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RESUMO

A presenca de areia junto aos hidrocarbonetos em producdo sdo quase sempre
prejudiciais a produtividade dos pocos. Esse fato promove consequéncias como problemas em
dispositivos e equipamentos, além de obstrucBes e consequentemente, diminui¢bes da vazao
de fluxo dos fluidos produzidos, ocasionando em perdas de produtividade do campo. O
presente trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia do teor de areia em dutos de
producdo atraves da e simulacdo utilizando as ferramentas de fluidodindmica computacional
ICEM CFD e ANSYS CFX 13.0 em cenarios de poco vertical, direcional e horizontal,
havendo varia¢Ges de pardmetros como a saturagdo dos fluidos presentes no sistema e o tipo
de 6leo em producdo. Os resultados obtidos indicaram alguns impactos da producdo
excessiva de areia nos po¢os de petréleo, como diminuicdo da produtividade e aumento da

perda de carga para a elevacao dos fluidos.

Palavras-chave: Producdo de areia; Fluidodinamica computacional; Geometria de pogos;

Fluxo de solidos.



ABSTRACT

Sand produced with hydrocarbons is often detrimental to well productivity. This fact
generates consequences such as problems in devices and equipment, in addition to
obstructions and, consequently, reductions in the flow rate of the fluids obtained, resulting in
losses in field productivity. This work aims to study the impact of sand content in production
pipelines through and simulation using the computational fluid dynamics tools ICEM CFD
and ANSYS CFX 13.0 in vertical, directional and horizontal well scenarios, with parameter
variations such as fluid saturation shows in the system and the production flow considered.
The results obtained indicated some impacts of excessive sand production in oil wells, such as
reduced productivity and increased head loss for fluid elevation.

Keywords: Sand production; Computational Fluid Dynamics; Well geometry; Solid flow.
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1 INTRODUCAO

A producdo de areia nos campos petroliferos ocorre quando existe fluxo de soélidos
naturalmente presentes no reservatdério ou do poco perfurado junto ao fluxo de
hidrocarbonetos. Com isso, os efeitos relativos a esta producéo sdo quase sempre prejudiciais
ao desempenho dos pocos, ocasionando consequéncias indesejadas na cadeia produtiva
(MASSA, 2012).

Corrosbes na coluna de producdo, problemas em dispositivos de cabeca de pogo e
subaquaticos, erosao de oleodutos e instalacdes de superficie, entupimentos de canhoneados,
obstrucdes que ocasionam em perdas de produtividade, mudancas da permeabilidade da
formacdo, colapsos do revestimento de producgdo, além de impactos ambientais sdo alguns
dos principais problemas associados a presenca de areia em producdo (YAN et al., 2018;
CLIMENT et al., 2014; RAMIREZ, 2014).

Para contornar tais eventos, sdo empregados sistemas de controle e contencao de areia
visando mitigar impactos. Desse modo, aparecem alternativas como a diminuicdo da vazéo do
fluxo de producéo, onde as particulas solidas ndo tendem a soltar da formacdo em direcéo aos
dutos. Outra opcao de controle € inserir o ponto de canhoneamento, que € o local de migracédo
direta dos fluidos do reservatério em direcdo ao poco, em intervalos mais consolidados.
Porém, estes métodos tém como ponto negativo a diminui¢cdo do fluxo de producdo dos
hidrocarbonetos (PEREIRA, SANTANA, 2019).

Outras técnicas de contencdo aplicadas diretamente ao po¢o sdo ainda largamente
utilizadas de modo a evitar futuros gastos com intervencdes. As principais sao a tela de tubo
rasgado, tela pré-empacotada, gravel pack e frac pack. A escolha do método depende do
cendrio ao qual sera inserido (ZHOU, SUN, 2016; SALOMAO, 2018).

Desse modo, objetiva-se que essa producgdo de solidos seja previamente identificada e
controlada, de modo a evitar graves acidentes em plataformas, danos ao meio ambiente e a

vida humana.

Dentre as principais metodologias aplicadas para a previsdo de tais fendmenos durante
a producdo, encontra-se a simulagdo numérica, que aparece como uma ferramenta
computacional de suporte a decisdo em projetos de desenvolvimento e producdo de

hidrocarbonetos e permite a obtencdo de informacdes sobre o desempenho dos processos,
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possibilitando a determinacdo de condi¢cdes 6timas, além de auxiliar a tomada de decisGes,
aumentando a vida util do reservatério ( WANDEARLEY, 2014; CUNHA 2014).

Portanto, o presente trabalho visa o estudo da influéncia do teor de areia em dutos de
producdo, avaliando também o tipo de dleo e a presenca de agua através da aplicacdo de
modelagem de um problema multifasico Euler-Euler utilizando fluidodindmica computacional
(CFD). O estudo avaliou também a previsdo de comportamento via diferentes configuracdes de

coluna de producdo, voltando-se as analises para pocos verticais, direcionais e horizontais.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivos gerais

Estudar a influéncia do teor de areia em diferentes configuracdes de dutos de producéo

utilizando a simulacdo em fluidodindmica computacional.
2.2 Objetivos especificos

e Construir uma geometria e malha numéria com o objetivo de modelar o

problema da areia em dutos de producéo de petréleo via software ICEM CFD;

e Estudar o volume de areia produzido sob influéncia da variacéo entre 6leo leve

e 6leo pesado;

e Analisar a influéncia da geometria da coluna de producdo em trés diferentes

cenarios: vertical, direcional e horizontal na producéo de areia.

e Analisar a influéncia da saturacdo da agua na elevacdo dos hidrocarbonetos

com producao de solidos;

e Analisar o gradiente de pressdo em funcdo do teor de areia observado.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1  Producao de petroleo na atualidade

A demanda mundial de energia esta em constante crescimento devido a urbanizacdo e
ao aumento populacional. Consequentemente, a necessidade de petréleo, principal fonte
energética em todo o planeta, tem aumentado de modo a garantir o abastecimento acessivel e
suprir seu consumo (BRITISH PETROLEUM, 2020; LAWAN et al., 2019).

Segundo a Internacional Energy Agency (2017, 2020a), a demanda global de energia
deve aumentar em 30% até o ano de 2040. Esse fato é produto de vérios fatores: Além do
crescimento do setor elétrico em todo o mundo, com aumento do nimero de habitantes, a
demanda por plésticos esta crescendo consideravelmente, o que sugere maior consumo de
petroguimicos. Nos ultimos anos, a industria de viagens aéreas também obteve uma expanséo
gracas ao aumento do nimero de passageiros. A demanda continuarad a crescer fortemente,
apoiada pelo aumento da renda nos paises em desenvolvimento, mais aeroportos sendo
construidos e o aumento das frotas de companhias aéreas. Todos esses fatores demonstram a
necessidade da exploracdo e producédo de petroleo para suprir 0 aumento da demanda em todo

0 mundo.

No cenério brasileiro, a demanda total de energia dobrou desde 1990. Do mesmo
modo, a producdo de 6leo e gas natural, que além abastecer o mercado interno também é

direcionada a exportacao, obteve consideravel crescimento como é mostrado na figura 1.

Figura 1 — Producéo de petroéleo e gas natural no Brasil entre 1990 e 20109.
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Fonte: Adaptado de IEA Qil Information (2020).
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O aumento de producao crescente até o ano atual confirmaram o status do Brasil como
uma das principais provincias de petroleo e gas do mundo. As importantes descobertas do
"pré-sal” e producdo desses campos ganharam consideravel impulso nos ultimos anos,
compensando a queda na producdo de campos maduros em outros lugares (PETROBRAS,
2014; INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2020b).

3.2  Elementos de produtividade
3.2.1 Geracao de petroleo

O deposito de hidrocarbonetos é formado a partir da sintese de matéria organica por
organismos vivos que deve ser depositado e preservado em sedimentos de baixa
permeabilidade, de forma a inibir a acdo oxidante da dgua (TISSOT, WELTE 2013).

Apds esse processo, 0 produto gerado deve ser submetido a pressdes e temperaturas
crescentes para que ocorram 0s processos como a diagénese, com formacao de querogénio;
catagénese com a quebra das moléculas de querogénio em géas e hidrocarbonetos liquidos; E
metagénese, onde estes sdo transformados em gas leve. Caso ocorra incremento de pressdo e
temperatura, ocorrerd o metamorfismo, onde ha a degradacdo do hidrocarboneto formado
(ANP, 2017).

Uma vez formado, o petréleo devera migrar da rocha geradora para a rocha
reservatorio, onde serd armazenado devido a presenca da rocha selante que impede seu fluxo e

favorece a acumulacao.
3.2.2 Producdo de petréleo

O processo que tem como objetivo a retirada dos hidrocarbonetos da rocha
reservatorio em direcdo a superficie terrestre € denominado producéo. O canhoneio € a etapa
de abertura de furos laterais na rocha com cargas explosivas para obtencdo do fluxo,
permitindo o escoamento desses fluidos para o interior do poco. Uma tubulacdo, denominada
coluna de producéo, € introduzida no poco para levar os fluidos até a superficie (GURGEL et
al., 2013).

Quando a pressédo do reservatorio € suficiente para que o fluxo de petréleo percorra o
pocgo em direcdo a superficie de modo natural, o pogo é considerado surgente. Esse fato deve-
se ao gradiente de pressdo entre a rocha e a superficie provocado pelos mecanismos de
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producdo natural. Dentre os principais estdo o mecanismo de gas em solugdo, mecanismo de
capa de gas, mecanismo de influxo de &gua e segregacdo gravitacional (THOMAS, 2004).
Desse modo, caso seja necessario fornecer alguma energia auxiliar no interior do poco, é
preciso usar artificios para promover pressdo adicional aos fluidos e a surgéncia é dita
artificial. (CORREA, 2003)

3.2.3 Colunade Producéo

O principal objetivo da coluna de producdo é a conducdo dos fluidos produzidos do
fundo do poco até a superficie, protegendo o revestimento contra acdo de corrosdes e de
pressOes elevadas. Porém, também permite a circulacdo de fluidos em intervencdes, além de
ser responsavel por permitir instalacdo de equipamentos de seguranca na subsuperficie
(CAVALCANTE, 2016; SILVA, FRANCISS, 2019).

Segundo Gongalves (2013), os principais equipamentos de uma coluna de producao
sdo:

. Tubos de producdo — sdo os componentes basicos da coluna e representam o
maior custo dentre os equipamentos de subsuperficie.

. Vélvulas de seguranca de subsuperficie (DHSV) — Possuem a funcédo de fechar
0 POgo em casos de emergéncia.

. Mandris de Gas-lift — Sdo componentes que alojam as valvulas que permitiram
a circulacdo do gas do espaco anular para a coluna de producéo.

o Packer de producdo — serve para compor a primeira barreira de seguranca e
tem a funcdo basica de promover a vedagdo do espacgo anular entre o revestimento e a coluna
de producéo.

o Nipple — Serve para assentar plugs de isolamento de zonas produtoras, valvulas
que impedem perda de fluido para a formacéo, registradores de presséo e chokes.

o Shear-out — ¢ um equipamento instalado na extremidade inferior da coluna de
producdo que permite 0 tamponamento temporario desta.

o Junta telescopica (TSR) — Promove a absorcdo da expansdo ou contracdo da

coluna de produgéo, causadas pelas variagdes de temperatura sofridas.

A localizacéo desses equipamentos num po¢o € mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Equipamentos utilizados na coluna de producéo.
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Fonte: Matos (2007).

Além desses, também sdo importante os seguintes equipamentos:

o Hidro-trip — Assim como a shear-out, também serve para tamponamento
temporario da coluna, Porém por ter rosca na parte inferior, pode ser instalada em qualquer
ponto da coluna.

o Camisa deslizante (sliding sleeve) — consiste em uma camisa interna que pode
ser aberta ou fechada, quando necessario, promovendo a comunicacdo entre a coluna e o

espaco anular.

o Check valve — € uma véalvula que serve para impedir o fluxo no sentido
descendente.
o Unidade selante — equipamento descido na extremidade da coluna com o

objetivo de promover a vedagao entre a coluna e o packer.
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3.3  Producéo de areia

A producdo de particulas durante a extracdo de fluidos de uma rocha reservatorio é
designada por producdo de areia e geralmente é desenvolvida por reservatorios de arenitos
ndo-consolidados. Essa producdo poderd ser classificada de acordo com seu comportamento
durante a producgdo, podendo causar danos ao poco. Para isso, sdo utilizados métodos de

controle e contencdo tentativa de mitigar tais problemas (MARTINS, 2011).
3.3.1 Tipos de producao areia

Esta situacdo adversa poderd ser classificada de acordo com sua continuidade de
producdo, bem como quanto aos danos que podem vir a causar na produtividade do campo de

petréleo. Desse modo, pode ser transiente, continua ou catastrofica.
3.3.1.1 Producdo transiente de areia

Refere-se a producdo de areia que diminui com o tempo em condic6es de producéo de
poco constantes. Este fenbmeno € frequentemente observado durante a limpeza apds
perfuracdo ou acidificacdo e apds breakthrought. (TORRADO, 2020; PAPAMICHOS, 2006).

3.3.1.2 Producdo continua de areia

Ocorre quando niveis continuos de producdo de areia sdo observados. Parte da areia
continuamente produzida se instala dentro do pogo, o que dependendo da quantidade, pode
gerar bloqueio para o fluxo de hidrocarbonetos (TORRADO, 2020).

3.3.1.3 Producdo catastrdfica de areia

De acordo com Torrado (2020) e Papamichos (2006), esse tipo de producdo é
observada quando ha uma taxa de influxo de areia muita alta que faz com que produza perdas

grandes do fluxo de producéo de petroleo por entupimentos ou danos graves ao pogo.
3.3.2 Mecanismos de producéo de areia

Os mecanismos estdo relacionados ao modo que a areia de produgdo sofreu
deslocamento da formacdo em direcdo ao pogo. Podem ser provocados pela forca da

formacéo, tensdes in situ e pela vazdo de producéo.
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3.3.2.1 Forga da formagdo

Ao longo do processo de retirada de hidrocarbonetos de subsuperficie ocorre a
diminuicdo da pressdo dos poros do reservatdrio. Se essa diminuicao for elevada o suficiente
para que a tensdo efetiva (diferenca entre a tensdo de sobrecarga e a dos poros) exceda a
resisténcia da formacéo, poderdo ocorrer colapsos e afundamento da formacgédo (ZHOU, SUN
2016; KHAMEHCHI, REISI, 2015).

3.3.2.2 Mudancas de tensdes in-situ

As tensBes in situ sdo astensbesem que o solo estd submetido a determinada
profundidade em situagdes normais. No reservatorio, estas tensées podem ser consideradas
como um dos fatores mais importantes que afetam a producdo de areia. Em geral, com o
aumento da profundidade, as tens@es in situ aumentam e mais areia € produzida (FETRATI,
PAK, 2020).

3.3.2.3 Taxa de produgéo

Um aumento na taxa de producdo leva a um grande gradiente de presséo de fluido
perto do furo de poco e tende a atrair areia para esta regido. Desse modo, uma combinacéo de
pressdo e fluxo de fluido pode resultar em falha de uma areia consolidada (KHAMEHCHI,
REISI, 2015).

3.3.3 Formac0es propensas a elevada producéo de areia

Segundo Pereira e Santana (2019), as rochas com maiores riscos de producao de areia
nos pocos de petréleo séo as formagBes compostas por arenitos inconsolidados, onde cerca de
70% dos reservatorios de petréleo do mundo sdo constituidos por esse tipo de rocha. O grau
de consolidacdo indica a forca com que os grdos de areia individuais sdo unidos. Os
reservatorios que possuem rochas inconsolidadas geralmente estdo presentes em regides de
baixa profundidade e de alta porosidade. A baixa cimentacdo também € um fator que
influencia na consolidagdo das rochas em torno do pogo, quanto maior a cimenta¢do, mais

resistente serd a rocha.
3.3.4 Consequéncias da producéao de areia

A areia de produgdo acompanha diversos danos aos equipamentos. Se ndo houver a
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contencdo destes solidos, eles formam obstrug¢des ocasionando em gastos operacionais e perda
da produtividade do campo.

Segundo Garolera et al. (2018), a alta producdo de areia pode provocar erosao nas
instalacbes de fundo de poco que, quando expostas aos hidrocarbonetos, provocam ainda
maior corrosdo. Caso a vazao de producdo seja alta o suficiente, os sélidos véo ser carreados
através da coluna de producdo danificando ndo apenas o equipamento subterr&neo, mas
também todas as instalacGes de superficie, podendo gerar riscos de incéndio e explosdo em

reservatorios de gas.

Segundo Ahmed et al.(2017) e Carvalho (2008), os vasos separadores de petroleo séo
utilizados para desagregar os fluidos produzidos. Com isso, a areia que ¢ levada ao separador
é depositada no fundo por diferenca de densidade, o que promove reducdo do seu tempo de

residéncia e da eficiéncia do equipamento.

De acordo com Martins (2011), a vélvula de seguranga subterrdnea pode ficar
emperrada e inoperante ap6s ser erodida por particulas de areia. Desse modo, a falha do
equipamento gera também problemas de seguranca e com o meio ambiente. Além disso, se a
producdo de areia for em larga escala, pode resultar em vazios atras do revestimento podendo

gerar o colapso das camadas sobrepostas.

Devido ao grande quantidade de producdo de areia, as despesas operacionais também
aumentam para a correcdo dos equipamentos danificados em operacdes de fechamento e
limpeza, inspecdo e reinstalacdo de equipamentos, ocasionando também a perda de producéo
durante estas paradas. Além disso, também ha a necessidade de limpeza da areia com 6leo

aderido, armazenamento, transporte e descarte adequado (MAHMUD et al., 2019).
3.3.5 Controle de areia

Devido a necessidade de minimizar os impactos causados pela producdo de sélidos,
foram criadas algumas técnicas de controle. Tais técnicas podem ser classificadas em métodos
ndo-mecanicos, como completacdo seletiva, mudangas de vazdo e injecdo de resinas, ou
mecanicos que possuem a funcéo de filtrar esses solidos. Os principais séo os o stand alone e

0 empacotamento.

3.3.5.1 Completagdo seletiva
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O canhoneamento ¢ a utilizacdo de explosivos para formar uma abertura que permita a
migracdo de fluidos do reservatério em dire¢do ao pogo. Desse modo, a completacdo seletiva
refere-se a0 método de canhonear apenas as regiGes mais resistentes do reservatorio,
colocando em producdo somente as regifes que suportam um diferencial de pressdo maior
(MARTINS, 2011), evitando a migracdo de particulas solidas para producdo. A Figura 3
apresenta esse tipo de completacdo onde as regides canhoneadas foram previamente

escolhidas de acordo com a resisténcia.

Figura 3 — Tipos de completacdo: (a) completacéo simples; (b) completacdo seletiva.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Silveira e Penna (2016).
3.3.5.2 Mudancas de vazao

Consiste na reducdo da vazdo de producdo dos hidrocarbonetos com o objetivo da
reducdo do arraste de sélidos até atingir niveis aceitiveis de areia produzida. Porém, essa
técnica possui a desvantagem da perda de produtividade e de receitas devido a producdo em
niveis menores que a vazdo maxima. Todavia, € um metodo bastante utilizado em pogos
horizontais (MARTINS, 2011).

3.3.5.3 Injecdo de resinas

Essas resinas funcionam como agentes cimentantes, unindo-se aos graos de areia,
aumentando a coesdo e a sua resisténcia ao arraste. Dessa forma, permite que 0 poco opere

com maiores diferenciais de pressdo e vazdes de producdo, reduzindo o deslocamento de
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particulas solida produzidas (MARTINS, 2011).
3.3.5.4 Stand Alone

Esta técnica consiste na utilizagdo de um tubo ranhurado ou uma tela para contencédo

diretamente com a formacgéo, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Stand alone: a) Tubo ranhurado; b) Tela pré-empacotada.

(a)

(b)

Fonte : Adaptado de Villaroel (2010)

A tela pré-empacotada, uma das mais utilizadas, utiliza duas camadas de telas
geralmente preenchidas com cascalhos (gravel) de didmetros pré-selecionados que servirdo
como um filtro para que ocorre, preferencialmente, apenas a passagem de fluidos e o sélidos
sejam retidos. Ressalta-se que essas telas devem ser utilizadas em formacgdes com pouca
quantidade de finos para que essas particulas ndo provoque redugdo da permeabilidade do
poco (VILLARROEL, 2010).

3.3.5.5 Empacotamento

Consiste em uma combinagdo de técnicas que objetivam o controle da producéo de
areia no po¢o. Os principais métodos de empacotamento sdo gravel pack e frac-pack.

Gravel Packing

E constituido de um filtro de areia sobreposto a uma tela de metal projetado para evitar
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a passagem de areia. O objetivo principal é estabilizar a formacao, reter o material de maiores
didmetros, causando prejuizo minimo a produtividade do po¢o (SCHLUMBERGER, 2007).

Figura 5 — Preenchimento da tela com Gravel Packing.

11

e

Fonte: GUANGXING SCREENS (2017).

Frac-pack

Envolve o fraturamento hidraulico de um reservatorio e a colocacdo de um gravel
Pack simultaneamente. A fratura é criada usando um fluido de alta viscosidade, que é
bombeado acima da pressdo de fraturamento. Objetiva-se que com uma fratura entre o
reservatorio e poco transforme o fluxo radial em fluxo linear, reduzindo assim o gradiente de
pressdo (SCHUMBERGER 2007; MASSA, 2012).

Figura 6 — Frac Packing: status original; (b) empurrar cascalho para a formacao; (c)
status apds o cascalho ter sido empurrado para a formacao; e (d) Frac-packing.

(c) (d)

Fonte: FEDER (2019).



24

3.3.6 Caracteristicas granulométricas de rochas reservatério

De acordo com Rocha (2016), as rochas reservatorio de petréleo podem ser compostas
por diametros granulométricos correspondentes de areia a seixo, onde estes variam de 0,064
mm a 64 mm. Isso ocorre pois essa faixa granulométrica é caracterizada por rochas com
porosidade adequada para o0 armazenamento adequado dos hidrocarbonetos. Dentre essa faixa,
0s reservatorios sdo formados preferencialmente por arenitos, calcarenitos e conglomerados
diversos, o Tabela 1 apresenta a classificacdo granulométrica dos sedimentos das principais

rochas-reservatorios.

Tabela 1 — Granulometria sedimentar das principais rochas reservatorios.

Diametro Tipo
Conglomerados de2mma4mm -
de 1 mma2mm Muito grosso
de 0,5mmalmm Grosso
Arenitos e calcarenitos| de 0,25 mma 0,5 mm Médio
de 0,125 mm a 0,25 mm Fino
de 0,064 mm a 0,125 mm | Muito fino

Fonte: Adaptado de SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (2016).

3.4  Perdas de carga na coluna de producao

A elevacdo de hidrocarbonetos é o processo responsavel por garantir o fluxo de
petroleo do reservatorio até a unidade de producdo. A pressdo existente no reservatorio €
gerada pelo peso das camadas de rochas sobrepostas que gera uma tendéncia natural do
hidrocarboneto ser deslocado da regido de maior pressdo, que é o interior do reservatorio,
para a de menor pressdo, que € o interior da coluna de producdo. Desse modo, para que ocorra

o0 fluxo de fluidos num sistema de producgdo é necessario que a energia do reservatorio seja
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capaz de superar as perdas de carga nos diversos componentes do sistema (SOUSA et al.,
2013).

Um sistema de producdo completo possui trés fases. A primeira delas é o fluxo de
fluidos através do meio poroso. Logo apos, quando os fluidos alcanca a regido do fundo do
poco ocorre o fluxo atraves da tubulacdo vertical ou direcional e, por fim, o fluxo através de
tubulag6es horizontais.

A Figura 7 apresenta as principais regides que ocorrem perdas de carga hum sistema

de producéo de petroleo, desde o reservatério até o separador.

Figura 7: Principais perdas de carga durante a producéo de petréleo.

AP; = Pysyv-Ppsy i :
A N AP, = Py-P,. = Perdas em Meios Porosos

AP, = P g-P,r = Perdas através dos canhoneados

AP; = Pyp-Ppr = Perdas através da restricdo na tubulagio

AP; = Pysy-Ppsy = Perdas através da valvula de seguranca
de subsuperficie

APs = P, -Ppsc = Perdas através de choke superficial

AP; = Ppg—Ps., = Perdas em linha de fluxo

AP; =P,~P,;, =Perda total na coluna de producio

APg = P,-Ps,, = Perda total na linha de fluxo

—
—

AP, =P, P,
Resanghio de

Fundo Poga,
AP; = Pl.‘R'PE)%

AP: o P»\B'Pv«f — "‘API v PR'ows -

Fonte: Adaptado de Ahmed et al. (2019).

Segundo Benther (2014), as principais regioes de perda sao:

o AP; = Perda de pressdo em meios porosos;

. AP, = Perda de pressdo através dos conhoneados;

o AP3 = Perda de presséao atraves das restrigoes;

o AP, = Perda de pressao através da valvula de seguranga de subsuperficie;
o APs = Perda de pressao através de chokes superficiais;

o APg = Perda de pressdo em linhas de fluxo;
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o AP7 = Perda de pressdo total na tubulacéo de producéo;

o APg = Perda de presséo total em linhas de fluxo;

Onde AP ¢ a variacdo de pressao e os indices de 1 a 8 referem-se as respectivas regides de

perda de presséo.
3.4.1 Analise nodal do escoamento

De acordo com Guiteras (2003), a analise nodal do escoamento consiste em selecionar
um ponto de divisdo ou né no poco e dividir o sistema neste ponto. Um né é qualquer ponto
no sistema onde haja interesse em se definir uma pressdo de referéncia de um componente
determinado. As localizagdes mais comumente utilizadas como nds sdo mostradas na Figura
8.

Figura 8 — Principais localiza¢des dos nds num sistema de producao de petroleo.

50 e

T SIS . oy
k24

0 Localizacio
Separador
Choke de superficie
Cabeca de poco

Valvula de seguranga
Restri¢do de fundo
Fundo do poco
Canhoneados
Reservatorio
Compressor a jusante

1B Tanque de armazenagem

00O W LN — P

>

Fonte: Adaptado de Ahmed et al. (2019).

Uma vez selecionado o no, as relacfes que expressam a pressao na entrada (Inflow) ao

no € mostrada na equacdo 1 e na saida (Outflow) do n6 na equacdo 2.

P_— AP(componentes a montante) = P, . 1)

Psep ~+ AP(componentes ajusante) =P 2

no

Onde P, é a pressdo média do reservatorio, Pns € a pressao na regido de escolha do nd, AP é a

variagédo de presséo e Pgep € a pressao no separador.
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Para que as equacOes sejam adequadas, é que a vazdo de producdo seja em regime
permanente e somente deve existir uma unica pressao no n6 (GUITERAS, 2003).

3.4.2 Gradiente de pressao bifasico oleo-areia

Segundo Gomes (2014), o gradiente de pressao bifasico areia-6leo pode ser obtido
como:

[Z—i)m:pm-g'(im—l—sen(e)) @)

E para o calculo da massa especifica média da mistura, deve-se ponderar as massas
especificas do Oleo e da areia por suas respectivas concentracdes volumétricas como

demostrado na equacéo 4.

pm: ps.CV+ pL'(1 o CV) (4)

Ainda segundo Gomes (2014), as equacOes sdo aproximacdes, pois consideram fluxos
laminar e de transicdo, porém em transportes bifasicos, existem efeitos de turbuléncia devido

a velocidade dos fluidos.

Onde ps € a massa especifica da areia, p,, € a massa especifica da mistura, C, é a concentragdo
volumétrica da areia, p_ é a massa especifica do 6leo, g é a aceleracéo da gravidade, i, é o gradiente de

energia da mistura 6leo-areia, 6 ¢ o angulo de inclinagdo do pogo.
3.5  Simulacdo em CFD

A fluidodindmica computacional refere-se a analise de sistema envolvendo
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa e fendmenos associados, como
reacOes quimicas, atraves de simulagfes computacionais. Os codigos de CFD utilizam
modelos matematicos baseados nas equacBes de conservacdo de massa, energia e momento,

além das equacOes de estados referentes ao problema.

Segundo Maitelli (2010), a simulacdo é utilizada de forma a obter informacdes a
respeito de sistemas que possuem dificuldades em obter solucBes analiticas para os problemas
envolvidos. A metodologia utilizada pelo software consiste nas etapas de pré-processamento,

resolucéo e pos-processamento.
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No pré-processamento define-se o dominio computacional, que é a delimitacdo do
espaco fisico a ser analisado e, a partir disto, é gerada a malha numérica que discretiza o
dominio em elementos menores para resolucdo de equacdes. Ainda nesta etapa serdo inseridas
as condi¢Oes de contorno e iniciais, bem como as propriedades do dominio e as condicdes de
escoamento. Apos essa etapa, ocorre a de resolucdo, onde as equagOes diferenciais serdo
resolvidas em toda a regido de interesse através do metodo dos volumes finitos que sera
mostrado na se¢do 3.5.1 e no pds-processamento, os resultados sdo apresentados ao usuario

para visualizacao e analise dos parametros a ser estudados (MAITELLI, 2010).
3.5.1 Método dos volumes finitos

Um dos métodos de resolucdo de equagbes mais comuns utilizados pela
fluidodinamica computacional é o dos volumes finitos. O dominio da solucédo é subdividido
em um numero finito de volumes de controle continuo, denominados elementos, e as
equacOes sdo aplicadas a cada volume supracitado na forma de um balango entre fronteiras.
Essa discretizacdo do dominio a ser simulado pode ser entendida como sendo a divisdo da
area total de interesse em pequenos elementos de area, esses elementos podem ter diferentes
formas geométricas, sendo os mais usuais elementos triangulares, elementos tetraédricos e
hexaédricos (NEVES, BEZERRA, 2013).

Os valores das variaveis sdo calculados nos nos computacionais, que ficam
localizados no centroide de cada elemento. A interpolacdo é usada para expressar valores de
variaveis na superficie do volume em termos de valores nodais e logo ap0s, integrais de
superficie e de volume sdo aproximadas. Como resultado, obtém-se, para cada variavel a ser
resolvida, uma equacéo algébrica voltada a cada elemento, na qual aparecem varios valores
nodais vizinhos (FERZIGER et al., 2020).

3.5.2 Equacdes de conservagao

O conjunto de equacdes resolvidas para tais fins séo as equacgdes de Navier-Stokes em
sua forma conservativa (ANSYS, 2006). Desse modo, as equacdes da conservacdo de massa,

quantidade de movimento e de energia podem ser apresentadas como:
Equacdo de conservagdo de massa

Para um volume de controle, a equacdo estabelece que a variagdo temporal da massa

por unidade de volume, dentro do volume de controle infinitezimal € igual a variacdo espacial
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do fluxo de massa por unidade de tempo, que cruza a superficie de controle.

%—‘; +Ve(pU) =0 ®)

Onde p é a massa especifica, U é o vetor velocidade e t, o tempo analisado.

Em um sistema em estado estacionario, as propriedades sdo inalteraveis no tempo.
Desse modo, a derivada parcial da massa especifica em relagdo ao tempo é nula, a densidade €

constante e a equacdo da conservacao da massa se reduz para:

V.U=0 (6)

Equacdo de conservacdo da quantidade de momento

a(f’;[U) +V.(pUXU) = - Vp +V.1 @)

Onde 7 é atensdo de cisalhamento, U é o vetor velocidade, p € a massa especifica e t

é 0 tempo.

Equacdo da conservacao de energia

0(PUhy,) _ap
67—5 +V(pUh,, ) =V+(AVT) + V= (Us1) + U=S), + 5, (8)
Onde o tensor de tensao T, esta relacionado a taxa de deformacao, U é o vetor

velocidade, SE é a fonte de energia, Sy é a fonte de momento, T ¢ a temperatura, A é a

condutividade térmica, p € a massa especifica, hyt € a entalpia e t € o tempo.
3.5.3 Modelos de arraste

A forca de arrasto desempenha um papel importante para a fluidodindmica do
escoamento na direcdo axial. Essa forca depende significativamente da forma que a particula
esta sendo modelada. (MONTOYA, 2019)

A forca de arraste atua no sentido oposto a uma particula soélida que se move numa
determinada direcdo de fluxo. Ela surge das forcas devidas a distribuicdo das pressdes
atuantes na superficie do sélido e as forcas devidas a friccdo, resultantes da viscosidade do
fluido (GOMES, 2014).



30

O coeficiente de arrasto, Cp € um nimero adimensional usado para quantificar a
resisténcia de um objeto em um meio fluido e € um termo essencial em todas as formulagdes
de arrasto. As principais correlacdo utilizadas para este coeficiente pelo Ansys CFX sdo a de

Schiller e Naumann, Grace e Ishii Zuber.

A correlacdo de Schiller e Naumann (Equagdo 9) é aplicavel apenas a particulas

esféricas.

Cp=24-(1+0,15-Re™%7) Re < 1000
Cp=0,44 Re > 1000 9)

Onde Cp € o coeficiente de arrasto e Re é o numero de Reynolds.

A correlacéo de Grace (equacdo 10), considera a deformabilidade das bolhas usando
0s numeros de EOtvos e Morton para a forma elipsoidal e o coeficiente de arrasto no regime

de particulas distorcidas é dado por:

_ 4 gd Ap (10)

Onde a velocidade terminal U é dada por:

u
Up=—M"% 17— 0,857) (11)
pd
cp
Onde:
4
uo-gA
y-te P (12)
p-o
E,

13
J=0,94 {71 2<H<59,3 (13)

3,42 g% 441 H> 59,3

u 0, 14
H=2EoM™ 149[—"]
3 wo.

re
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Onde, g é a aceleracdo da gravidade, d é o diametro , p € a massa especifica, o é a
tensdo superficial, Eo € uma constante usada para modelagem perto da parede, u viscosidade
molecular, ursr € a viscosidade molecular da agua em alguma temperatura e pressao de

referéncia, o subescrito c refere-se a fase continua e o subescrito p, a fase ndo-equacionada.

Nesse caso, 0 ANSYS CFX leva em consideracdo automaticamente os limites de

particula esférica e de limite esférico definindo:

Cp(dist) = min(CD(ellipse), Cp(cap) ) eCp= max(CD(sphere), Cp(dist) ) (14)

O modelo de arrasto Ishii-Zuber leva em consideragdo os efeitos de particulas densas.
Isso € feito de maneiras diferentes para cada regime de fluxo.

No regime viscoso, onde as particulas de fluido podem ser assumidas como
aproximadamente esféricas, a correlagdo de Schiller Naumann é modificada usando um

numero de Reynolds com base na viscosidade e € dada por:

Cp(sphere) = %(1 +0,14-Re * 687) (15)

m

Rem _ (pc| Ud B UC|dp)

(ud+0’4l'lc)

po =
Hy,

rdm € 0 valor maximo de empacotamentodefinido pelo usuario.
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4 ESTADO DA ARTE

Vaérios autores tém trabalhado com a problemética da producdo de areia em sistemas
de pocos e reservatorios, avaliando causas e parametros de influéncia, onde muitos deles se
sustentaram em simulacdes envolvendo corpos particulados e como estes interagem nos meios

de escoamento.

Al-Shaaibi, Al-Ajmi e Al-Wahaibi (2013) apresentaram um novo modelo analitico 3D
para prever o inicio da producdo de areia em pogos de petroleo. O estudo conseguiu estimar a
pressdo critica do pogo abaixo da qual areia producéo € esperada. O modelo gerou resultados
que sdo proximos as observacdes de campo reais, permitindo previsdes de pressdo de inicio de
producdo de sélidos em pogos abertos sendo possivel a realizacdo de um melhor plano de

desenvolvimento de campo e projeto de completacédo de poco.

Ranjith et al. (2013) examinaram experimentalmente os fatores que influenciam a
producdo de areia em um pogo com uma tela de controle. Os resultados apresentaram que a
producdo de areia e altamente dependente do tamanho da fenda, tamanho da particula de
areia, teor de umidade e pressdo de injecdo. Uma das conclusdes apresentadas mostra que a
taxa de producdo de areia aumenta com o aumento da injecao pressao devido ao aumento nas
forcas de arrasto que atuam na formag&o de areia e pressdes de injecao excessivas pode causar
colapso nas rochas do reservatorio.

Perera et al. (2017) realizaram estudos experimentais sobre os principais fatores que
afetam a producdo de areia em areas ndo consolidadas, além dos efeitos da forca de arrasto
atuando na formacdo e na formacdo cimentacdo na producdo desses solidos. Os resultados
experimentais mostraram que as taxas de producdo de areia e Oleo aumentavam com o
aumento da forca de arrasto que atua na formagdo e a taxa de producdo de areia se
aproximava de zero em alto teor de cimento. Também concluiu que o reservatério com
pressdo mais alta tem maior probabilidade de produzir areia durante o desenvolvimento

devido a maior forca de arrasto.

Dong et al. (2017) configuraram um novo método para testar desempenho de telas
mecanicas de controle de areia. Este novo método integrado foi aplicada com sucesso na
selecdo do tipo de tela ideal para um determinado reservatério. Este método precisa apenas de
um pequeno numero de testes e fornece um meio eficaz para avaliar e selecionar um tipo de

tela ideal para reservatorios
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Mohamad-Hussein e Ni (2018) propuseram um modelo que foi capaz de prever a
massa de areia acumulada e a taxa produzida num poco de petroleo. Os principais objetivos
foram examinar a pressdo critica de rebaixamento para diferentes reservatorios e o volume de

areia produzido para diferentes pressoes de rebaixamento.

Zhu et al. (2020) caracterizaram o processo de produgdo de areia em sedimentos
portadores de hidratos de gas através de um modelo numérico com o objetivo de estudar a
influéncia de varios parametros na producdo desses solidos junto ao gas. Os resultados
encontrados mostraram que a migracdo das particulas ocorrem principalmente nas
proximidades do pogo. Também concluiram que reduzir a taxa de despressurizacdo pode
mitigar a producdo de areia até certo ponto, sem inibir significativamente a producédo de gés.

Ezzati e Khamehchi (2020) estudaram a injecdo de uma dgua macia inteligente (SSW)
adequada para injecdes em reservatérios e desenvolvida a partir de modificacGes de agua de
baixa salinidade. Os resultados do estudo concluiram que no inicio da producéo, foi observada
a maiores volumes de areia, mas com o tempo, a inclina¢do do diagrama de producéo de areia
na presenca do nanofluidos tende a zero. Os autores também atestaram a mudanca da
molhabilidade onde a quantidade minima de producdo de areia foi observada se a rocha foi
fortemente molhada com ¢éleo e usando os nanofluidos. Desse modo, a Figura 9 apresenta 0s
autores supracitados que produziram cientificamente estudos e avancos sobre o estudo de

producdo de areia em pocos de petroleo.

Figura 9 — Autores e métodos de estudo em suas respectivas producdes cientificas.
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2013 RS 2017
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( Perera et al h ( Mohamad- ) ( Ezzatie
etgloale,/ )a ) Husseine Ni Khamehchi
L ) L ©o18) L 020

[Zhu et al. (2020) ]

Fonte: Autor (2021).
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Conforme observado, apesar dos esfor¢cos dos pesquisadores para contornar
probleméticas como previsdo do volume de areia a ser produzido, fatores que geram producédo
excessiva e adequar a utilizacdo de métodos de controle, algumas analises tem sido pouco
explorada e requer mais atencdo como o estudo da influéncia de parametros como producéo
de &gua, avaliagdo do formato do duto e do tipo de 6leo produzido junto & areia. Desse modo,
este trabalho propde o estudo da influéncia do teor de areia em dutos de producdo atraves da
simulacdo computacional em pocos vertical, direcional e horizontal, havendo variacdes da

saturacdo dos fluidos presentes no sistema e da geometria do problema.
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5. METODOLOGIA

Foram elaboradas trés geometrias computacionais capazes de descrever os fendmenos
que ocorrem durante a producdo de areia junto aos hidrocarbonetos. Foram inseridas as
caracteristicas de producéo e entdo ajustados modelos baseados nas equacdes de conservagéo,
variando parametros como o tipo de 6leo e a saturacdo de &gua. O fluxograma contido na
Figura 10 representa todas as etapas do estudo.

Figura 10 — Etapas da metodologia do trabalho.

Delimitaciodo Constru(;a? da Construgio da malha
problema geometria
v
. ~ Pré-processamento Modelagem
Simulacao e
de dados matematica

Modificacio de Analise dos

cenarios resultados

Fonte: Autor (2021).

5.1 Delimitacédo do problema

Foram construidas trés geometrias com trechos de dutos divididas em um poco
vertical, que ocorre quando a sonda e o local do objetivo estdo na mesma reta vertical, um
horizontal que atinge angulo de perfuracdo proximo de 90° em relacdo a vertical e outro
direcional que ocorre quando direciona o poco ao longo de uma dada trajetoria até o alvo
(PETROBRAS, 2015).

Todos as trés geometrias possui a mesma cota vertical, que representa a altura entre a
superficie e o reservatorio e 0 mesmo diametro, baseado em Epelle e Gerogiorgis (2018) para
a analise do comportamento fluidodindmico. As dimensdes dos dutos utilizadas no presente

trabalho sdo mostradas na Figura 11.
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Figura 11- Geometrias utilizadas no probema.
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Fonte: Autor (2021).

Nas paredes laterais da coluna de producdo ndo ha fluxo de nenhum fluido e nédo
existem deslocamentos. Nessas regifes foi inserida uma rugosidade do aco comumente
utilizados em tubulagdes e dutos 0,0006 pol, baseada em Guiteras (2003) e Benther (2014).

5.2 Malha numérica

Para a construcdo das malhas foram utilizada o tipo hibrida com elementos cartesianos
e tetraédricos capazes de adaptar o tamanho e a forma de acordo com o volume de controle
(GONCALVES, 2007). As malhas foram geradas através do software Ansys ICEM CFD
13.0.

Foram testadas a qualidade a partir dos critérios ‘quality’, razdo de aspecto da malha e
ortogonalidade disponiveis no software, o qual esses critérios pode variar entre zero e um e
para valor proximos a um, sugere uma qualidade excelente. Para a maioria dos modelos, uma
malha deve ter pardmetros de qualidade maior que 0,3 (GAIGHER JUNIOR et al., 2015;

ANSYS, 2007). A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nas malhas utilizadas no trabalho.
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Tabela 2 — Caracteristicas das malhas.

Vertical Direcional Horizontal

NUmero de nés 36021,00 84581,00  23967,00

NuUmero de elementos 141423,00 271777,00 105973,00

Quality 0,76 0,74 0,73
Razdo de aspecto da malha 0,73 0,72 0,71
Ortogonalidade 0,84 0,97 0,83

Fonte: Autor (2021).

5.3  Propriedades dos materiais

Para simular a extracdo dos hidrocarbonetos, agua, petrdleo e areia foram inseridos
nos sistemas como fluidos através de uma face de entrada de modo a modelar o fluxo de

entrada num reservatorio de petréleo. As propriedades fisicas dos materiais simulados sdo
mostradas na tabela 2.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais.

Agua  Oleoleve Oleopesado Areia

Densidade (kg/m®) 997,00  769,94** 842,00  2605,00*

Viscosidade (Pa.s) 8,90. 10" 1,14.10%**  (,50%**

Fonte: Manual CFX 11.0, (2006); *Rakhimzhanova, (2020); ** NAKANO et al., (2009);
***OLIVEIRA, (2015).

A agua e o 0leo séo simulados como fluidos continuos e a areia como disperso com
particulas em formato esférico com diametros médios de 1 mm, pois correspondem a faixa de

arenitos e calcarenitos predominantes em reservatorios de petréleo.

5.4 Condic0es e cenarios

Para melhor analise do fendmeno da producéo de areia foram efetuadas variagdes nas
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saturacfes dos materiais (4gua, Oleo e areia) inseridos no sistema para as geometrias

horizontal, vertical e direcional.

A saturacdo da agua nos pocos de petréleo varia conforme o campo. Em campos mais
maduros, isto é, em producdo hd mais tempo, observa-se valores para razdo agua:oleo
superiores aos valores encontrados em campos com menor tempo de produgédo (GOMES,
2014). Desse modo, o trabalho promove alteragdes da saturacdo de dgua de modo a analisar a
influéncia desta no volume de sélidos produzidos. Os valores utilizados sdo 0%, 45% e 80%

de &gua a ser inserida através da face de entrada.

O petroleo utilizado na simulacdo varia em dois parametros diferentes: grau API e
saturacdo. Para o grau API foram utilizadas caracteristicas para um 6leo leve e outro pesado e
a saturacdo varia em 10%, 35%,45%, 80%, 90% e 100% para todas as geometrias. Além

disso, a saturacdo de areia também varia com saturacdes de 0%, 10% e 20%.

Houve influéncia de turbuléncia e da gravidade na simulacao e foi utilizado o modelo

de arraste Schiller Naumann por se tratar de particulas esféricas.
55 Modelo matemético

O modelo geral utilizado no estudo foi regido pelas equagdes da conservacdo de

massa, quantidade de movimento e de energia, como mostrado na se¢do 3.5.1.

Algumas consideragdes e simplificagbes foram adotadas com base no trabalho de
Oliveira (2015). S&o elas:

e Os fluidos a ser utilizados no estudo serdo newtonianos e incompressiveis visando
eliminar comportamentos viscosos dependentes do tempo e a necessidade de uma

tens&o inicial para promover o escoamento.

e O escoamento sera em regime permanente utilizando o valor de 400 interagdes

maximas.
e Auséncia de reagdes quimicas fluido-fluido e fluido-sélidos.
e Transferéncia de massa sera desprezada entre as fases.

e As paredes do poc¢o serdo impermeaveis e estaticas.



Forcas interfaciais nulas e apenas a forca de arraste serd considerada.
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6 RESULTADOS
Aqui sdo apresentados os resultados referentes as simulagdes propostas, avaliando a

influéncia da insercdo de areia nos dutos, do aumento de producdo dessas particulas, do tipo

de 6leo, da geometria do problema, da producéo de dgua e de sua saturacéo.
6.1 Influéncia da adicéo de areia no sistema

Para analise comparativa foram realizadas duas simulagdes, ambas na geometria
vertical. Uma delas contém 6leo em producdo que preenche todo espaco do poco e a outra
contém o mesmo 0Gleo e 10% de areia inserida no sistema. A Figura 12 apresenta a fracédo

volumeétrica de areia presente.
Figura 12 — Fracdo volumétrica de areia.
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Fonte: Autor (2021).

A partir da Figura 12 é possivel visualizar através das cores que variam entre 0 e 0,2
(equivalente a 20%), que apds atingir o estado estacionario, 0s pocos simulados permanecem
com valores de fracdo volumétrica de areia proximas as inseridas na entrada do duto, nula

para o primeiro caso e proxima a 10% para o segundo.

Ao acrescentar areia ao sistema observamos um pequeno acumulo dessas particula
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proximo as bordas do duto. A Figura 13 apresenta uma ampliagdo do duto que permite
observar esse fendmeno.

Figura 13 — Fracao volumétrica de areia no duto ampliado.
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Fonte: Autor (2021).

Esse acimulo é explicado pelo conceito de camada limite. Quanto um fluido percorre
uma o duto e toca a superficie, ele é interrompido pela tensdo de cisalhamento existe na
parede. Desse modo, numa camada estreita proxima a essa regido, as forcas de atrito tornam-
se importantes, retardando o fluido de sua velocidade original para um completo repouso na
parede, ndo permitindo o fluxo dessas particulas. Esse fendbmeno é melhor observado em
fluidos mais viscosos, por isso, mais facilmente caracterizado no escoamento da areia
(FREIRE, 2012).

Esse fendmeno também pode ser observado a partir das velocidades. Segundo
Vilanova (2011), a velocidade da camada aderida a parede do tubo deve ser zero e a
velocidade do fluido cresce no sentido da direcdo do centro do tubo onde deve ser maxima. A
Figura 14 indica a velocidade do 6leo que foi simulado com areia em um plano transversal ao

duto numa altura de um metro.
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Figura 14 — Velocidade do 6leo num plano transversal ao duto.
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Fonte: Autor (2021).

Desse modo, a Figura 14 permite mostrar que a velocidade do 6leo é nula proximo as
bordas do poco e cresce em direcdo ao centro, esse fendbmeno ocorre ao longo de todo o duto.
Além disso, com a insercdo de areia no sistema, é possivel visualizar o decréscimo da

velocidade com que o bleo é produzido, mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Velocidade do 6leo nos dutos.
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Fonte: Autor (2021).
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A diminuicdo da velocidade do 6leo acarreta em perda de produtividade do poco, pois

a vazao do fluido de maior interesse torna-se menor.

A presenca de areia nos dutos também influenciam na perda de carga do sistema. Essa
perda pode ocorrer de maneira distribuida, onde a principal causa sdo as paredes do duto
retilineo ou localizada, que ocorre em trechos da tubulacdo onde h& presenca de acessorios,
sejam eles: valvulas, curvas, dentre outros (SAMPAIO et al., 2003; SANTOS et al., 2016). A

Figura 16 indica a perda de carga nos dutos com e sem a presenca de areia.

Figura 16 - perda de carga no duto vertical com e sem a presenca de areia.
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Fonte: Autor (2021).

Desse modo, percebe-se 0 aumento da pressdo requerida para o deslocamento do
fluido até a superficie no poco que contém areia. Com o aumento de perda de carga, torna-se
necessario um maior gasto de energia dos fluidos para o escoamento e producgéo, necessitando
de um reservatdrio de maior energia ou a inclusdo de métodos que auxiliam o deslocamento
de fluidos para producdo quando comparado ao pog¢o que ndo produz solidos junto ao

petréleo.
6.2 Influéncia do tipo de 6leo

Para a analise comparativa foram utilizadas as mesmas porcentagens de fluidos nos
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dutos, 10% de areia e 90% de 6leo, porém variando o tipo de 6leo em 6leo leve e éleo pesado

na geometria vertical.

A Figura 17 apresenta a fragdo volumétrica de areia para os dois casos diferentes em

um plano transversal ao duto a uma altura de 1 metro.

Figura 17 — Fracao volumétrica de areia num plano transversal.
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Fonte: Autor (2021).

Na simulacdo com o petroleo leve, é visivel que o fluxo de areia ocorre na regiao mais
préxima as bordas e para o petréleo pesado, a areia percorre 0 pogo de maneira mais uniforme

ao longo da secéo transversal.

Esse padrdo € semelhante ao escoamento anular que é caracterizado pela diferenca de
densidade e viscosidade entre os fluidos. Segundo Siqueira (2019), nesse tipo de escoamento,
0 nucleo é preenchido pelo fluido menos denso contendo algumas particulas dispersas do

mais denso e a regido mais externa é preenchida por um filme do liquido mais denso.

A alteracdo do tipo de 6leo também ocasionou mudancas no grafico da perda de carga,

mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Perda de carga de acordo com o tipo de 6leo.
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Fonte: Autor (2021).

Para esse caso, 0 6leo pesado junto a areia provocou uma maior perda de carga que o
6leo leve com areia. Segundo Srichai (2006), a perda de carga distribuida é funcdo do
coeficiente de atrito que depende da velocidade do escoamento, do didmetro do tubo, da
massa especifica e viscosidade dos fluidos e rugosidade do duto, sendo a viscosidade uma das
principais responsaveis pela dissipacdo da energia ao longo do escoamento pela mudanca no
atrito intermolecular. Por esse motivo, elevar a viscosidade do fluido promove o aumento da

perda de carga.
6.3 Avaliacdo da saturacdo de areia

A saturacdo de areia variou entre 0%, 10% e 20% do preenchimento do duto para o
Oleo leve e pesado. Com o0 acréscimo de areia no duto, diminui o volume restante a ser
preenchido por 6leo. Desse modo, ocorre a diminui¢do na vazao de petréleo, ocasionando em
perdas de produtividade. A Figura 19 apresenta a vazdo de 0leo na saida do pogo para todos

€SSes casos.



Figura 19 — Vazao de 6leo na saida do poco.
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Fonte: Autor (2021).

Quando comparamos 0 6leo leve e pesado através da Figura 19, a vazdo de producdo

também difere, pois a viscosidade do 6leo pesado elevada aumenta sua resisténcia ao fluxo. A

Figura 20 indica a queda de pressao ao longo da altura do duto ao atingir o estado estacionario

para diferentes saturacdes de areia.

Figura 20 — Queda de presséo ao variar a saturacao de areia.
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A partir da Figura 20 é possivel visualizar que a perda de carga no sistema é maior

para as simulagdes com maiores quantidade de areia.

Ao comparar a Figura 19 e a Figura 20 é possivel perceber o quanto a areia afeta a
produtividade e gera gastos econdmicos. Para a maior saturacdo desses solidos (20%), é
necessario maior gasto de energia e, consequentemente, mais gastos com equipamentos de
elevacdo que ndo irdo gerar mais produtividade de petroleo, apenas irdo elevar mais areia e
um menor volume de 6leo como indica a Figura 19. Desse modo, além da queda na
produtividade do campo, ha aumento de gastos para elevagdo, principalmente em

reservatorios de baixa energia.
6.4 Avaliacdo da geometria

As geometrias estudadas no problema foram vertical, direcional e horizontal. Ao
analisar a perda de energia em cada uma delas com as mesmas caracteristicas (6leo pesado
contendo 10% de areia), sdo encontrados valores diferentes para cada uma delas. Esse fato é
mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Perda de carga para diversas geometrias.
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Fonte: Autor (2021).

Um fato que permite explicar as curvas da Figura 21 € a diferenca da distancia
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percorrida pelo fluido dentro de cada pogo diferente que causa perdas distribuidas devido a
transferéncia de energia mecanica em térmica causadas pelo atrito do fluido com as paredes
da tubulacdo que sdo diretamente proporcionais ao comprimento percorrido de duto pelos
fluidos (ALMEIDA, 1995).

Desse modo, poco vertical, a distancia percorrida equivale a cota vertical entre a
superficie e o reservatorio (2,34 m). No casos direcional e horizontal, a distancia percorrida
torna-se maior que este valor, pois além da cota vertical, existe uma cota horizontal entre a
superficie e o local de interesse no reservatorio, 0 que gera maior necessidade de energia

requerida para o escoamento dos fluidos.

De acordo Santos et al. (2016), outro fator que leva o duto direcional perder maior
energia no escoamento sao as curvas que o duto possui, 0 que gera perdas localizadas. Esse
fato explica a geometria vertical possuir a menor perda de carga das simulac6es. As perdas de
carga localizadas nas curvas do poco ocorre devido ao choque de um maior volume de fluidos
com a parede do poco, ocasionando em uma mudanca de médulo e dire¢do da velocidade e,
consequentemente, pressdo no local, alterando a uniformidade do escoamento. Essa reducéo

de velocidade nas curvas é exemplificada na Figura 22.

Figura 22 — Diminui¢do da velocidade superficial do 6leo nas curvas dos dutos.
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Fonte: Autor (2021).

Além disso, nos locais de mudanca de direcdo é visualizada a separacdo de uma
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parcela dos fluidos. Desse modo, a fragdo volumétrica de areia € mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Acumulo de areia nas curvas dos dutos.
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Na Figura 23 € possivel visualizar um acimulo de areia nas curvas devido ao choque
dos fluidos com as paredes dos duto que diminui a energia cinética e provoca a separacdo por
diferenga de densidade (AKPAN, 2013). A mudanga na diregéo do fluxo pode ser visualizada
através da inclinacdo das linhas de corrente. a Figura 24 mostra as linhas de corrente do 6leo

na curvas do poco direcional.

Figura 24 — Linhas de corrente.
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O fluxo inicialmente retilineo, aumenta a turbuléncia, gera perda de carga e muda sua
direcdo de escoamento. Desse modo, na geometria vertical, a areia é distribuida de maneira
mais uniforme ao longo de todo o poco e na horizontal e direcional ha essa regido de acimulo

nas curvas.

Segundo Akpan (2013), esse método de separacdo € comumente utilizado durante o
processamento primario de petrleo em superficie, onde o éleo e outro material (agua, gas ou
areia) sdo inseridos em vasos separadores a alta velocidade em direcdo a uma placa defletora
que, ao atingi-la, causa rapida reducdo de velocidade e a segregacdo de acordo com a
densidade (Figura 25).

Figura 25 — Placa defletora num vaso separador.

Entrada

Fonte: AKPAN (2013).

6.5 Influéncia da agua nos dutos

Com o intuito de simular um pogo com as caracteristicas de um po¢o maduro, foi
utilizado 80% do duto preenchido com escoamento de agua. Foram fixadas as outras

caracteristicas com todas as simulac@es utilizando 0leo pesado e 10% de areia.

A insercdo de agua no meio causou alteragdes na localizagdo dos fluidos dentro do
duto. A Figura 26 indica a fragdo volumétrica de areia numa sec¢do transversal a nos pogos a

um metro de altura com e sem a presenca de agua.



Figura 26 — Fracéo volumétrica de areia nos dutos com e sem agua.

reia Volume Fraction
Plane 1
1.003e-001

1.001e-001
9.988e-002
9.964e-002

9.9400-002

it

0 0.050 (m) ° 0,050 (m)
L Se—
0.025 025

o1

Fonte: Autor (2021).

No pogo que ndo contém &gua, a areia preenche de maneira mais uniforme toda a

densidade comparada aos outros fluidos, tendeu a ficar localizada no centro no duto.

secdo transversal. Quando a &gua € adicionada para producéo, devido a menor diferenca de

Esse acréscimo de agua nas simula¢des causaram mudancas também na perda de carga

também com saturacdo de agua nula, os valores sdo encontrados na Figura 27.

Figura 27 — Queda de pressdo com o acréscimo de agua no sistema.
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do sistema. Para analise comparativa, também foi simulado um duto com 45% de agua e

Fonte: Autor (2021).
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Esse fato possivelmente ocorre devido a diminuicdo da viscosidade média dos fluidos
Nno pogo que ocorre com o acréscimo de agua, fluido este de viscosidade menor que o 6leo e a
areia. Porém, apesar na reducédo da perda de energia, a maioria do fluido que € elevado nédo é o
petréleo, quando analisamos os valores para cada fluido separadamente podemos perceber

uma diminuigdo na vazédo de 6leo no pogo, mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Vazéo de 6leo e areia.
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Fonte: Autor (2021).

A queda de produtividade de dleo ocorre, pois o0 espaco dentro do poco que
preferencialmente seria preenchido por petroleo, torna-se preenchido também por areia e uma
alta quantidade de agua que forma caminhos preferenciais no poco e é levada a producao
gerando queda no volume produzido de 6leo. Desse modo, ao analisar por essa perspectiva

percebe-se que o alto volume de dgua atua de maneira negativa.
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7 CONCLUSOES

Esse trabalho objetivou mostrar a influéncia da areia nos dutos de petréleo através da
simulacdo computacional. Para isso, foram variadas caracteristicas do po¢o em horizontal,
direcional e vertical e as caracteristicas do petroleo em 6leo leve e pesado. As saturacdes dos
fluidos foram diversificadas com 0%, 45% e 80% de agua a ser inserida através da face de
entrada, 10%, 35%,45%, 80%, 90% e 100% de dleo e 0%, 10% e 20% de areia.

Os resultados mostraram alteragdes nos valores de perda de carga nos cenarios
diferentes. Ocorreu aumento dessa perda de energia com a insercdo e aumento e areia no
sistema. Também houve maior perda de carga com a utilizacdo de 6leo mais pesado e com as

geometrias que contém curvas gerando perda de carga localizada.

Também houveram alteracdes das localizagdes dos fluidos dentro dos po¢os nos
diferentes cenarios. Na geometria vertical, os fluidos tenderam em relacdo ao centro do duto
numa visdo transversal, onde os fluidos mais viscosos permaneceram em zonas mais proximas
as bordas e os fluidos menos viscosos tenderam a formar caminhos preferencias na regido

central. Nas geometrias que contém curvas, também houve acimulo de areia nessas regides.

Os resultados também mostraram altera¢fes na produtividade do pogo. Ao adicionar
uma maior quantidade de areia ou agua no dominio, o duto produziu um menor volume de
petroleo gerando queda de producdo do fluido de interesse, indicando o quédo prejudicial a
producdo excessiva de areia pode ser, e gerar e a necessidade da utilizacdo de métodos de

contencdo melhorando a eficiéncia e produtividades dos campos petroliferos.
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