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Resumo. Na exploracao e producéo de petrdleo em aguas-pitofundas, nos campos operados pela PETROBRAS,
um dos problemas encontrados com maior freqiiéneianécessidade da eliminacao da producao de aterao em
vista que a maioria destes campos produz a padiacknitos inconsolidados. O Gravel Packing a paberto é a
técnica mais utilizada para esta tarefa. Devidofato das operacdes de Gravel Packing ocorrerem laarés de
metros abaixo da superficie, faz-se necessarianalacdo computacional para prever como ocorre dfeeno de
deposicao das particulas (Gravel) no pogo. Paraftalutilizado o pacote comercial de fluidodinamiERUENT 12,
gue calcula o campo de velocidade do fluido, aatla um outro pacote comercial, baseado em elersafisoretos,
chamado EDEM, que trata da mecéanica das particutasicoplamento dos dois softwares mostrou-se adiegaea
comparacao dos resultados computacionais com ossladperimentais mostra um bom ajuste entre anklés
disso, foi possivel simular problemas de entupimprématuro no pogo, mostrando que a simulagdo coaemnal é
robusta e capaz de captar tais fendémenos.
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1. INTRODUCAO

Na exploracdo e producdo de petréleo em aguas nol@du e ultra-profundas, nos campos operados pela
PETROBRAS na costa Brasileira, um dos problemasrerexdos com maior freqiiéncia € a necessidaddrdma&téo
da produgéo de areia, tendo em vista que a malesiges campos produz a partir de arenitos incalasis.

O Gravel Packing a poco aberto horizontdbiizontal Open Hole Gravel Packing - HOHER a técnica mais
utilizada, dentre as técnicas de contencao de. &eiado a grande experiéncia adquirida pela PETRAB neste tipo
de operagdo ao longo dos ultimos 11 anos, aliadobaos resultados alcangados, hoje, esta é apainigcnica
utilizada para conter os sélidos da formacao, c@is e 270 pogos completados desta maneira (Marg0e®g).

A janela operacional para 0 HOHGP é delimitada pgdaiima vazao que se pode bombear a mistura gitaidd-
sem que a pressao gerada no poco aberto, junfmatasdo Ultimo revestimento, seja maior que a peds fratura da
formacéo. Por outro lado, o limite minimo da jareracional consiste na minima vazao que se pouddar abaixo
da qual ocorrera o embuchamento prematuro no Rat-haiores detalhes acerca da janela operacibeat, como a
definicdo de embuchamento prematuro podem sersvisto Magalhdest al. (2005 a), jA uma breve explanacao de
como ocorre a operacéo de Gravel Packing podebsidacem Martins (2005).

No HOHGP temos, na maioria das vezes, operacOedo sesnlizadas dentro de uma janela operacional
extremamente fechada, principalmente em aguasmitag) onde formac¢des pouco competentes sdo erdasegsem
pogos horizontais extensos, onde as perdas de gamgalas durante o deslocamento do gravel sdo sskmas.
Portanto, se bombearmos a uma vazdo muito altssco de fraturar a formacdo é grande e, a0 mesmpadese
bombearmos em vaz8es muito baixas, para diminpérda de carga, corremos o risco de embuchar pueamagnte o
Rat-hole.

Adicionalmente, uma das grandes dificuldades dasing de petréleo baseia-se no fato de que a @aaias
operacdes realizadas nos pocos, tais como o GPaakling, ocorrem a grandes profundidades abaixsolty sem a
possibilidade de observacédo direta. Todos os destaplicados nas operacdes sdo baseados em nsediggias e/ou
indiretas, mas sem, contudo, o apoio visual.

Pelos fatos apresentados acima, surgiu a motivpad® realizar um estudo em fluidodinamica compatedi
(CFD) com o objetivo de: determinar vazfes critigas levam ao embuchamento prematuro no Rat-holpagms
horizontais, promover um maior conhecimento acel@s mecanismos e da dindmica de turbuléncia queeooca
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contracdo do Rat-hole para o poco aberto, bem cdesgnvolver uma matriz de testes computacionagsypaa ampla
caracterizacdo do escoamento do Gravel Pack enpdgiss, testando diversos materiais propantezadiis pela
industria e validando os resultados computaciogai® resultados experimentais de uma campanha t&s tgs
realizada pela Petrobras, em um simulador fisipe@almente construido para os testes aqui expostos

2. DESCRIGCAO E MODELAGEM DO ESTUDO

O escoamento do Gravel Pack, estudado atravésnddagsBio numérica no presente trabalho, sédo esct@snen
liquido-solido. A metodologia utilizada foi baseada acoplamento entre dois diferentes softwarefANSYS
FLUENT® e o EDEM. O primeiro resolve o escoamento para a fase mmmt(no presente caso, a fase liquida),
enguanto o segundo resolve as trajetérias de aatiayta (gravel) injetada dentro do dominio dewial. Um mdédulo
de acoplamento entre os softwares promove a idteragtre os mesmos e permite que a presenca dasilpargere
resisténcia para o escoamento do fluido e viceavers

A metodologia de acoplamento dos softwdoeéadotada devido a particularidade dos problemadelados, onde a
deposicdo de particulas é fundamental no compontando processo. Essa deposicdo de particulagaresul alta
concentracao volumétrica de sélidos, dificultandsira a resolucdo numérica do escoamento atravésattsionais
modelos para a simulagéo de sistemas granularesc@do com a necessidade a metodologia de acapiareetre o
ANSYS FLUENT® e 0 EDEM vem se mostrando capaz de simular esses commsgoamentos multifasicos.

Dentro desse contexto, a modelagem se da, basitsreemtrés etapas:
« Equacdes para o célculo do escoamento da fas@mearfANSYS FLUENT), onde s&o utilizadas as equacdes de
guantidade de movimento e as equag¢fes de turbajénci

« Equagbes para o célculo das trajetérias das pagi¢@DEM), onde sdo utilizadas as equagbes da Lei de
Newton do movimento que descrevem o movimento datscplas, bem como os aspectos relevantes para uma
simulacdo através do método de elementos disqii@tra Solutions, 2006).

e Mobdulo de acoplamento entre os softwares, desctdevencomportamento do método e como a influéncg da
particulas interfere no escoamento do campo fluido.

3. DESCRlQAO DOS SOFTWARES
3.1. Ansys Fluent

O ANSYS FLUENT® é historicamente conhecido por sua grande robustezilculo de escoamentos de fluidos,
principalmente em se tratando de escoamentos &sittifs. No que diz respeito aos problemas multidéstnvolvendo
sélidos granulares, diversas abordagens vem sesslmndbolvidas recentemente, principalmente pararteeproduzir
de maneira satisfatoria problemas em que a fraglimmétrica de sélidos é muito alta.

Mesmo com os avangos obtidos, uma grande limitag@a € encontrada, principalmente quando a defmsie
sdlidos é um fenémeno importante no processo. Caeatamento de particulas (packing) € um procesetaaificil
de ser reproduzido pelos atuais cédigos de CFD.

Na atual abordagem, o software ANSYS FLUENaliza metade do processo iterativo, efetuandmasp o
calculo do escoamento do dominio fluido (liquid&3. informacdes a respeito da posigdo e velocidadepdrticulas
s&o obtidas através do médulo de acoplamento e#tNSYS FLUENT® e o EDEM, melhor descrito adiante. Apesar
de o modelo matematico utilizado envolver uma fiisereta (particulas do gravel), o ANSYS FLUENEnxerga" a
fase sdlida como continua, através da média vohimaétdo nimero de particulas em cada uma das sélula
computacionais.

As hipo6teses assumidas para a formulacdo do matktkematico no software Fluent séo as seguintes:
» Propriedades fisicas constantes;
* Fluido newtoniano;
* Regime transiente;
» Escoamento turbulento;
» Fases estdo misturadas em escala macroscopicaocdepelocidade diferentes para o sélido e pigumo).

3.2. DEM Solutions EDEM®

O método de elementos discreREM - Discrete Element Modeé uma metodologia que vem cobrir uma grande
lacuna existente nos modelos continuos de duas f@sa simular escoamentos de particulas. O ddseneato do



Proceedings of ENCIT 2010 13" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering
Copyright © 2010 by ABCM December 05-10, 2010, Uberlandia, MG, Brazil

método de elementos discretos teve inicio em 19a%,0 grande desenvolvimento da metodologia fairéirmlo inicio
dos anos 90 (Dem Solutions, 2008).

Nessa abordagem, € realizada a simulacdo do prabiésaoreto. DEM é capaz de capturar a natureza dahual
escoamento granular, o qual se comporta como useasédlida e uma fluida. O comportamento dessa'fasda”
resulta da interacdo coletiva de cada objeto iddadi (particula discreta). A principal vantagemndetodologia € a
possibilidade de obter dados em escala de particula

O método de elementos discretos consiste em tiridos basicos:
* Interagdo das particulas modeladas através detasntnde todos os contatos sdo consideradosciparti
particula e particula-geometria.
» Movimento da particula modelado através do balaecimrcas em cada uma das particulas do dominio.
» Esquema de discretizacdo explicita no tempo coorittigps de diferencas finitas.

Tipicamente as particulas podem ter qualquer farmsfio consideradas elasticas e ndo sofrem deféemac
permanentes. Dentro desse contexto, o EBEM principal software para a simulagéo atravésémdo de elementos
discretos, desenvolvido principalmente para estndcrea de 6leo e gas, quimica, farmacéutica erahin

3.3. Modulo de Acoplamento EDEM-Fluent
O modulo de acoplamento desenvolvido pela DEM 8wiytara sincronizar os softwares EDEM e Fluentsgmta

diferentes parametros de controle, a serem ajustpdwa uma melhor convergéncia e rapidez dos aesglt
Basicamente, o loop de interacdes entre o codigorRize o codigo de DEM funciona conforme mostraadigura 1.

‘ Initialise FLUENT & setup EDEM ‘

]

Fluent iterates flow field to fimeg,e, = fimeyy + Aﬁme,,uemk

Updates every x-time
set by user

UDF updates drag forces

| EDEMiterates to timecoe, = timeogs o + Atimesen |

UDF updates volume fractions and particle parameters|

| UDF updates momentum source terms for FLUENT |

Figura 1. Loop de iteracdes no acoplamento EDENM+HIU

O calculo do acoplamento é iniciado com o primgiasso de tempo do escoamento da fase fluida. Por
simplificacdo, assume-se que nesse ponto temoscma®ento completamente desenvolvido.

Quando as iteracbes para o primeirnestepconvergem, informacdes a respeito do campo decidelde séo
passadas para o EDEM, o qual calcula a forca destarem cada particula. Nesse momento o EDEM liaiias
iteracdes até atingir o passo de tempo determipaldoFluent.

Ao ser alcancada a sincronizagdo em relagdo aootéisipo de simulacédo, o Fluent recebe informagiidse a
velocidade e posicdo das particulas. Com essessdadcalculado em cada célula do dominio fluidorag&o
volumétrica de sélidos e um termo fonte, baseadonmga de arraste, conforme descrito no paragnateriar. A fracao
volumétrica de solidos dentro de cada célula coamgohal do Fluent é obtido através dos cham&@#oaple Points
(pontos de amostragem). Os Sample Points sdo pmyakares que demarcam cada particula. A Figuies2a uma
particula quando 64 Sample Points estéo presentes.

Figura 2. Sample Points em uma particula do EDEM
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4. METODOLOGIA DE ANALISE

Um trabalho de simulacdo numérica em dindmica tlados computacional é constituido de basicameinteoc
etapas: determinacdo da geometria, geracdo da pwitautacional, setup fisico, solver e pds-procaesio.

4.1. Geometria

O numero de particulas existentes em uma geometrigprocesso real dgravel packingé enorme, sendo
completamente inviavel a simulagdo com os recursagputacionais disponiveis atualmente. Para seneridéia da
dificuldade do problema, em uma operagéo onde sé&éados sete barris por minuto de fluido (velaéda 0,019
m?3/s), o fluxo de particulas é de aproximadamerierlhdes por segundo, com uma fragédo volumétteeadlidos de
apenas 0,043. Como o método de elementos dis@alnda os choques e interagdes em cada uma désufss, 0
presente dominio torna-se absurdamente custosordo ge vista computacional.

A geometria real é composta por diversos dutos éricos. Um esquema dessa geometria real pode ser
visualizado nas Figuras 3(a) e 3(b).

Portanto, o dominio de calculo utilizado no presesgtudo foi simplificado e passou a ser bidimetadjga que

busca apenas manter o principio de operacao degsoderavel packing verificar a modelagem desenvolvida com
base no acoplamento de técnicas de CFD e de DEM.

Rat Hole
I
f |
Poco
| Rat Hole «
Poco
\ \ Tela
\, \, Wash Pipe
Tela Wash Pipe
(a) Secéo Lateral (b) Secéo Frontal

Figura 3. Geometria Real - Processdztavel Packing

4.2 Malha Computacional

O objetivo é dividir o dominio de calculo em elenosnsuficientemente pequenos para capturar osegitadi de
velocidade e outras variaveis existentes no esauan{®aliska, 2004). S&o nesses volumes de centjok serdo
aplicadas as equag6es de conservagdo que desorevedilelo matematico proposto.

Para o estudo do processogiavel packing simulacdes bidimensionais foram realizadas. Diestaa, apenas um
elemento discreto é necessario para represensgeasira do dominio de célculo. Para esse cagerfmla uma malha
hexaédrica, a qual pode ser visualizada na Figufamalha computacional gerada para representat-biole e parte
do poco aberto teve um tamanho final de aproximad#e®.000 nés.

(a)
Figura 4. Malha Superficial

4.3 Setup Fisico

Nesta etapa, também chamada de Pré-Processam@otdeterminadas as condicdes fisicas de operagio e
modelos matematicos propostos para descrever arastto. Para o caso, aqui estudado, foi considefitaiio

incompressivel escoando sob regime turbulento. fréarasentar o movimento das particulas, as fegastuam sobre
as mesmas séo:
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» Forgas de contato entre as particulas;
» Forgas de contato entre as particulas e a georfiedrniedes);
» Forca de arraste devido a presenca da fase flaazerdo.

Observa-se que as forcas de coeséo entre as [ztiéo foram consideradas nesta abordagem aténemm, mas
podem ter influéncia significativa. Seus efeitofiseeavaliados futuramente.
Para a fase fluida, foram assumidas as seguimésekes:

« Propriedades fisicas constantes: massa espedifitaidb = 1114kg/r viscosidade = 0,001 kg/m.s;

« Regime turbulento (Modelo &) e transiente (Passo de tempo = 13&)0

As condi¢Bes de contorno para fechamento do pr@bferam obtidas dos dados reais de campo, e sédtdes
sequir.

e Condicdo de contorno na entradialdt): velocidade prescrita (0,26 m/s) — equivalentena wazdo de 7 barris
por minuto na geometria proposta;

e Condicdo de contorno na sai@zutlet) presséo prescrita (presséo atmosférica);
e Paredes do poco: condicdo de ndo-deslizamento;
» Paredes laterais da geometria: condigéo de sinfstnalacéo bidimensional).

» Modelagem da tela: a perda de carga do fluido asgsgela tela é desprezivel. Nessas condigéesniasse a
hipétese de que essa tela ndo existe no dominimflapenas no dominio das particulas. Essa sduag#ela a
superficie filtrante, jA que a medida que as pagfcse depositam na tela, surgira a resisténcitudio em
passar pelo meio poroso formado (leito de gravel).

Para as particulas, foram assumidas as hipéteses:
e A criacdo das particulas é distribuida uniformemenn toda a secdo do poco rati hole O lancamento das
particulas foi testado em duas diferentes posi¢degioco e neat hole,conforme mostra a Figura 5.
e Particulas com formato esférico, com diametro @é tnm (Figura 6);
» Massa especifica das particulas = 2400 kg/m3;
» Forgas de coesao despreziveis.

Rat Hole
A

150 mm

Figura 5. Posi¢do do lancamento de particulas

[

fmoren

<X

| )/
X

Figura 6. Particula de gravel modelada
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4.4 Solver do Sistema Linear

O co6digo ANSYS Fluent CFD tem seu solver estrutoiaara resolver o problema através do método dosnes
finitos, o que fornece grande robustez e precisd® gélculos. Neste estudo inicial, optou-se por aiitério de
convergéncia para o residuo médio das equacdes )(RMSalor de 18, perfeitamente aceitavel para escoamentos
multifasicos (FLUENT, 2009). O acoplamento pressél@cidade é resolvido através do método SIMPLEafHaar,
1980), e a discretizacdo do momento bem como aacéga de turbuléncia sdo resolvidas através dodmé&iost
Order Upwind

5. RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

Os resultados a serem descritos mostram, em c@r&éninar, a reproducdo numérica da deposicapadiculas
durante o processo deravel Packing O principal objetivo é testar a metodologia e adelagem desenvolvida,
observar caracteristicas do transporte horizorgaddidos particulados, bem como testar se as agies numeéricas
conseguem captar e reproduzir o fendbmeno de emingetia prematuro que muitas vezes ocorre no ratdelgocos
horizontais (Magalhdes et al., 2006 a). Este fem@mnee observado nas simula¢des, poderia ser wsado uma
validacéo qualitativa da modelagem.

O primeiro caso testado foi o mais simplificadsavido verificar a capacidade da metodologia enalttab com
altas concentra¢c@es volumétricas de sélidos péatios, tecnicamente chamado de propante. A corg@aide sélidos
enquanto os mesmos estdo em suspensdo ndo é imyitmas a partir do momento em que as ondas difete se
formam, o nivel de empacotamento é muito alto. psiseeiro teste teve como objetivo principal repmid as ondas
alfa e beta tipicas do processogtlavel packingMagalhées et al., 2006.b)

A Figura 7 ilustra diferentes instantes de temmsdesimulagdo, onde as particulas estdo colormasanagnitude
da velocidade. Os resultados mostraram-se bastatigfatorios. As propagacfes das ondas alfa e foetan
reproduzidas, qualitativamente, com sucesso e @agdo foi numericamente estavel.

Time = 1.12400

Time = 2.09000

Figura 7. Sedimentacéo das particulas do grawelétrdas ondas Alfa e Beta

A perda de carga do fluido durante o deslocamerds garticulas também apresenta comportamento
gualitativamente coerente, conforme mostra Figufde8ta, o plano de corte esta colorido com a dragfumétrica de
solidos. Observe-se que a medida que o leito fiais espesso, apds o inicio da onda beta, a perdarge aumenta
consideravelmente, pois o fluido s6 podera passiar peio poroso do leito. Este comportamento é izente com o
que é observado nas operagfes de campo e mosizalerge paralelo entre as simula¢cdes numéricasaidade.
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Time = 2.7200

Time = 1.4400

Perda de Carga

Time = 2.39100 Time = 3.45100

©nda Alfa Qnda Beta

Figura 8. Acumulo de sélidos e perda de carga ghdarpara as ondas alfa e beta

Time=7.54 s

Figura 9. Escoamento das fases solida (particelasalel) e continua (fluido carreador)

No inicio da simulacéo representada na Figurae€lcoamento na regido do pogo esté praticamentgneasdia mas
a medida que os sdlidos se depositam, o campo ldeidede é influenciando pela distribuicdo das ipalds.
Observou-se, também, que ocorre forte aceleracéfiuidio na regido de estrangulamento. Esta acdlerag;uma
consequéncia da condigdo de contorno usada (vagiiudad) e ocorre, basicamente, para evitar o eotpagento
excessivo e obstrucao do canal de passagem perdatparticulas, ou seja, evitar o0 embuchameptogiuro no rat-
hole. Observou-se, portanto, que o0 acoplamentce evdr softwares esta funcionando a contento e o aafep
velocidade calculado no FLUENT influencia as paitis sélidas (gravel) e vice-versa. A figura 18egguir mostra o

CFD onde a vazéo de bombeio foi progressivamedteziga até que se atingisse 0 embuchamento prematur

Time = 9.10 [s]

Fluid Velocity [m/s] Particle Velocity [ms]
o, .90

0.67 0.67
045 045
022 022
e oG

Figura 10. Simulacdo computacional (CFD) do embomrdo prematuro no rat-hole do poco
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi construido entdo um aparato experimental gpeesentasse tanto o poco aberto quanto o ratate,assim
poder enxergar como se da a deposicdo do Gravetdww das telas. Estes testes simularam, pela ipainaez, o
deslocamento do Gravel Pack em um simulador ftsécdiametro real. Dotado de trés janelas de vizagdo feitas em
acrilico transparente. Nestas janelas foi possifeiir alturas de onda alfa e estudar a dinAmicaemsicdo das
particulas sélidas na contracdo do rat-hole (12%afh o poco aberto (8%2"). Para a representatividiadetestes, o
simulador fisico foi equipado com telas e wash piais, reproduzindo assim a dindmica da ope&aescala real.

Com o simulador fisico foi possivel: visualizar epdsicao das particulas sélidas (gravel), testaosnmateriais
propantes, definir novas vazdes minimas de trabalbwas concentragdes de bombeio, bem como reagiatravés de
filmagem, a dindmica da turbuléncia que ocorre ordracdo do rat-hole para o poco aberto, paragutamparagéo
com as simulagdes em fluidodindmica computaciddBD)). A figura 11 mostra o projeto do simuladoricibs

o= ’ =1 [ = =
S T B T e s i
L W

vew oA 4

Figura 11. Simulador fisico

1

h-ﬁ

i

A figura 12 a seguir, mostra uma foto tirada dowador fisico no momento em que a onda alfa paslsarat-hole.
A janela de acrilico, mostrada na foto, permitivisualizacdo da deposicdo dos sdlidos e fitas dmlmgeaduadas
permitiram a afericdo da altura do leito (altureodda alfa).

Figura 12. Detalhe da janela de acrilico para Visaigéio com o leito produzido pela onda alfa

O principal resultado experimental buscado nesteatho, refere-se a coleta dos valores de altuomda alfa para
os diferentes materiais propantes utilizados (dyaveas diferentes configuragbes de geometria e dif@sentes
concentragdes. A figura 13 mostra os resultadosrérpntais da altura de leito da onda alfa, no gixoara todos os
testes realizados, em funcé@o dos resultados tedpam altura de leito calculados através de sg@aknumeéricas
feitas num software de propriedade da Petrobreacedmente desenvolvido para simular o deslocamemteposicdo
de gravel (SIMGPH) (Martins 2005), plotados no eixdNesta comparacao entre resultados experimentsEéricos,
guanto mais proximos os pontos estiverem da bizs#dr grafico, melhor é o ajuste entre os valoteseosados e os
calculados pelo software.

Resumindo os resultados, podemos dizer que oS tegperimentais foram satisfatérios quanto a coagdar com
os resultados numéricos, ja que a grande maiosgdntos (81,63%) encontra-se dentro da faixa meesperimental
de 10% (linha pontilhada vermelha), que é perfestaim aceitavel para este tipo de analise.

As excegdes nas quais 0s desvios entre os valai@daros e os experimentais ultrapassam os 103érsen
basicamente nos testes onde ocorreram problemédodeestabilizacdo na vazdo de bombeio ou peladgéio de
grumos (aglomerados de propante) durante o bombeio.
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Figura 13: Comparativo dos resultados experimertaisus resultados tedricos para altura da onda alf

A figura 14 a seguir mostra a simulacdo feita, eRDCpara afericdo da altura de leito da onda alfale o
resultado foi comparado com o resultado experinh@etaltura de leito tirado do teste experimerfigl (L2) para os
mesmos dados de so6lido, vazao e demais parametescdamento.

O resultado numérico aponta para uma altura de éeitre 85,96% e 86,26% nas posicdes 1 e 2, onusste leito
estabilizado, enquanto que o resultado experimeéntie 85%. Isto mostra o excelente ajuste da sgaalaumérica
com a realidade. Portanto, uma vez calibrado énpetros numéricos do CFD, tais como, coeficienteestituicao de
choques entre as particulas, forcas de contatecplargeometria e forcas de arraste devido a pcaséa fase fluida,
poderemos ampliar os testes para uma extensa matriérica. Podendo simular diferentes condicdessdeamento,
novos materiais sélidos (gravel) e diferentes gaoase Este € o principal objetivo das simula¢@asGH-D, pois uma
vez calibradas elas nos da a chance de simularer@$ntondicdes diferentes de escoamento, forneaesdtiados
fidedignos a um custo muito menor que os testesrerpntais.

Dem.Volume fraction

Posicdo 1= 85,96 %
Posicdo 2 = 86,26 %

Figura 14: Comparativo entre simulagao numéricad)GFexperimento para a altura do leito da onda alf



Proceedings of ENCIT 2010 13" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering
Copyright © 2010 by ABCM December 05-10, 2010, Uberlandia, MG, Brazil

7. CONCLUSOES

* Em geral, os resultados da abordagem CFD-DEM nuisrano presente trabalho apresentam resultados
fisicamente coerentes. Caracteristicas do escoameomo perfis de velocidade, perda de carga, $fluxo
volumétricos, fragdo volumétrica puderam ser meads e avaliados através dos métodos numéricosalisea
Na verdade, alguns desses valores sé poderiameseunados através de céalculos de modelagem corignahc

* A reproducdo com sucesso das ondas alfa e betecarfoa robustez da metodologia de CFD para abordar
problemas onde o transporte horizontal de séliddazsnecessario.

* A correta modelagem do meio filtrante (tela) sendoextremamente necessdario para obter resultad@s ma
coerentes, pois parte do escoamento passa pebr éelalwash-pipe o que leva a diferengas signiViaa na altura
da onda alfa, restringindo o escoamento na papiersw da duna onde é observada uma aceleracdoxdo f

* Os resultados se mostram promissores, tanto peloapaste j4 alcangado entre a altura da ondaadfeulada e
experimental, quanto pelo embuchamento prematuratrule, j& observado.

O principal objetivo da continuacdo deste trabathese aproximar progressivamente de um caso real de
operacao, gerando resultados que possam auxili@omareensdo do problema e ter utilidade para fiagéo de
melhorias no processo. Grande parte da fisica eid@oho problema foi modelada com sucesso, senf déator
computacional o maior limitante na extrapolacd@Easos reais.

8. REFERENCIAS

ANSYS INC., 2009, Fluent User Guide.

DEM SOLUTIONS, 2006, EDEM User Guide.

DEM SOLUTIONS, 2008, EDEM Training Guide.

Magalhéaes (a), J.V.M., Calderon, A., Martins, A.2Q06, “Gravel Pack Placement Limits in Extendedittmtal
Offshore Wells”, SPE Drilling and Completion, V@i, No 3, pp. 193-197.

Magalhaes (b), J.V.M., Calderon, A., Martins, Alleal, R.A.F., 2006, “Estudos para Deslocamento de/& Pack em
Pocos Horizontais Extensos em Cenarios de OleaBg5ENAHPE 2006. Domingos Martins - ES.

Maliska, C. R., 2004, “Transferéncia de Calor e 8eca dos Fluidos ComputacionaBdo Paulo: 2° Ed. LTC.

Marques, Let al, 2007, “The 208 Openhole Gravel-Packing Operation in Campos Basiktilestone in the History
of Petrobras Completion Pratices in Ultradeep Vatdtaper SPE apresentado na 2007 SPE Europearaticarm
Damage Conference, Scheveningen, Holanda, SPE 40436DOI: 10.2118/106364-MS.

Martins, A.L., Magalhdes, J.V.M., Calderon, A, 200%A Mechanistic Model for Horizontal Gravel Pack
Displacement”. SPE Journal. Vol. 10, No 3, pp. 239- SPE-82247-PA. DOI: 10.2118/82247-PA.

Patankar, S.V, 1980, “Numerical Heat Transfer aluitF-lows”, Hemisphere Publishing Corporation, Ngark.

9. RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the palimt@terial included in this paper.



