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RESUMO

Durante o processo de perfuracdo de um poco de petréleo, a remogao dos cascalhos representa um
dos principais procedimentos, de modo que uma boa eficiéncia nesse parametro é responsavel pela
reducdo dos custos e otimizacdo do tempo de operacdo. Por outro lado, a formacao de leitos fixos e
estacionarios (deficiéncia no carregamento dos solidos) pode trazer sérios problemas como a
reducdo da taxa de penetracdo, desgaste prematuro das brocas, obstru¢cdo do anular (prisdo de
coluna), perda de circulacdao e, em casos extremos, a necessidade de abandono do poco. Dessa
forma, a limpeza do poco estd relacionada diretamente com a velocidade com que os sélidos se
sedimentam através do fluido de perfuracdo, sendo essa grandeza afetada por parametros como
densidade e viscosidade do fluido, didmetro e densidade dos solidos, regime de fluxo,
excentricidade da coluna, desvio de verticalidade e taxa de penetragcdo. Diante desse cenario, torna-
se de extrema importancia avaliar os principais mecanismos responsaveis pelo carreamento dos
cascalhos durante a perfuracao de pogos de petréleo. Baseado nesse exposto, o objetivo principal
desse trabalho consiste em avaliar a interacdo dos principais mecanismos de transporte
cascalho/fluido de perfuragdo na hidraulica de pocos, utilizando correlacbes matematicas que
estimem a velocidade de sedimentacdo dos cascalhos utilizando modelagem fatorial. Um
planejamento fatorial (STATISCA 7.0) foi adotado a fim de otimizar e avaliar qual parametro tera
maior influéncia na eficiéncia de limpeza do poco. Superficies de respostas foram geradas de forma
a mapear as melhores condicdes para a remocdo dos cascalhos. Resultados apontam que a
viscosidade do fluido e sua interacdo com o didmetro da particula foram responsaveis por governar
a dinamica de queda de particula, ou seja, a velocidade de sedimentacdo dos cascalhos no pocgo,
apresentando uma regido 6tima de eficiéncia com valores de 0,0015 - 0,0020 m (Diametro de
particula) e 30 — 50 cP (viscosidade do fluido).
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1. INTRODUCAO que vdo garantir a seguranca da operacao.
Esses limites estdo diretamente ligados a

A hidraulica é um dos mais importantes janela operacional e consequentemente aos
fatores que influenciam o desempenho da valores do gradiente de pressdao de poros e de
perfuracdo. Durante a perfuracdo é muito fraturas. Existem outros parametros que
importante conhecer os limites operacionais também sdo relevantes para um projeto
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hidraulico bem sucedido como, por exemplo,
maximizar a taxa de penetracdao, dimensionar
os jatos da broca, a vazdo de injecdo e a
pressdao de bombeio, os quais tém influéncia
direta na limpeza do poco (Pilehvari et
al.,1999). Uma limpeza inadequada pode
fazer com que esses cascalhos gerados
acumulem no fundo do pogo formando um
leito que afeta o andamento da perfuracgao,
como pode ser visualizado no modelo
ilustrativo proposto por Clark & Bickmam

(1994) (Ver Figura 1).

Pogo

Fluido de perfuracio
Fona de
movimentagio de
cascalhos %y e we Drillpips

Zona estaciondria
de cascalhos
Figura 1: Secdo do poco com formagao de
leitos (cascalho).

Diversos problemas podem ocorrer
devido a formacdo de leito, como por
exemplo, reducdo da taxa de penetragdo,
perda de circulacdo, prisdo da coluna e torque
excessivo.  Existem inumeras variaveis
responsaveis por ditar os mecanismos
inerentes a limpeza do pocgo: a velocidade
media do fluido no anular, a rotagao da coluna
de perfuracdo, o angulo de inclinacdo do
poco, as propriedades do fluido, o tamanho e

forma das particulas, a excentricidade da

coluna de perfuracdo e a taxa de penetragao
(Bassal, 1995).

Trabalhos vém sendo realizados ao
longo dos anos por diversos pesquisadores
com o intuito de determinar os parametros
mais relevantes em funcdo das principais
variaveis que influenciam a remocao eficiente
dos cascalhos durante a perfuracdo de pocos
de petroleo (Jefferson & Zamorra, 1995; Azar
& Sanchez, 1997; Li & Walker, (1999);
Kelessidis & Mpandelis, 2003).

Em pogos inclinados e de grande
afastamento (com relacdo a wvertical) uma
atencdo maior deve ser dada ao mecanismo de
transporte de so6lidos pelo fluido 'de
perfuracdo. Neste caso, no trecho de alta
inclinacao existe uma tendéncia dos cascalhos
separarem-se da suspensao formando um leito
na parte inferior. Neste caso, as forcas devido
a gravidade e ao arraste ndo atuam na mesma
direcdo. Enquanto a primeira age na direcao
vertical, a segunda atua na dire¢cao do poco,
conforme mostrado na Figura 2. Deste modo,
a forca gravitacional decomposta em duas
componentes ortogonais gera uma forca na
direcdo do escoamento e outra na direcdo
perpendicular ao eixo do pogco. A primeira
componente tende a atrasar a ascensdo das
particulas em suspensdo, enquanto que a
segunda empurra os solidos na direcao da
parede inferior do poco, tendendo a formar

um leito.
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Figura 2: Transporte de sdlidos em trechos

inclinados e horizontais.

Para que se obtenha uma eficiente
limpeza do poco, é preciso conhecer a
velocidade com que os cascalhos se
sedimentam e quais o0s parametros que
influenciam essa velocidade de queda. Em
linhas gerais, a velocidade de sedimentacao
(velocidade de queda) (Vs) de uma particula
em um fluido ndo newtoniano depende de sua
viscosidade aparente, que por sua vez esta
relacionada a taxa de cisalhamento entre a
particula e o fluido de perfuracdo. Outro
ponto importante refere-se a esfericidade dos
solidos gerados pela broca (ndo sdo
totalmente esféricos) e o meio onde ocorre a
sedimentacdo (ndo tende ao infinito). De
acordo a literatura, a equacdo de Stokes ndo
leva em consideracdio a concentragdo de
sOlidos e efeitos de parede, requerendo,

portanto, ajustes na equacao (Ver Equacao 1).

o (p, —p;)ed,’ Fal
’ 1877

Onde Vs
representa a velocidade de sedimentagao
(m/s), g gravidade (m/s?), d, o didmetro de
particula (m), m viscosidade aparente (pa.s ou
kg/ms). Consideracdao: Baixo numero de
Reynolds.

Nesse contexto o objetivo desse
trabalho consiste em mapear o efeito da
densidade do fluido e da particula,
viscosidade do fluido, tamanho de particula,
esfericidade e concentracio de sdlidos.
Correlacoes matematicas serdo utilizadas a
fim de gerar superficies de resposta e graficos
de Pareto (Software Statistic 7.0) para avaliar

a eficiéncia de limpeza do poco.

2. MATERIAIS E METODOS

Diferentes correlacdes matematicas
foram utilizadas em um mesmo cenario, com
as mesmas caracteristicas, possibilitando,
assim, a analise comparativa de cada um dos

modelos.
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2.1 Correlacoes matematicas - Equacao de
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Stokes/Stokes corrigida

A Tabela 1 mostra o0s parametros
utilizados para calculo de velocidade de
sedimentacdo utilizando a Equacdo de Stokes
e sua correcao para calculo da velocidade de
sedimentacdo de particula — Esfericidade,
concentracdo de solidos e efeito de parede:
Nivel minimo (-1), central (0), maximo (+1).
Tabela 1:

mapeamento da

Variaveis estudadas para
velocidade de

sedimentacao.

Equacao de Stokes

(p, —p;Jed,’

: 187
PARAMETROS Niveis estudados

1(-1)

Viscosidade (cP) 25 (0)

50 (+1)

8,5 (-1)

Densidade do 10 (0)

fluido (Ib/gal) 13 (+1)
0,001 (-1)
Diametro da 0,0025 (0)
particula (m) 0,005 (+1)

Correcao da Equacdo de Stokes

( ) ) )od ?
= B () )y
187
PARALVID 1I\NUO INLVED ©dLluuduud
8,5 (-1)
Densidade do 10 (0)
fluido (Ib/gal) 13 (+1)
0,4 (-1)
Esfericidade 0,6 (0)
0,8 (+1)
25 (-1)
Concentragao 50 (0)
dos solidos (%) 75 (+1)

Viscosidade aparente — 10 cp

Diametro de particula — 0,0025 m

k. =0.843log

Os solidos gerados pela broca nao sao

esféricos e o meio onde ocorre a
sedimentacdo ndo tende ao infinito. Além
disso, a equacdo de Stokes ndo leva em
consideracdo a concentracao de soélidos e
efeitos de parede, requerendo, portanto,
ajustes na equacao (Pinto et al, 2010). Dessa
forma, a Equacdo de Stokes corrigida é um
conjunto sequencial de equagdes que refletem
a esfericidade (Equacdo 2), efeito da correcao
de parede (Equacdo 3) e a concentracao dos
solidos (Equacao 4).

k, =0843log —_| Eq.2

0.065 )

\. .

Onde: Ke representa o efeito de correcao 'da
esfericidade e € representa a esfericidade.

- | 1— }3 |4
£ 11-04758

ﬁ:d%or—m

Onde: Kz representa o efeito de correcao de

Eq.3

parede, dp representa o tamanho de particula
(m) e D,— D, a diferenca da parede do poco e
o diametro externo da tubulacdo (m).

Consideracdo: Pogo de 9"* e drillpipe de 5”

polegadas.

o |

T 1+25C, Eq. 4
Onde: Kcv representa o efeito da

concentracdo dos solidos e Cs representa a
concentracdo de solidos. A Equacdo 5 é o

resultado das equagOes sequenciais 2, 3 e 4.
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Eq.5

o, —p,)ed, A
18;‘? ( s)( ,8)( c'v)

2.2 Mapeamento da velocidade de
sedimentacao por modelagem fatorial
STATISCA 7.0 - MSR

Para mapeamento das altas taxas de
limpeza do pogo, uma série de variaveis
foram otimizadas através da andlise estatistica
experimental (DOE — Design of experiments),
por metodologia de superficie de resposta
(MSR). As varidveis a serem analisadas
foram: velocidade do fluido, tamanho de
particula e fator de friccdo. MSR é uma
técnica estatistica de grande utilidade na
investigacdo e otimizacdo de trabalhos
complexos, que permite a avaliacdo dos
multiplos parametros independentes, ou
combinados entre si, na resposta final do
processo. O sistema utilizado foi o
STATISCA 7.0, onde foi utilizada uma
combinacdo estratégica das variaveis através
dos minimos quadrados, conhecido na
literatura como MLR (Multiple Linear

Regression).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de avaliar o efeito
estatistico que cada varidvel exerce sobre a
velocidade de sedimentacdo (resposta),
diagramas de Pareto foram gerados em funcao

de cada correlagdo matematica estudada.

As Figuras 3 e 4 mostram,
respectivamente, o Diagrama de Pareto obtido
em funcdo da Equacao de Stokes e da equacao
de Stokes corrigida com os respectivos efeitos

lineares e quadraticos de cada interacao.

[ )Wisroesidade (cFEL

(¥0dmetro da particula {mixl

Figura 3: Diagrama de Pareto obtido em

funcao da Equacdo de Stokes

(1)Cencentrag Bo de sildos (%
Concertrsg o de sdidon
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(FiDenssipde do Musds (Bigal s

Figura 4: Diagrama de Pareto obtido em
funcao da Equacdo de Stokes corrigida.

De acordo os dados apresentados pelos
diagramas de Pareto foi possivel correlacionar
o mapeamento da superficie de resposta para
os sistemas utilizados. As Figuras 5 e 6
mostram o mapeamento da velocidade de
sedimentacdo em funcdo de cada parametro

estudado.
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Figura 5: Superficie de resposta gerada em
funcdo das variaveis estudadas da Equacao de
Stokes: (I) Diametro de particula versus
viscosidade, (II) Diametro de particula versus

densidade do fluido, (IIT) Densidade do fluido

versus viscosidade do fluido.
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Figura 6: Superficie de resposta em funcao
das variaveis estudadas da equacdo corrigida
de Stokes: (I) Esfericidade versus densidade
do fluido, (II) Esfericidade versus
concentracao do sdlido, (III) concentragdao do

s6lido versus densidade do fluido.
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De acordo com apresentados na Figura
5. (equacdao de Stokes), a metodologia de
superficie de resposta (MSR) indicou que a
viscosidade do fluido (1L - efeito linear) e sua
interacdo com o didmetro da particula (1L-3L)
(Figura 5.IT) foram responsaveis por ditar a
velocidade de sedimentacao dos cascalhos no
poco, apresentando uma regido 6tima de
eficiéncia com valores de 0,0015 - 0,0020 m
(Diametro de particula) e 30 — 50 cP
(viscosidade do fluido). Em linhas gerais,
observa-se que quanto maior for a viscosidade
do fluido juntamente com a reducao do
tamanho de particula menor sera a velocidade
de sedimentacdo. Por outro lado, vale
salientar que um aumento na viscosidade do
fluido podera, provavelmente, aumentar as
perdas de cargas e consequentemente
dificultar a circulacdio do fluido no poco.
Além disso, também é possivel observar que a
densidade do fluido apresentou um efeito nao
consideravel quanto a limpeza do poco
utilizando a situacdo proposta, fato esse,
comprovado através do Diagrama de Pareto, o
qual mostrou estatisticamente efeitos lineares
ou quadraticos inferiores comparados as
demais variaveis estudadas.

A Figura 6 mostra as superficies de
resposta utilizando uma correcao da Equagdo
de Stokes, a qual leva em consideracdo os
efeitos de parede, da esfericidade do cascalho

e da sua concentracdo durante a perfuragdo.

Claramente, observa-se que a concentragao de
solidos representa um importante parametro a
ser avaliado com efeitos lineares e quadraticos
bem definidos. Quanto menor a concentragao
de solidos menor sera a velocidade de
sedimentacdo. Por outro lado, a densidade do
fluido apresentou um controle de campo
reduzido.  Certamente, o controle da
velocidade de sedimentacao dos cascalhos
poderia ser realizado pelo aumento desse
parametro, no entanto, poderia se conduzir a
fraturas na formagdo, assim como, um
aumento na vazao de fluido poderia gerar uma
maior perda de carga no espago anular, o que
aumentaria a densidade de circulagdo
equivalente (ECD), podendo causar kicks e
perdas de circulacdio em pogos que tenham
uma janela operacional estreita entre o
gradiente de pressao de poros e o gradiente de
fratura. A esfericidade ndo apresentou efeito
estatistico, assim como, nenhuma interagao
significante com as demais variaveis
estudadas. E um pardmetro que dificil
controle pois dependera muito do tipo de
broca e a fase do pogo em que se esta
perfurando. A Equagdo de Stokes corrigida
apresentou  valores ~ de velocidade de
sedimentacdo inferiores ao da Equacdo de
Stokes padrdo, por essa razdo, é de extrema
relevancia que se utilize o cenario menos
favoravel, sendo assim, para os sistemas

avaliados, a equacdo de Stokes sem correcao
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apresenta uma maior confiabilidade, tendo em

) II CONEPETRO

vista, os maiores valores de velocidade de

sedimentacao.
4. CONCLUSOES

A metodologia de superficie de resposta
(MSR) indicou que a viscosidade do fluido e
sua interacdo com o diametro da particula
foram responsaveis por governar a dinamica
de queda de particula, ou seja, a velocidade de
sedimentacdo dos cascalhos no pogo,
apresentando uma regido 6tima de eficiéncia
com valores de 0,0015 - 0,0020 m (Diametro
de particula) e 30 — 50 cP (viscosidade do
fluido).

A equacao de Stokes apresentou uma
maior confiabilidade nos cenérios estudados
comparados a equacdo com incremento de
esfericidade e efeito de parede.

A esfericidade ndo apresentou efeito
estatistico e certamente de dificil controle no
poco.

O mapeamento das principais interacoes
entre as variaveis responsaveis por governar a
dindmica de queda de particulas no pogo é
uma ferramenta indispensavel para o
entendimento dos mecanismos que ditam a
limpeza do pogo. Testes vém realizados com

diferentes cendrios e correlacdes matematicas.
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