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RESUMO: Produgdo de solidos em pogos de Petroleo ¢ um significativo problema da industria,
pois cerca de 70% das reservas mundiais encontra-se em reservatorios friaveis com grande potencial
de producdo de areia. A producdo de areia pode ser decorrente da taxa de producdo de fluido, das
caracteristicas de resisténcia da rocha reservatorio e do estado de tensdes ao redor do pogo. Este
estudo consiste na simulagdo numérica do fendémeno de producdo de areia, através método dos
elementos finitos, no continuo esfor¢o de se agregar valor ao conhecimento dos fatores primordiais
na producado de areia. O modelo constitutivo utilizado para definir o comportamento do material foi
o elastoplastico associado ao critério de falha de Drucrer & Prager com endurecimento linear. O
problema de erosdo em grande escala de material gerou a necessidade do uso de malhas adaptativas,
desta forma, foi utilizada malha do tipo Euleriana- Lagrangiana, descrevendo um dominio de malha
adaptativa, com movimentos no sentido normal ao poco. Por fim, foi realizada uma analise de
sensibilidade com trés principais pardmetros de resisténcia da rocha envolvidos na modelagem de
producdo de solidos. Esta andlise foi feita, com dados coletados na literatura, sobre o campo de
Marlim leste, situado na Bacia de Campos localizada no estado do Rio de Janeiro.
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1  INTRODUCAO

A produgdo de hidrocarbonetos contidos em um
reservatorio de petroéleo produz por vezes
particulas que sdo carreadas junto com o fluxo
de fluidos para dentro do poco; este subproduto
ndo intencional ¢ comumente chamado de
produgdo de soélidos. Segundo [NOURI et al.,
2003a] cerca de 70% das reservas de
hidrocarbonetos do mundo encontram-se em
reservatorios mal consolidados. Desta forma,
muitos desses reservatorios estdo sujeitos a
producdo de areia junto com o fluxo de fluido.
Esta producdo ¢ significativa quando se tem alta
taxa de tensdo in situ, alta indice de
produtividade de o6leo pesado, colapso da
formagdo e, principalmente, a presenca de agua
no reservatorio. Observacdes de campo
relatadas na literatura indicam que a
concentracdo de areia nos sistemas de tubos de
6leo varia de 1% a 40% [NOURI et al., 2003b].
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A produgdo de areia na industria do petroleo
gera custos e problemas, que variam em
magnitudes, desde um simples monitoramento
até a perda total do pogo. As figuras 1.A e 1.B
sdo exemplos de como a producado de areia pode
ser calamitosa no processo de extragdo de
hidrocarbonetos.

O processo fisico, em que ocorre degradagio e
movimento de material, como no fenomeno de
produgdo de solidos, pode ser modelado com o
método dos elementos finitos (MEF). O grande
avango da capacidade computacional vem
permitindo cada vez mais que esse método se
aproxime do problema real.



Figure 1: Produgdo de areia num pogo da Indonésia (A);
Acumulo de areia na linha de producdo(B)
(PAPAMICHOS, 2006).

O grande potencial de aplicagdo desse método
desperta o  interesse  crescente  pela
implementa¢do de ferramentas computacionais
que possam contribuir para o desenvolvimento
de novas tecnologias visando a aplicagao do
método para a simulacdo de reservatorios de
arenitos, meio particulado com acoplamento de
fluido e a possivel utilizagdo em reservatdrios
carbonaticos microfraturados.

Este trabalho traz uma simulagdo numérica do
fenomeno de producao de areia, com intuito de
caracterizar a quantidade de solidos produzidos
ao longo do tempo sobre a influéncia de
diversos parametros nesse fendmeno. Usa-se
como ferramenta de trabalho o MEF, visto que
este método apresenta um bom potencial na
modelagem do fenomeno.

2 METODOLOGIA
2.1. Aspectos da modelagem computacional

A representacdo matemadtica do fendomeno de
producdo de solidos compreende varias
consideragdes.  Este  processo  envolve
fenomenos que sdao de diversas magnitudes,
pois estes vao desde a escala do reservatorio até
a escala macroscopica da rocha; portanto, a
caracterizacdo do fenomeno exige a utilizacao
de diversas teorias e uma vasta gama de
formulagdes matematicas. Os tdpicos seguintes
descrevem de forma simplificada os principios
matematicos envolvidos na producdo de
solidos.

2.1.1. A poroelasticidade

O meio poroso ¢ abordado de forma
convencional: esta abordagem toma o meio
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poroso como sendo um material multifasico. O
problema considera a existéncia de dois fluidos
no meio. Um deles ¢ o liquido molhante, o qual
¢ assumido como parcialmente incompressivel.
O outro fluido em geral ¢ o gas, que € tido com
relativamente compressivel. Quando o meio ¢
parcialmente  saturado, os dois fluidos
coexistem num ponto: quando sdo totalmente
saturados, os espagos vazios estdo totalmente
preenchidos pelo fluido molhante. Neste estudo
o meio ¢ considerado totalmente saturado.

O volume elementar ¢ constituido por um
volume de graos da parte solida, um volume de
vazio totalmente preenchido pelo liquido, que
por sua vez ¢ livre para se mover através do
meio poroso. Em alguns sistemas pode ocorrer
que uma parcela significante do liquido seja
irredutivel. O programa fixa a malha de
elementos finitos na parte sélida; o fluido pode
se mover através da malha. A parte mecanica do
modelo ¢ baseada no principio das tensdes
efetivas. As equacdes de equilibrio e da
continuidade discretizadas sdo solucionadas por
meio do método de Newton. A condi¢do de
equilibrio é expressa pela equagdo 1, que adota o
principio do trabalho virtual para um determinado
volume em um tempo t qualquer.

[o:6adV = [T.5,dS+] f.5,d7 +
IV (S¢ +n, )pwg5vdV

2.1.2. O critério de falha

O modelo utilizado na abordagem deste
trabalho e o de Drucker-Prager. Este que por
sua vez sera brevemente descrito a seguir. A
equacdo 2 mostra a abordagem feita para o
modelo de Drucker-Prager linear, que € escrito
em termos dos trés invariantes (p, q, r) de
tensdo. Sendo p a pressdo hidroestatica, q a
tensdo equivalente de Von Mixes e r o terceiro
invariante de tensdo desviatoria. Evidéncias
experimentais mostram que a tensdo
intermediaria ~ possui uma  importancia
fundamental na falha da matriz rochosa, nio
podendo ser completamente desprezada.



F=R-ptangp-c=0 (2)

A figura 2 mostra a representacdo grafica do
critério de falha de Drucker- Prager.
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Figure 2: Drucker-Prager no plano meridional. (FJAER,
2008)

Onde:

i (oYY
R—2q1+K (1 K](q} (3)

K ¢ o parametro que modifica o aspecto da
superficie de escoamento no plano desviatorio.

2.1.3. Lei de endurecimento

O estudo aborda o comportamento de
endurecimento, pois, segundo a literatura, este
comportamento consegue descrever bem o
fenomeno. Por outro lado, o comportamento de
amolecimento possui resultados altamente
dependentes da malha, isto ¢, os elementos da
malha devem estar associados ao tamanho do
grao. Nouri et al. (2012) assumem que o
elemento deve ter no minimo 10 vezes o
tamanho do grao. Além do tamanho dos
elementos, a malha também deve ser orientada
na direcdo das bandas de deformacao. Este tipo
de modelagem exige um método de
regularizagdo da energia da fratura. A Figura 3
representa a superficie de endurecimento linear
para o critério de Drucker-Prager.
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P
Figure 3: Endurecimento linear, (FJAER, 2008)

2.1.4. Lei de erosao (taxa de produgdo de areia)

Para que se possa definir o critério de erosdo ¢
necessario o conhecimento de que existem duas
principais fontes de material erodido no pogo. A
primeira ¢ a chamada fonte volumétrica. Esta
consiste no material desprendido devido a
elevadas tensdes e transportado pelo fluxo de
fluidos através dos poros. A segunda fonte a
que se vai fazer referéncia consiste na erosao
superficial, isto €, o material que ¢ desprendido
da parede do poco devido a a¢do hidrodinamica
do escoamento do fluido sobre a superficie.
Neste trabalho, a lei de erosdo adotada foi a lei
de erosio para geometrias descrita por
Papamichos e Stavropoulou (1998), que por sua
vez se baseia na teoria da filtracdo de Einstein.
Esta por sua vez representa a producdo de areia
superficial.

A. equacdo 4 representa a equagdo da taxa de
produgdo de areia.

pﬂ=ﬂ(1-¢) ey, (4)

N

Sendo A é o coeficiente de erosdo, associado a
maxima deformagdo plastica tolerada pela
rocha, através da equagdo 5. Os valores de A e
A devem ser determinado experimentalmente.
Sendo:

H
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Onde gp ¢ a deformacdao maxima equivalente e
gpeak ¢ a deformagao plastica maxima tolerada
pela rocha. Todo o material que ultrapassa essa



deformacgdo ¢ removido da malha de elementos
finitos. A porosidade do meio erodido ¢ alterada
e a permeabilidade também, obedecendo a
equagdo 6, conhecida como equagdo de
Carman- Kozeny.
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Onde:

p=(p; +clo, - ;) (7)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variagao das tensoes in situ

Nos dados utilizados a razdo entre as tensoes
horizontais ¢ de (cH/ch =1,1), dessa forma, fica
dificil a visualizagdo da erosdo na parede do
poco, pois como ¢ conhecida a diferenga entre
as tensdes ¢ um dois principais fatores
responsaveis pela instabilidade do pogo e a
consequente produ¢do de solidos. Inicialmente
foram realizadas simulacdes em um pogo
horizontal, ndo houve mudancas consideraveis
nos resultados obtidos com o pogo vertical,
entdo foram realizadas simulagdes aumentando-
se a razao entre as tensdes para (cH/ch=2,5) de
forma a tornar a erosdo na parede do poco
visivel. A figura 4 expde o grafico de volume de
areia produzido para a variagdo das tensdes in
situ.
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Figure 4: Volume de areia produzido considerando a
diferenca entre as tensdes in situ.
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3.2. Variac¢ao do moédulo de elasticidade

O modulo de elasticidade foi variado para saber
como o programa responde a esta variagdo.
Sendo este um parametro eléastico, quanto maior
o seu valor maior a capacidade da rocha em
suportar carga. Esse resultado condiz com o
esperado. Isto em se tratando de uma simples
analise de sensibilidade. Na figura 5 estao
demonstrados os valores de volume de areia
produzido para os diferentes valores de médulo
de elasticidade, observa-se que para maiores
valores de E ocorreu uma rapida estabilizagao
dos valores de producao de areia, enquanto para
o menor valor esta estabilidade ndo foi
alcangada.
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Figure 5: Influéncia da variagdo do modulo de
elasticidade no volume de areia produzido.

3.3. Variac¢ao do coeficiente de Poisson

O resultado demonstra que quanto maior o
coeficiente de Poisson menor o valor da
deformagao. Isto se deve ao fato de que a tensao
aplicada a rocha provoca uma maior
deformacao elastica no elemento de rocha: desta
forma, a mesma condi¢do ¢ aplicada aos trés
casos, sendo a parcela de deformagdo plastica
maior no caso em que Poisson ¢ menor.

A Figura 6 representa o grafico de volume de
areia produzido para as trés variagdes de
Poisson: o programa responde de forma
satisfatoria, visto que a producdo de areia estd
associada a magnitude da deformacdo plastica.
Como ja exposto, para valores menores de
Poisson, maiores sao os valores de deformacgao
plastica e consequentemente maiores o volume
de areia produzido.



7E-03

o
n
S
@

5E-03
4E-03

3E-03
Poisson_0.2

2E-03 =+ Poisson_0.3

volume de areia(in” 3/in)

-
T
=}
®

== Poisson_0.4

OE+00

0 10 20 30 40 50 60
Tempo(h)

Figure 6: Variagdo do volume de areia produzido para
diferentes valores de Poisson

3.4. Variacao do angulo de atrito

O angulo de atrito responde de forma adequada
para apenas num ranger de entre 25° e 30°,
acima de 30° graus o volume de areia cai
bruscamente é torna-se praticamente
insignificante, para angulos abaixo de 20° a
analise ndo convergiu.
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Figure 7: Volume de areia produzido para diferentes
valores de angulo de atrito.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma discussao
sobre a estabilidade de pocos de petroleo em
arenitos fridveis da formacdo Carapebus. O
programa Abaqus® foi escolhido por se tratar de
um programa consagrado e robusto na andlise
de meios continuos.

A constru¢do do modelo consistiu em
determinar o comportamento constitutivo da
rocha, e foram feitas analises com o
comportamento elastoplastico com critério de
falha de Drucker-Prager. A quantificagdo da
areia produzida foi obtida associando uma
subrotina de erosdo fornecida pelo Abaqus®.
Esta por sua vez tem a fun¢do de caracterizar a
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taxa de geragdo de massa, modificando a
velocidade de erosdao nos nés da regido do pogo.
Por limitacdes do programa, muitas foram as
consideragoes realizadas para que se pudesse
obter a convergéncia da equagao de equilibrio.
Nesta modelagem em duas dimensdes foi
realizada uma analise inicial, com uma base de
dados coletados da literatura, na qual se observa
que o volume de areia ¢ subestimado, pois este
apresenta valores muito menores do que o
esperado para arenitos de natureza friavel.
Observa-se também que a produgdo de areia
estabiliza nas primeiras horas de producao:
sendo assim, conclui-se que o modelo captura a
producdo de areia transiente que se caracteriza
por ser a producao da fase inicial da vida util de
um pogo. O modelo ndo consegue capturar a
producdo de areia continua decorrente das
particulas soltas na formacdo, o que era
esperado em se tratando de uma modelagem
continua. Entretanto, a producdo de areia
transiente também ¢ subestimada, fato que
decorre de que a andlise pelo método continuo
tende a estabilizar, pois as tensdes in situ da
formacgao tendem a aliviar.

Através de uma andlise de sensibilidade dos
parametros foi possivel observar que o modelo
responde de forma esperada a variagdes nos
principais parametros como Poisson, modulo de
elasticidade, ¢ a diferenca entre as tensoes. Os
diferenciais entre as tensdes e o modulo de
elasticidade do material mostraram-se como o0s
parametros mais influentes na estabilidade do
poco. Por conseguinte, acredita-se que uma
mudanca no modelo constitutivo da rocha pode
vir a aumentar o volume de areia produzido,
contudo este continuard a representar o volume
de areia transiente.
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NOMENCLATURE

ov = campo de velocidade virtual

O¢ = taxa de deformacdo virtual

Ts= forca de superficie

f = forca de massa

6 = tensao

pw = massa especifica do fluido

g = aceleragdo da gravidade

nt = volume de fluido absorvido pelo meio
poroso por unidade de volume

¢ = porosidade do meio

s = satura¢do

¢(0, fi) = angulo de atrito do material

¢ = coesdo do material

v = angulo de dilatacdo

m = taxa de massa so6lida erodida,

ps = densidade do sélido

pf = densidade do fluido

cs = concentragao de sélidos fluidizados
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