma orientacdo preferencial e a
compactacao segue a direcdo do carregamento. Como a tensdo inicial é confinante,
espera-se que o conjunto se comporte de maneira simétrica nas diferentes direcdes,
com os modulos de elasticidade E,, e Ej, iguais enquanto a razdo entre as tensoes for
menor ou igual aum (g, /o, < 1).

Ja na segunda etapa do ensaio, quando uma tensdo desviadora ¢ introduzida
(0,/0n, > 1), espera-se que o pacote apresente anisotropia induzida, com maior
compactagdo em uma dire¢ao do que na outra. O que resulta no aumento de E;,, em

relacdo a Ej, a medida que a razdo o,/0y € elevada. Através de modelos numéricos
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observou-se que o coeficiente de poisson v,,, do Carbolite € maior que os da Toyoura
Sand e do Hime Gravel e que a sua variagdo ao longo do ensaio tem pouca influéncia
no resultado. Assim, optou-se por manté-lo constante e igual a 0,284 (valor dentro do
descrito nas referéncias bibliograficas citadas da Tabela 4.2).

Em resumo, para a defini¢do das propriedades do Modelo 5, foram assumidas as

consideracoes da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Consideracdes assumidas em cada fase de carregamento.

CONSIDERACOES

e Comportamento isotropico, E,, = Ejp;
Fase confinante e Comportamento ndo-linear, com aumento do modulo de
(0 a 4,137 MPa) elasticidade a medida que a tensdo confinante aumenta.

e (Coeficiente de poisson vy, constante ¢ igual a 0,284.

e Comportamento anisotropico, E,, > Ep;

e Comportamento nio-linear, com aumento dos moédulos
Fase desviadora de elasticidade a medida que as tensdes aumentam;

(4,137 a 11,032 MPa) e Variagdo da razdo entre £, e £}, em fungéo da razéo

entre gy, € Oy;

e Coeficiente de poisson v, constante e igual a 0,284.

Tendo em vista que o modelo deve ter a rigidez clevada a medida que o
confinamento aumenta e que deve ser incorporada uma relagdo de anisotropia entre os
modulos de elasticidade vertical e horizontal fez-se necessario a utilizagdo de uma sub-
rotina no ABAQUS®, capaz de reproduzir a mudanga das propriedades no decorrer da
simulacdo. Tal sub-rotina foi escrita em FORTRAN e ¢é responsavel por definir as
propriedades do pacote granular em fung¢do da razdo entre as tensdes vertical e
horizontal. Para cada passo de carregamento, o programa calcula o valor de o, /0y, €
assume um conjunto de valores para E,,, Ey,, Gy, Vny» Vnn € Uph-

Como os unicos termos independentes desse conjunto sdo E,, Ej ¢ vy, estes
serdo expostos na Tabela 4.6, que leva em consideragdo a razao de E,/E;, em fungdo
de o, /0, conforme determinado na Figura 4.13. Ressalta-se que os demais termos sao

dependentes e podem ser obtidos pelas Equagoes 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4.
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Tabela 4.6 — Propriedades do pacote granular adotadas no Modelo 5.

Gy/0n E,/En E, (MPa) Ep (MPa) Vyn
0 1,00 13 13 0,284
1 1,00 15 15 0,284
2 1,80 23 12,77 0,284

2,3 1,90 50 26,32 0,284
2,5 1,95 60 30,77 0,284
3 2,44 150 61,47 0,284
3,2 2,63 200 76,05 0,284
3,5 2,86 250 87,41 0,284
4 3,33 300 90,09 0,284
4,5 3,85 600 155,84 0,284
5 4,20 1000 238,09 0,284
6 4,54 2000 440 0,284

Baseado na tabela anterior, tem-se que a sub-rotina funciona como uma
calibradora, a qual determinara a rigidez de cada regido do pacote granular de acordo
com a relagdo de o0, /0y, em cada elemento. Um exemplo disso esta na Figura 4.14 que
mostra diferentes valores de E,, ¢ Ej para trés regides distintas ao final na fase de

confinamento.

FV1 = a,/oy

+3,037
[+2,7a4
+2,531

+2,278
+2,025
[t +1,772
+1,518
+1,265
+1,012
+0,759
+0,506
+0,253
+0,000

1,03 < FV1 <254
E, =15a 60 MPa

Ep =12,77 ou 30,77 MPa

1,00 < FV1 < 1,75

. E, = 15 MPa

Ej = 15 MPa

2,60 £ FV1 < 3,04
E, = 60a 150 MPa

Figura 4. 14 — Valores de Ev e Eh em trés regies distintas do pacote granular.
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Através da Figura 4.14 infere-se que os graos do pacote granular sofrem maior
compactagdo no topo da tela (em azul escuro) e, por esse motivo, apresentam maior
rigidez que nas outras regides. Tal fato ¢ ilustrado na Figura 4.15a que também mostra
o Carbolite atastado e com espagos vazios nas regides de menor rigidez. Aliado a isso,
a Figura 4.15b mostra os deslocamentos resultantes no conjunto tela-pacote granular e
demonstra como a variagdo da rigidez interfere na resposta de deslocamentos dos

pontos P1 ¢ P2 da tela.

P19

(a) (b)
Figura 4.15 — Concentracio e deslocamento resultante dos grios no pacote

granular apés o confinamento.

Para compreender os vetores de deslocamentos mostrados na Figura 4.5b ¢
preciso levar em conta a condi¢ao de confinamento do modelo, com a aplicagdo de
carga nas faces superior e lateral direita do bloco, que fazem o pacote granular se
deslocar para baixo e para a esquerda. Por considerar um material rigido na regido
alinhada verticalmente ao ponto P1, tem-se que as tensdes serdo transmitidas do
material granular para a tela. De maneira que ela se desloca para baixo e forca o
deslocamento do ponto P2 para a direita.

Caso o material granular da area alinhada horizontalmente ao ponto P2 tivesse
rigidez elevada a tensdo aplicada na lateral mudaria o deslocamento da tela para a
esquerda, porém, como a tela ¢ mais rigida os deslocamentos dos graos sdo

minimizados e P2 permanece se deslocando para a direita. Esta observagao pode ser
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constatada no grafico do modelo 4 que tinha moédulo de elasticidade constante e alto

para todo o pacote o que resultou em uma curva de P2 na dire¢do contraria a de ensaio.

4.1.5.
Resultados

Formulado a partir das teorias descritas no topico anterior, o0 Modelo 5 teve como
resposta o grafico da Figura 4.16, que apresenta as curvas de deslocamentos dos pontos
P1 e P2 ao longo da aplicagdo de carregamento, referentes aos resultados do modelo

desenvolvido e do ensaio realizado por Chavez (2011).

12.00

Modelo 5
E Variavel
0.00
-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
Carregamento (MPa
g ( ) P1 | o
—#= P1 - Ensaio
== P2 - Ensaio
—— P1—Modelo 5§
e —s— P2 - Modelo §
Deslocamento (mm) P2

Figura 4.16 — Grafico de deslocamentos dos pontos P1 e P2: resultado de ensaio x

resultado do Modelo 5.

De forma comparativa, ¢ possivel afirmar que a curva referente ao ponto P2 do
Modelo 5 teve boa adequagao a curva de ensaio. Enquanto, para o ponto P1, a resposta

foi razoavel, com divergéncias entre a simulagdo ¢ o ensaio evidenciadas a partir da
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aplicagdo do carregamento igual a 6,82 MPa. O principal motivo dessas divergéncias
¢ a limitagdo da sub-rotina, que condiciona o aumento dos modulos de elasticidade a
razdo de g, /0y,.

Para compreender essa limitagdo pode-se observar a Figura 4.17, que mostra a
evolucdo das tensdes g, € g;, em dois elementos do pacote granular, assim como a

variacdo dos modulos de elasticidade E,, e E), do inicio ao fim da analise.

Elemento 1 \ ;

| Elemento 2

\“
st |‘|‘l
Tttty |I

R

-2.5 2500
. “ 1
1) “1
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= 5 » -
= ! e
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2 1 _ g 1000 ?
2 i | Ep
o -0.5 w500 /
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Carregamento aplicado (MPa) Carregamento aplicado (MPa)
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Figura 4.17 — Evolucao das tensées o, e o, em funcio do carregamento aplicado
em dois elementos (1 e 2) do pacote granular e a sua influéncia na variacao dos médulos

de elasticidade E, ¢ Ej,.
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No elemento 1, a sub-rotina funciona conforme o esperado e¢ faz com que os
moddulos de elasticidade aumentem a medida que o carregamento aumenta, até que
atinjam o valor maximo e se tornem constantes. Entretanto, no elemento 2, a razao
o, /oy, retrocede quando o carregamento chega a 6 MPa, o que faz com que os valores
de E, e E;, diminuam e o elemento ndo possua rigidez suficiente para transmitir tensdes
em uma intensidade que faga a tela atingir o deslocamento vertical observado no ensaio.
Como essa tendéncia se repete em outros elementos proximos ao ponto P1, o resultado

final ¢ a diferen¢a de deslocamentos observada na Figura 4.16.
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Carregamento aplicado (MPa) Carregamento aplicado (MPa)

Figura 4.18 — Evolucio das tensées o, e o, em funcio do carregamento aplicado
em dois elementos (3 e 4) do pacote granular e a sua influéncia na varia¢ao dos modulos
de elasticidade E,, e Ej,.
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Ja em relagdo aos elementos proximos ao ponto P2, observa-se, através da Figura
4.18, uma concordancia nas curvas tanto das tensoes (o, ¢ g5) quanto dos modulos de
elasticidade (E, e Ej), onde estes se elevam durante o confinamento (até 4,137 MPa) e
depois se mantém constante até o final do carregamento com E, = E,, = 15 MPa. E
importante ressaltar que para os elementos da regido préxima ao ponto P2 a sub-rotina
cumpriu com o esperado, pois os modulos se mantiveram baixos e permitiram que a
tela se deslocasse horizontalmente sem muitas restrigdes.

Por fim, mesmo com a limitacdo da sub-rotina para o ponto P1, o Modelo 5
conseguiu alcangar o objetivo de melhorar o modelo numérico de Vargas et al. (2012),
onde a principal diferenca entre eles foi a consideragdo da anisotropia no presente
trabalho. A comparagdo entre os resultados dos modelos numéricos citados pode ser

visualizada na Figura 4.19.

12.00

Modelo 5
E Variavel

-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Carregamento (MPa) N
P1 == P1 - Ensaio

—— P2 - Ensaio

—— P1—Modelo 5

—— P2 —Modelo §

---- P1—Vargas et al. (2012)

Dl miekt () P2 ---- P2 —Vargas et al. (2012)

Figura 4.19 — Resultados: numéricos x ensaio.
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A tabela 4.7 descreve as consideragOes adotadas nos modelos numéricos apre-
sentados na figura anterior, a fim de destacar os pontos concordantes e discordantes

entre eles.

Tabela 4.7 — Caracteristicas do modelo numérico de Vargas et al. (2012) e do Modelo 5.

MODELO MODULO DE
SUB-ROTINA MATERIAL
CONSTITUTIVO ELASTICIDADE
Vargas et Condicionada a
0,9 a 200 MPa Isotropico
al. (2012) oy
Nao linear elastico
Condicionada a
Modelo 5 13 22000 MPa Anisotropico
Oy / Oh
4.1.6.

Sugestao para corre¢gao do modelo numérico

A Figura 4.17 elucidou ndo s6 a limita¢do da sub-rotina como também o com-
portamento contraditdrio das tensdes verticais no Elemento 2 que ndo seguiram a ten-
déncia de aumento do carregamento, de forma que o modelo numérico ndo representa
o comportamento esperado pelo ensaio, pois a tensdo vertical no elemento deveria au-
mentar a medida que o carregamento ¢ elevado.

Apbs analisar as consideracdes assumidas percebeu-se um equivoco em relagao
a matriz de flexibilidade mostrada na Equag¢do 4.1, a qual pressupde que o bloco tem
comportamento igual nas dire¢des horizontais com anisotropia apenas transversal. Ao
recorrer a literatura percebe-se que o ensaio sé teria esse comportamento se as tensoes
horizontais fossem iguais, o que ndo ocorre, tendo em vista que uma das faces horizon-
tais do bloco tem restri¢do de deslocamento, sem aplicagao de carga, durante todo o
ensaio, enquanto a outra tem aplicagdo de carregamento até certo periodo de tempo.

Assim a anisotropia que deveria ser reproduzida € a ortotropica, pois o bloco
tem diferentes propriedades nas trés direg¢des, ¢ a matriz de flexibilidade que precisaria
ser utilizada ¢ a exposta na Equagdo 4.5, em que os indices 1, 2 e 3 indicam a dire¢do

da propriedade correspondente (Silva, 2018).
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- 1 v v
- 1z 13 0 0
E; E, E3
v 1 v
et 2 12 0 0
E1 EZ E3
V31 V32 1
- - = 0 0 0
Ey E, E3
F = 1 4.5)
0 0 0 —-— 0 0
GIZ
0 0 0 0 ! 0
G23
0 0 0 0 0 !
- G13
Para manter a simetria da matriz, as rela¢des da Equacao 4.6 também deveriam
ser respeitadas.
e R A Ysz _ Va3 (4.6)
Eq E; Eq E3 E; Eq

Diante disso, sugere-se que em modelos futuros a matriz da Equacgdo 4.5 seja
adotada como base para a calibragao, a fim de evitar os problemas expostos e para que

o modelo numérico siga de forma mais fiel o ensaio.
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Modelo de integridade mecénica do filtro de areia

O modelo apresentado neste capitulo ¢ o de um pogo fechado com estruturas
filtrantes, ou seja, um pogo que além do pacote granular ¢ da tela de controle tem uma
camada de cimento e outra de revestimento no espago entre a parede do pogo ¢ o pacote
granular. Neste contexto, os modelos desenvolvidos tém como fungdo retratar uma
situagcdo de campo onde o intervalo de produgdo de solidos sofre, apds a produgido de
hidrocarbonetos, uma deplecao de 25 MPa.

Enquanto no capitulo anterior foram discutidas as carateristicas mecénicas do
pacote granular e como elas interferem na resposta da tela de controle. Neste sera
abordada a interag@o entre os componentes de completacao e o filtro de areia, através
do uso de elementos de interface. Sera analisada também a integridade estrutural do
conjunto que compde o0 poco, por meio do estudo do comportamento plastico de cada

material nos cenarios propostos.

51.
Contexto

As estruturas de um poco sdo divididas em etapas que vao desde o fundo do mar
até as zonas de producao de hidrocarbonetos, para 0 modelo proposto simula-se um
poco simples com apenas uma zona produtora, na qual a rocha reservatorio € um arenito
suscetivel a produgdo de solidos. Assim, as estruturas de completagdo seguem o
exposto na Figura 5.la, com a sequéncia usual de um poco fechado. E como
complemento tem-se os elementos da Figura 5.1b que mostra um arranjo tipico de

estruturas filtrantes posicionadas no fundo do poco.
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Revestimento Condutor

Revestimento de Superficie

Revestimento Intermediario

Revestimento de Produgdo

Liner de Producdo

Tubo de Produgao

I Fluido anular [l Fluido de Producdo [W] Sapata
(a)
/ Tubo de produgao

| Cimento [ Packer

| Junta telescopica

—— Liner de Produg¢édo / Revestimento
Packer

|_— Valvula de controle de fluido

Gravel Pack / Pacote Granular

Sand Screen / Tela de controle

Sump Packer

(b)

Figura 5.1 — Contexto do poco (Zhang et al., 2019; Pocza & Ramnath, 2018).

A area de interesse corresponde apenas a que contém as estruturas filtrantes, de
maneira que ndo € necessario modelar todo o pogo. Posto isto, a Figura 5.2 representa
a zona de producdo e a regido delimitada pela linha tracejada corresponde a geometria

usada como base para a modelagem.
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Cimento

Bl Rocha capeadora [ll] Rocha reservatorio  [[J] Revestimento

. Packer

[ ] Junta telescopica [Jl] Tubo de produgio [ ] Fluido de completagio

% Tela de controle @ Pacote granular

B Sump Packer

Figura 5.2 — Geometria utilizada como base para a modelagem.

5.2.
Metodologia de modelagem

Neste subtopico serd definida uma metodologia que pode ser adotada em pogos
sob condi¢des semelhantes ao apresentado, com estruturas de controle de sélidos. A
primeira medida proposta foi a de modelar apenas metade da geometria do pogo, uma
vez que este tem simetria ao longo da sua circunferéncia e um modelo axissimétrico ¢
o suficiente para a analise.

Outra consideracao assumida foi referente ao contato entre os componentes, onde
as interfaces rocha-cimento, cimento-revestimento e revestimento-pacote granular
foram tratadas como tendo adesdo perfeita, enquanto para as interagdes tela-packer e
tela-pacote granular admitiu-se um deslizamento entre as estruturas, o que foi

reproduzido ¢ estudado através da inser¢ao de elementos de interface. Com o intuito de
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representar o comportamento dos materiais foram adotados os seguintes modelos
elastoplasticos: Mohr-Coulomb modificado para o cimento, pacote granular, rocha
capeadora e reservatorio; Von Mises para o revestimento, tela de controle, packer e
sump packer; e Mohr-Coulomb para os elementos de interface.

Em relagao as condigdes de contorno foi definido que as bordas inferior e lateral
direita t€m restricao de deslocamento, devido ao ambiente confinante em que a rocha
se encontra. Ja as bordas superior e lateral esquerda sao submetidas, respectivamente,
as pressoes das camadas predecessoras e do fluido de completagdao. Conforme visto na
Figura 5.3 que traz o modelo proposto a partir das hipoteses adotadas, a imagem

apresentada € meramente informativa, ou seja, o desenho est4 fora de escala.

Eixo de revolugao

Ksl}
\ Pwe Pwr

!
Pwl
Pwa| | | ﬁﬂ,_

0,18
0,25

(medidas em m)

Bl Rocha capeadora [[l] Rocha reservatorio Cimento [_] Revestimento

= Tela de controle Pacote granular B Packer B Sump Packer

| Interfaces: Tela-Packer e Tela-Pacote Granular

Figura 5.3 — Geometria e condicdes de contorno do modelo proposto.

Além disso, duas simplificagdes foram feitas ¢ também podem ser conferidas na

Figura 5.3, a primeira delas ¢é referente a tela de controle e a junta telescopica que foram
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modeladas como um s6 elemento e a segunda esta relacionada ao /iner de produgdo ou
revestimento, que no trecho entre -7000 m e -7100 m foi modelado como uma mola
engastada, ancorada por uma sapata as estruturas de completacdo das zonas anteriores.

Finalmente, o tltimo aspecto definido foi relacionado a maneira como a deplegao
seria implementada no modelo. Para isto, foi determinado que ela seria aplicada
incrementalmente e que seria dividida em no maximo 50 passos, com incrementos
variaveis entre 0,5 e 1 MPa, até que a deplecdo de 25 MPa fosse atingida. De forma
que os resultados do modelo podem ser analisados em cada etapa de aplicagdo de

deplecao.

5.3.
Estudo de Caso

Diante do exposto, o poco estudado sera particularizado a partir das
caracteristicas dos materiais, a comegar pelos valores dos seus pesos especificos, que
podem ser vistos na Tabela 5.1. Com os quais € possivel realizar o calculo das pressoes
exercidas nas estruturas, através da multiplicagdo do peso especifico pela espessura da

camada predecessora.

Tabela 5.1 — Peso especifico dos materiais.

. PESO ESPECIFICO
REFERENCIA MATERIAL
(KN/M3)
Xu et al. (2014) Aco 78,50

) Agua e Fluido de completagio (a
Fink (2021) 10,00
base de agua do mar)

Obrzud & Truty (2018) Arenito 24,00
Ichim et al. (2018) Cimento (classe G ou H) 15,22
Campos et al. (2018) Pacote granular 20,00

A seguir sera detalhado o calculo da pressdo exercida na rocha capeadora (Pwr),
a qual recebe a carga da camada de arenito (da cota -7100 m até a cota do fundo do mar
-1000 m) ¢ da lamina d’agua de 1000 m.
Pwr = 100010 + 6100 - 24 = 156400 kN/m?
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As pressdes Pwc e Pwa seguem esta mesma metodologia e podem ser resumidas

na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 — Pressao exercida nas estruturas.
PRESSAO LOCAL COTA (M) VALOR (KN/M2)
Pwc No cimento -7100 71522
Na face superior da tela de controle
-7100 71000
¢ do packer
Na face inferior do packer -7108 71080
Pwa
Na face inferior da tela de controle
-7215 72150
e do sump packer
Nas faces laterais esquerda -7100 a -7300 71000 a 73000

Enquanto a pressao do /iner Pwl foi obtida por meio da analise do equilibrio de

forgas na cota -7100 m, de acordo com o descrito na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Representacio das forcas e calculo das pressoes no liner.

CALCULO DAS PRESSOES

SISTEMA DE FORCAS NO LINER

Plt = Pressao total do liner

Plt = 300 - 78,5 = 23550 kN/m?

R =Reagdes de apoio
R = Plt/2
R = 23550/2 = 11775 kN/m?

Pls = Pressao do liner no trecho
superior

Pls = 100 - 78,5 = 7850 kN/m?

Pla = Pressdo do liner na secdo A
Pla =R —Pls
Pla = 11775 — 7850
Pla = 3925 kN/m?
Pwa = Pwl = 3925 kN/m?

-7000 m

| R vy

|
I
|
l | 100 m
: -7100 m
|
|

r ¥y

Plt 300 m

-7300 m
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Por fim, tem-se que a rigidez da mola (Ksl), no trecho de -7000 m a -7100 m, € a
mesma do /iner, sendo descrita a seguir.

As-E m(ri—rf)-E

Ksl = -
> L L
1(0,09% — 0,0752) - (2,10 - 10%)
Ksl = s — 16328,43 kN/m

5.3.1.
Propriedades dos materiais

Para a defini¢do das propriedades materiais, apresentadas na Tabela 5.4, recorreu-
se as seguintes referéncias bibliograficas: Chavez (2011) para o arenito, sendo os
mesmos do Capitulo 4; Heidarian et al. (2015) para o cimento; Hicher & Chang (2006)
e Chavez (2011) para o pacote granular e para o ago foram escolhidos dois tipos de
tubos especificados pela API SPEC 5CT (2018), o P110 de liga de ago (o, = 758 MPa)
recomendado para revestimento de pogos profundos e o H40 de aco carbono (o, = 393

MPa), perfil aplicado como tubo base para tela de controle (Fuh et al., 2009).

Tabela 5.4 — Propriedades dos materiais do poco fechado.

E (GPa) v ¢ (MPa) 0] Y oy (MPa)
Arenito 2,70 0,32 5,51 28° 8° -
Cimento 8,30 0,10 1,5 20° 0° -
Revestimento 210 0,30 - - - 758
Tela de Controle 210 0,30 - - - 393
Pacote Granular 2 0,35 0 32° 12° -

Destaca-se que o pogo esta localizado em um conjunto rochoso de arenito onde
foi considerado que a camada capeadora compartilha as mesmas propriedades da
camada reservatorio, com diferenca apenas no que se refere a permeabilidade e

porosidade.
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5.3.2.
Propriedades dos elementos de interface

Zhang et al. (2021) ressaltam que o estudo da interagdo entre um material granular
e uma estrutura de aco é primordial, devido ao comportamento descontinuo na
superficie de contato entre os dois componentes, que pode presenciar deslizamento
cisalhante, deslocamento ¢ separacdo dos materiais. Desse modo, ¢ justificada a
aplicacdo de elementos de interface entre o pacote granular ¢ a tela de controle.

Outra regido que necessita desse tipo de elemento ¢ a de contato entre a tela de
controle e o packer/sump packer, visto que a ligagdo entre cles ¢ feita através da junta
telescopica, a qual tem como caracteristica a absor¢do de movimentos de expansdo ou
contracdo da coluna de producdo. Logo, a rigidez da interface deve ser controlada a
fim de representar a liberdade de movimento e a transmissdo de tensdes entre os
elementos de completacdo e os componentes filtrantes.

No que diz respeito as propriedades dos elementos de interface a literatura traz
algumas relagdes diretas entre os médulos E e G, dos materiais circundantes, com os
coeficientes de rigidez normal (Kn) e tangencial (Kt) da interface, conforme

apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores dos coeficientes de rigidez dos elementos de interface de acordo

com referéncias bibliograficas.

COEFICIENTES DE RIGIDEZ INTERFACE
Cordero K — E K. = G t
(2013) "t N |
Vilthalkar K = E K = E Mi M2
(2019) " Tt
1 n
Midas E E G G
10— <K, <100--2 | 10X <k, <100 -
(2019) t t t t
Di M1 = Material 1
ana 100- 2 <K, <1000-2 Ko _ K < Bn M2 = Material 2
(2022) t- " t 1 100

Onde Eis e Ggf se referem aos menores modulos de elasticidade e cisalhamento dentre

0s materiais M1 e M2.
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A partir desses dados decidiu-se fazer o estudo de trés modelos: com alta rigidez

(AR), com rigidez intermediaria (RI) e com baixa rigidez (BR), que seguem as

seguintes relacdes para o calculo dos coeficientes de rigidez.

Modelo AR (Alta Rigidez):

K, = 1000 - =2 ; K, = 1000 - ot

Modelo RI (Rigidez Intermediaria):

Kn = 100072 ; K, = K, do Modelo AR - 10~

Modelo BR (Baixa Rigidez):

Ky = 1000 - =2 ; K, = Fator - =%

Em que o Fator = 1073 para a interface tela-pacote granular e Fator = 10~° para a

interface tela-packer.

A diferenca entre os modelos esta relacionada ao valor de K;, o proposito da

modificagdo deste pardmetro € avaliar o deslizamento dos materiais e verificar em qual

dos cenarios a tela se mantem integra. E importante notar que o valor de K,, € o mesmo

para as trés propostas, visto que a sua reducdo resultaria na separagdo lateral dos

materiais, 0 que ndo acontece na pratica. Com base nessas consideragoes, as

propriedades das interfaces foram definidas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Propriedade dos elementos de interface.

INTERFACE | t(m) | K,(KPa/m) | K{(KPa/m) | ¢c(MPa) | ¢ P
Tela-Packer 1 2,10E+11 8,08E+10 0 0° 0°
Modelo
Tela-Pacote
AR 1 2,00E+09 7,41E+08 0 20° | 0°
granular
Tela-Packer 1 2,10E+11 8,08E+05 0 0° 0°
Modelo
Tela-Pacote
RI 1 2,00E+09 7,41E+03 0 20° | 0°
granular
Tela-Packer 1 2,10E+11 8,08E+02 0 0° 0°
Modelo
Tela-Pacote
BR 1 2,00E+09 7,41E+02 0 20° | 0°
granular
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5.3.3.
Considerag¢des de modelagem

Os modelos desenvolvidos nessa aplicagdo foram feitos no framework GeMA
(Geo Modelling Analisys) que permite a simulacao precisa de modelos multifisicos e
multiescala (Mendes et al., 2016). Para representar a geometria optou-se por utilizar
clementos quadrilaterais de quatro ndés nomeados dentro do GeMA de quad4, para a
mola escolheu-se o clemento de barra com dois nds (bar2) ¢ para as interfaces foram
adotados elementos do tipo int2d14, quadrilaterais de 4 n6s, com coeficientes de rigidez
(normal e tangencial).

Referente a malha, o modelo foi dividido horizontalmente em 60 elementos: 4
na tela de controle, 6 no packer/sump packer/pacote granular, 4 no revestimento, 6 no
cimento e 40 na rocha capeadora/reservatorio. E verticalmente em 100 elementos: 3 no
packer, 8 no espago vazio entre a base do packer e o topo do pacote granular, 68 no
pacote granular, 1 no sump packer e 20 na distancia entre a base do sump packer e o
fundo do pogo. A Figura 5.4 mostra de maneira mais detalhada esses valores e

apresenta um trecho da malha com os componentes filtrantes e de completagao.

4 6 46 40

Figura 5.4 — Definicoes da malha de elementos finitos: (a) nimero de divisdes; (b)

detalhe dos componentes filtrantes e de completacio.
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5.34.
Resultados

No exemplo estudado ocorre o fendmeno da deplecao, que é presenciado apos a
producao de hidrocarbonetos, em fun¢ao da migracao dos fluidos da rocha para dentro
do pogo. Como a camada reservatorio esta sujeita a carga das camadas predecessoras
a rocha sofre compactacio ao fechar os espagos vazios antes ocupados por
fluidos/gases. A Figura 5.5 ilustra esse processo ¢ a Equacdo 5.1 traz a formulagao de

Settari (2002) para o calculo da compactacdo da camada depletada.
Ah=[f-(1-v-2-v])/(1—-v)]-=h (5.1)
onde Ah € a compactacio, f € o coeficiente de Biot, v € o coeficiente de poisson, AP

¢ a deplecdo, E ¢ o modulo de elasticidade e h ¢ a espessura da camada reservatorio.

i %

Figura 5.5 — Compactacgio de rocha reservatorio apés deplecio.

Dentre os parametros apresentados na Equagdo 5.1, o tnico que ainda ndo teve o
valor citado foi o coeficiente de Biot. Para obté-lo, recorreu-se ao trabalho de Junior
(2018) que estabelece um intervalo de 0,80 < f < 0,97 onde o coeficiente assume
valores maiores para um arenito fridvel e menores para um arenito rigido, como o are-
nito do modelo tem rigidez semelhante ao arenito fridvel da referéncia definiu-se que
B = 0,97. Assim, o valor da compactagdo teérica a cada passo da deplegao (AP) sera

determinado pela Equagdo 5.2:

AP
2700

AR =[0,97 - (1=0,27 — 2-(0,27)%) /(1 — 0,27)] .75 (5.2)

Para validar a modelagem, a Figura 5.6 traz a comparagdo entre a compactagdo
obtida pela formulagdo tedrica e pelos resultados dos modelos numéricos, sendo estes
tracados através da média dos deslocamentos verticais de todos os pontos pertencentes

ao topo da camada reservatorio (na cota -7150 m), em cada incremento de deplegdo.



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1913146/CA

0.00

-0.08

-0.16

-0.24

-0.32

-0.40

-0.48

Compactagdo (Ah em metros)

-0.56

-0.64

0.00

-0.08

-0.16

-0.24

-0.32

-0.40

-0.48

Compactagdo (Ah em metros)

-0.56

-0.64

0.00

-0.08

-0.16

-0.24

-0.32

-0.40

-0.48

Compactag¢édo (Ah em metros)

-0.56

-0.64

107

-10 -15 -20 -25 -30

—Settari (2002)
——Modelo AR

Deplegdo (MPa)

-10 -15 -20 -25 -30

—Sefttari (2002)
—+—Modelo RI

Deplegdo (MPa)

-10 -15 -20 -25 -30
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Figura 5.6 — Compactac¢io no topo da rocha reservatorio do inicio ao fim da

aplicacio da deplecio, na cota -7150 m.
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Diante dos graficos expostos, percebeu-se que os modelos tiveram resultados
compativeis com o esperado, com diferenga de apenas 4 cm ao final da deplegdo entre
as modelagens numéricas e a formulagao teorica. Observou-se também que a mudanca
das rigidezes nas interfaces ndo exerce influéncia na compactagdo da camada
reservatorio.

Contudo, espera-se que na regido da tela de controle haja divergéncia entre os
modelos, uma vez que a diminuicdo do coeficiente de rigidez tangencial propicia o
deslizamento entre os elementos de contato. A fim de averiguar essa hipdtese
construiu-se o grafico da Figura 5.7, o qual relaciona os deslocamentos verticais dos

componentes filtrantes e das estruturas de completacdo na cota -7150 m (topo da rocha

reservatorio).
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Figura 5.7 — Deslocamento vertical das estruturas ao final da deple¢io nos
Modelos AR, RI e BR, na cota -7150 m.

Ao observar a Figura 5.7 constata-se que no modelo de alta rigidez (AR) os
elementos se deslocam em conjunto, com pouca diferenca entre o deslocamento da tela
¢ da camada depletada, o mesmo ocorre no Modelo RI onde a divergéncia entre os
deslocamentos ndo passa de 2 centimetros, apenas o Modelo BR demonstra desliza-
mento significativo entre os materiais. Em decorréncia desse comportamento, a trans-
feréncia de tensdes para a tela ¢ maior nos dois primeiros modelos, fato que pode ser

verificado na Figura 5.8.



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1913146/CA

109

S11 (MPa) 522 (MPa)
-200 -150 -100 -50 0 -600 -400 -200 0
-7100 -7100
—Modelo AR
7120 7120 —Meodelo RI
—Modelo BR
-7140 -7140
-7160 -7160
-7180 -7180
-7200 -7200
g0 —+—— 11— 1 99 -
-7240 -7240
AP =-7,50 MPa AP =-7,50 MPa

Figura 5.8 — Tensoes S11 e S22 na tela de controle ao longo da altura, na cota
horizontal = 0,0425m.

Por possuir maior rigidez no contato, a tela do Modelo AR absorve mais tensdo,
o que leva a plastificagdo em quase toda a sua extensao com um baixo valor de deplecgao
(AP =-7,50MPa), o Modelo RI apresenta comportamento semelhante. Ja o Modelo BR
s0 inicia a plastificacdo em AP = -18,50 MPa. Conforme visto na Figura 5.9.

SVM (MPa) SVM (MPa)
200 400 600 0 200 400 600

—Modelo AR

—Modelo RI

—Modelo BR

\ .
AP =-7,50 MPa Oy AP=-18,50 MPa Oy

Figura 5.9 — Plastificacio da tela de controle, na cota horizontal = 0,0425m.
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Ainda que a tela seja aliviada no modelo menos rigido, o revestimento ¢ o ci-
mento ndo sao afetados pela variagdo dos parametros da interface, com a plastificagdo
ocorrendo sob valores iguais para os trés modelos. Sempre na regido compactada, de
acordo com o representado na Figura 5.10, com o inicio da plastificacdo do revesti-
mento em AP = -13,50 MPa e do cimento em AP =-10,50 MPa. Referente ao pacote

granular foi observado que ele se manteve elastico durante toda a simulagao.

SVM (MPa) - Revestimento SMC (MPa) - Cimento
0 200 400 600 800 0 20 40 60
-7100
—Modelo AR
-7120 ——Modelo RI
—Modelo BR
-7140
-7160 :
-7180 :
7200 :
=
-7220 |
-7240 ///”—
-7260
-7280
-7300
AP =-13,50 MPa ay AP=-10,50 MPa

Figura 5.10 — Plastificacfio do revestimento e do cimento, nas cotas horizontais =

0,0825m e 0,1075 m, respectivamente.

Ao assumir que a funcdo principal da tela € a de servir como um meio filtrante e
que a sua falha afetaria diretamente a funcionalidade do pogo, € valido considerar que
a ligagdo de campo seja feita com o intuito de aliviar as tensdes que lhe sdo transmiti-
das, assim, dentre os modelos propostos o que mais corresponde a essa expectativa é o
Modelo BR.

Nesta aplicagdo utilizou-se um moédulo de elasticidade constante e o comporta-

mento anisotropico nao-linear elastico estudado na modelagem do primeiro exemplo
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foi desconsiderado. Para avaliar se a calibragdo desenvolvida no capitulo 4 consegue
representar o pacote granular em qualquer situagdo decidiu-se testar, no Modelo BR, a
troca das propriedades do pacote granular pelo descrito na Tabela 4.6. Entretanto, os
resultados ndo foram satisfatorios, pois durante a simulacdo constatou-se que por ini-
ciar em valores muito baixos de Ev e Eh o pacote granular ndo acompanhava os deslo-
camentos dos outros componentes do poco e ndo transmitia tensdo suficiente para a

tela, que permanecia na mesma posi¢do independente do carregamento aplicado.
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Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1.
Conclusoes

Perante a abrangéncia do tema, o presente trabalho buscou elucidar os principais
aspectos relacionados aos componentes constituintes de um pogo em intervalo de
producdo de solidos, através de minuciosa pesquisa bibliografica, que contribuiu para
compreensdo das estruturas e dos métodos empregados pela industria. Dentre as
solucdes apresentadas, optou-se por focar na aplicacdo de elementos filtrantes que tem
como vantagem a conten¢do das particulas sem comprometer o fluxo de fluidos para
dentro do poco.

Com o objetivo de investigar as propriedades de um desses elementos foi
proposta uma analise comparativa entre as respostas de um ensaio e os resultados de
modelagens numéricas. Durante a tentativa de reproduzir o modelo ensaiado percebeu-
se uma divergéncia nos valores dos modulos de elasticidade apresentados na literatura
para o pacote granular, 0 que motivou uma pesquisa mais profunda a respeito do
comportamento desse material. Como resultado, foi formulada uma metodologia de
calibragdo que considera um comportamento anisotrépico nao-linear eldstico em
funcdo das tensoes aplicadas no modelo, a partir da qual os modulos de elasticidade
aumentam a medida que o confinamento da rocha aumenta.

Apesar do modelo calibrado alcangar os deslocamentos obtidos em ensaio,
algumas limitacdes foram observadas, uma delas ¢ o retrocesso dos modulos de
elasticidade a partir de dado ponto, o que impede que o material alcance a rigidez
necessaria para continuar transmitindo tensdo as outras estruturas do pogo, de maneira
a provocar um alivio ficticio que impede a tela de controle de chegar ao deslocamento

registrado em ensaio.



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1913146/CA

113

Uma possivel solu¢do para esse problema ¢ estabelecer uma nova regra para sub-
rotina, com outra relacdo governante, sendo esta capaz de controlar a evolucido dos
modulos de elasticidade de acordo com o observado em ensaio, além de trocar a matriz
de flexibilidade por uma matriz ortotrdpica. A outra limitacdo relatada ¢ em relagdo a
generalidade dos pardmetros encontrados, visto que ao tentar utiliza-los na segunda
aplicacdo o resultado ndo apresentou sentido fisico, quanto a essa observagdo
recomenda-se que o material granular tenha as suas propriedades avaliadas sob
diferentes niveis de carga para verificar a influéncia do confinamento na sua rigidez.

Outra aplicagao simulada foi a de um poco fechado (cimentado e revestido) com
estruturas filtrantes em situagdo de campo, com as consideracdes de geometria ¢
condicOes de contorno proximas ao presenciado em instalagdes reais, além de uma
deplecdo de 25 MPa. Para esse caso, foi feita a analise da interacdo entre a tela de
controle e as estruturas circundantes, através da introdu¢do de elementos de interface.
Ao comparar os resultados dos modelos, constatou-se que a hipotese de contato elevado
resulta na absorg¢do excessiva de tensdo pela tela que passa a plastificar muito cedo,
enquanto que quando foi assumido baixa rigidez na interface a tela plastificou em um
valor proximo do revestimento. Sendo este um resultado mais aceitavel, tendo em vista
que o comportamento predominante da tela € o de filtro e ndo como um elemento
propriamente estrutural. Diante disso, percebeu-se que a metodologia de modelagem
proposta, com diferentes parametros de interface, permitiu uma analise de sensibilidade

¢ auxiliou no estudo da transferéncia de tensdes entre os elementos.

6.2.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Durante a pesquisa foram observadas diversas possibilidades e caminhos para a
modelagem dos problemas. Contudo, para manter uma sequéncia metodolégica apenas
alguns deles foram seguidos. Assim sendo, a seguir tem a lista de abordagens que
podem ser utilizadas em trabalhos futuros:

a) Realizar a calibragdo de outros ensaios, para verificar qual regra utilizar na

sub-rotina, a fim de representar de maneira fidedigna o comportamento
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anisotropico de diferentes materiais granulares, em diferentes condi¢des de
carregamento;

Propor outro modelo numérico para o ensaio de Chavez (2011) com a
calibracdo feita a partir da matriz de flexibilidade ortotropica;

Avaliar o uso de elementos de interface na primeira aplicagdo, do modelo
ensaiado por Chavez (2011);

Reproduzir um pogo que tenha resultados registrados, adotando os
coeficientes de interface implementados na segunda aplicacao;

Adotar outros modelos constitutivos para o pacote granular e realizar um
estudo comparativo;

Comparar a modelagem axissimétrica com a modelagem 3D do segundo

proposto.
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