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RESUMO

Durante o processo de perfuragcdo de um poco de petrdleo, a remocdo dos cascalhos
representa um dos principais procedimentos, de modo que uma boa eficiéncia nesse
guesito diminui os custos e otimiza o tempo de operacgao. Por outro lado, a deficiéncia no
carregamento dos solidos pode trazer sérios problemas como a reducdo da taxa de
penetracdo e vida util das brocas, obstrucdo do anular, prisdo de coluna e, em casos
extremos, a necessidade de abandono do poco. A limpeza do pogo esta relacionada
diretamente com a velocidade com que os solidos se sedimentam através do fluido de
perfuracdo, sendo essa grandeza afetada por parametros como densidade e viscosidade
do fluido, diametro dos sélidos, densidade dos sdlidos e regime de fluxo. Tendo em vista
esse cenario, 0 presente trabalho visa correlacionar a aplicagdo dos modelos
matematicos de Stokes, Chien e Moore com a eficiéncia de limpeza de poc¢os de petréleo,
associando os parametros mencionados anteriormente a velocidade de sedimentagéo e
eficiéncia de remocéo dos solidos gerados durante a perfuracdo. Resultados mostraram
uma conformidade entre as correlagbes avaliadas, assim como, fica evidenciada a forte
dependéncia com os regimes de fluxos utilizados e as correlacdes propostas.
Palavras-chave: limpeza de poco, velocidade de sedimentacao, eficiéncia de remocéo
dos cascalhos.

1. INTRODUCAO problemas a perfuracdo, como: Reducao
da taxa de penetracdo da broca ((ROP),
perda de circulagdo, obstrucdo do anular
e prisdo da coluna de perfuracao

(PARBOTSAVA et al.; 2011; ALMEIDA et

A eficiéncia do carreamento de cascalhos
no poco € afetada por varios fatores,
como velocidade média do fluido no

anular, velocidade de sedimentacdo dos
sOlidos, a rotagdo 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 perfuragéo e
a taxa de penetracdo (GHADE et al,
2008). Caso nao se tenha um bom
carreamento, ocorrera o acumulo de
sblidos no anular o que pode gerar

al., 2007; MACHADO, 2002). O transporte
dos cascalhos gerados pela broca durante
a perfuracédo é um dos principais objetivos
do fluido de perfuragédo. A eficiéncia e a
capacidade desse transporte dependem
das caracteristicas reolégicas do fluido e
da capacidade das bombas utilizadas no
processo. Para que se obtenha uma boa
eficiéncia de limpeza, € preciso conhecer
a velocidade com que os cascalhos se
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sedimentam e quais 0s parametros que
influenciam essa velocidade de queda,
como pode ser visualizado na Figura 1
(SHAH et al.,, 2007; MARTINS et al.,
2003; MIMS, 2003).

Figura 1 - Velocidades atuantes durante o
carreamento dos cascalhos (Fonte:
Machado, 2002)

Existem varias correlagces
matematicas para estimar o calculo da
velocidade de queda de particulas, sendo
as mais usuais devido a sua simplicidade
matemadtica, as correlagcbes de Moore, de
Chien (BOURGOYNE, 1986) e a Equacéo
de Stokes. Nesse contexto, o objetivo
desse trabalho consiste em correlacionar
a aplicacdo desses modelos matematicos
a eficiéncia de limpeza de pocgos de
petréleo, associando 0s parametros
mencionados anteriormente a velocidade
de sedimentacao e eficiéncia de remocao
dos solidos gerados durante a perfuragéo.

2. METODOLOGIA

Foram analisadas as correlacbes
propostas por Moore (BOURGOYNE,
1986), Chien (BOURGOYNE, 1986) e a
Equacédo de Stokes (RYAN, 1959). Cada
expressao foi analisada em um mesmo
cenario, com as mesmas caracteristicas,
possibilitando assim a analise
comparativa de cada um dos modelos. A
tabela 1 resume o planejamento utilizado
e suas respectivas faixas de variacao:
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Tabela 1 — Planejamento dos parametros
a serem avaliados frente as correlagdes
matematicas.

Parametro Valor Faixa de Variagéo
Constante
Massa Especifica
do Fluido (Ib/gal) 9.0 85-125
Massa Especifica
do Sélido (Ib/gal) 21 20-22
Diametro dos
sélidos (in) 0.3 0,2-0,39
Viscosidade 130 50 - 260

Aparente (cP)

Dessa forma, foi analisada a
confiabilidade de cada correlacdo com
relagao a cada parametro
individualmente, os quais foram variados
nas faixas descritas na tabela 1, enquanto
as demais variaveis foram mantidas
constantes. Posteriormente, foram
gerados graficos das velocidades de
sedimentacdo em funcdo dos parametros
variados, o que permitiu fazer uma analise
comparativa das  correlagbes. Em
seguida, foram feitas correlacdes entre a
eficiéncia de limpeza do pogco e a
velocidade de remocédo dos cascalhos
(Equacédo 1 e 2), para cada parametro de
cada correlacdo, com relacéo a diferentes
faixas de vazdo de bombeio (200 - 1200
galbes/minuto - gpm).

V=V-V [1]

T

£= (E) 100
=\v/) [ 2]
Onde: Vr — representa a velocidade de
remocao dos cascalhos, V — velocidade
do fluido e Vs — Velocidade de remocéo e
¢ = eficiéncia (%).

Correlacfes utilizadas para céalculo da
velocidade de sedimentacéo

A equacao de Stokes (Equagédo 3) foi
usada para aplicacbes simplificadas de
calculo da velocidade terminal de
sedimentacdo (MACHADO, 2002).
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V= [2_(9p;ﬂ) _(DE.Q)I; [3]

al
A correlacdo de Moore foi empregada de
acordo com o0 numero de Reynolds
considerado. Para numeros de Reynolds
(NRs) intermediarios, é acrescentada a
influéncia da viscosidade aparente do
fluido na correlagdo, como pode ser
visualizado nas Equacdes 4 e 5

(MACHADO, 2002)..

Para NRs< 300:
_ l’lrg(st (ps - pf)ojﬁé? [4]

s 0,333 0,333
Pr - Ha

Para NRs>300:

[5]

A correlagdo proposta por Chien é
estruturalmente diferente da proposta por
Moore, porém é baseada nos mesmos
parametros, ver equacao 6.

136800.d, (o, —p;'

v, = 0,@07'5(0”;E ) )J( ';.(o‘p pf)+1—1
,:' e/ ﬂc ) f ’

\ kpf'ds ]

Onde:
Ma = Viscosidade aparente [mpa.s]:
V. = Velocidade de Sedimentagéo [ft/min]

ps= Massa Especifica da Particula [Ib/gal]
ps = Massa Especifica do Fluido [Ib/gal]

ds= Didmetro Equivalente de Particula [in]
C,= Coeficiente de Atrito do Fluido

g = Aceleracao da Gravidade

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentadas as
correlacdes entre a eficiéncia de remogéao
dos cascalhos e a velocidade de remocao
em fungdo da vazdo de bombeio. As
Figuras 2, 3, 4 e 5 representam a
correlacao proposta por Moore em funcao
da massa especifica do fluido, massa
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diametro das
viscosidade aparente,

especifica dos sdlidos,
particulas e
respectivamente.
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Figura 2 - Correlacéo entre& bficiencia de
remocao e a velocidade de remogao em
funcdo da vazdo de bombeio. Moore,
NR<3 — Efeito da massa especifica do

fluido.
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Figura 3 - Correlagao entre a eficiéncia de
remocao e a velocidade de remocao em
funcdo da vazdo de bombeio. Moore,
NR<3 — Efeito da massa especifica dos

solidos.
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Figura 4 - Correlagao entre a eficiéncia de
remocao e a velocidade de remocao em
funcéo da vazdo de bombeio. Moore,
NR<3 — Efeito do diametro das particulas.
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Figura 5 - Correlacéo entre a eficiéncia de
remocéo e a velocidade de remocéao em
funcdo da vazao de bombeio. Moore,
NR<3 — Efeito da viscosidade aparente do
fluido.

De acordo com os resultados
apresentados, €& possivel ter uma
eficiéncia de limpeza do poco satisfatoria
mesmo para vazdoes de bombeio baixas.
O comportamento observado no fluxo
laminar mostra que os parametros tem um
efeito proximo em relacdo a velocidade de
gueda da particula. A mesma estratégia
foi utilizada para a avaliagdo da eficiéncia
de remocdo dos cascalhos no poco em
funcdo do 3 < NRs < 300 e NRs >300. Os
resultados  mostraram  um menor
incremento se comparados com os dados
anteriores, porém apresentando a mesma
tendéncia para um valor limite de
eficiéncia de limpeza. A velocidade de
remocdo se comportou de modo
semelhante com o regime laminar
mostrado anteriormente. As Figuras 6 , 7,
8 e 9 representam a correlagcdo proposta
por Chien em fungdo da massa especifica
do fluido, massa especifica dos sélidos,
diametro das particulas e viscosidade
aparente, respectivamente.
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Figura 6 - Correlagao entre a eficiéncia de
remocao e a velocidade de remocao em

funcéo da vazao de bombeio. Correlagéo
de Chien — Efeito da massa especifica do

fluido.
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Figura 7 - Correlagao entre a eficiéncia de
remocao e a velocidade de remocao em

fungéo da vazao de bombeio. Correlacéo
de Chien — Efeito da massa especifica do

solido.
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Figura 8 - Correlagao entre a eficiéncia de
remocao e a velocidade de remocao em
fungéo da vazao de bombeio. Correlacéo
de Chien — Efeito do diametro de
particula.
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Figura 9 - Correlacéo entre a eficiéncia de
remocéo e a velocidade de remocao em
funcdo da vazao de bombeio. Correlagao
de Chien — Efeito da viscosidade
aparente.

Os valores obtidos apresentam
similaridade quanto ao incremento dos
parametros quando comparados com a
correlacdo de Moore para regimes de
fluxo laminar, de modo que, em baixas
vazbes de bombeio, séo obtidas eficiéncia
de remocao acima de 60%.
Comparativamente, com a correlacdo de
Stokes, para esse cenario, foram obtidos
resultados baixos de eficiéncia de
remocdo dos cascalhos quando se
considerou baixos valores de vazdes e
em regime turbulento. Por outro lado,
vazbes superiores a 400 gal/min
apresentou uma melhor eficiéncia na
remocdo dos cascalhos, como pdde ser
visualizado nas Figuras 10, 11, 12 e 13,
respectivamente.
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Figura 10 - Correlacéo entre a eficiéncia
de remocéo e a velocidade de remocéo
em funcéo da vazao de bombeio.
Correlacdo de Stokes — Efeito da massa
especifica do fluido.
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Figura 11 - Correlacéo entre a eficiéncia
de remocéo e a velocidade de remogao
em funcéo da vazao de bombeio.
Correlagéo de Stokes — Efeito da massa
especifica do solido.
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Figura 12 - Correlagao entre a eficiéncia
de remocéo e a velocidade de remocéo
em funcédo da vaz&o de bombeio.
Correlacdo de Stokes — Efeito do diametro

de particula
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Figura 13 - Correlacéo entre a eficiéncia
de remocéo e a velocidade de remocgao
em funcéo da vazao de bombeio.
Correlagéo de Stokes — Efeito da
viscosidade aparente.
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Com base em dados obtidos a partir das
equacdes propostas por Stokes, fica clara
a dependéncia da limpeza do poco em
relacdo ao regime de fluido adotado
(Dados de regime laminar e transiente
nao foram apresentados, em virtude da
similaridade de comportamento com as
demais correlagbes). Os valores da
eficiéncia de Ilimpeza (%) do poco
mostram valores extremamente altos,
superiores a 99% em regime laminar, ao
passo que, para regimes turbulentos, a
eficiéncia de remocdo atingiu patamares
proximos de 40%.

4. CONCLUSOES

Resultados mostraram uma
conformidade entre as correlagbes
avaliadas. Os valores de velocidade de
sedimentacdo, segundo a Correlacdo de
Moore, foram menores para 0 regime
transitorio, 0 que mostra que nesse
cenario as particulas seriam carreadas
com mais facilidade. J& o regime
turbulento apresentou os valores mais
elevados. A correlagdo de Stokes
apresentou anomalia nos resultados para
0 regime transitério, 0 que mostra que
essa equacdo nao Nao seria a mais
adequada para a aplicagdo neste regime
de escoamento. Com relacdo a eficiéncia
de limpeza, os valores obtidos foram
bastante semelhantes para todas as
correlacbes analisadas. O  regime
transitorio também  apresentou as
melhores eficiéncias na limpeza do poco,
contrariamente aos valores obtidos para o
regime turbulento. A vazédo de bombeio
tem influencia direta na eficiéncia de
remocdo dos cascalhos, tendo em vista
dependéncia da velocidade de remocéao
do fluido. No entanto, em todos 0s casos
estudados existe um ponto oOtimo de
vazao que deverd ser correlacionado com
as propriedades reolégicas do fluido,
didmetro médio e densidade de
particulas. Dessa forma, os modelos
propostos por Moore e Chien apresentam
uma maior confiabilidade dos resultados
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referentes a eficiéncia de limpeza de
pocos. Além disso, foi verificado que o
regime transitorio apresentou uma maior
eficiéncia na remocdo de cascalhos do

poco.
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