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Este estudo trata especificamente da modelagem do transporte de cascalhos salinos em
um fluido de perfuracdo base agua do tipo Lei de Poténcia. Ao longo do processo de
solubilizacdo, o cascalho vai reduzindo seu didmetro transformando-se em um problema
onde a velocidade terminal ndo é atingida. A formulacdo do problema consiste em duas
etapas principais: a conservacdo do momento linear com o termo de inércia e fendmenos
de transferéncia de massa (AKSEL'RUD, 1992). O sistema de equacgdes foi solucionado
utilizando um método numérico, implementado através do programa Mathematica. Os
célculos foram feitos para particula esférica, Reynolds menores que trinta, temperatura
constante e aplicando-se as devidas correcdes para os efeitos de populagéo e de parede.
Além disso, os resultados numéricos foram comparados com os resultados analiticos
referentes a equacéo para a velocidade de sedimentacdo que ndo considera o termo de
inércia na sua formulacdo. A metodologia de solugdo numérica proposta permite projetar
pocos de maneira menos conservadora levando a possibilidade de aumento da taxa de

avanco da broca e, consequentemente reduzindo custos operacionais.

Palavras chave: perfuracdo de pocos, velocidade de sedimentagéo, transporte de soélidos.
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This study specifically addresses the modeling of the saline rock cuttings transport in a
water based mud modeled as a Power-law fluid. Along the solubilization process, the rock
cutting reduces its diameter becoming a problem, where the terminal velocity is not
reached. The problem formulation consists of two main steps: the linear momentum
conservation with the inertia term and the mass transfer phenomena (AKSEL’RUD, 1992).
The system of equations was solved using a numerical method, implemented through the
Mathematica program. The calculations were made for spherical particle, Reynolds lower
than thirty, constant temperature and applying the appropriate corrections for wall and
particle concentration effects. Furthermore, the numerical results were compared with the
analytical results of the settling velocity equation which does not consider the inertia term
in its formulation. The methodology of the numerical solution allows us to project wells in a
less conservative way leading us to the possibility of increasing the rate of penetration of

the bit, so we can diminish the operational costs.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente avanco das técnicas de perfuracdo, pocos cada vez mais profundos e de
geometria complexa, direcionais e horizontais, em ambientes deposicionais diversos,
estdo sendo construidos. Atualmente diversas descobertas na costa brasileira
contemplam cenarios altamente desafiadores. Essa evolugéo requer cuidado redobrado,
pois os investimentos sdo muito altos, e 0s riscos sdo cada vez maiores quando se quer
perfurar, especialmente quando ha uma camada de sal. Nessa perspectiva, o foco do
trabalho se concentra na remocao e transporte dos cascalhos gerados pela broca para a
superficie através de um fluido bombeado para o interior do po¢co em construcdo. Mais a

frente serdo abordados os desafios e problemas de se perfurar a camada de sal.

Outro aspecto importante a ser analisado é qual o tipo de fluido que sera utilizado no
processo. Os fluidos sintéticos tém uma maior estabilidade térmica, reduzem o
alargamento do poco — sera explicada mais detalhadamente a frente — e possuem
elevada lubricidade. Em compensacédo, os fluidos de base agua possuem um menor

custo, uma formulac&o mais simples e uma maior facilidade de descarte.

Os fatores que governam a decisdo de se perfurar um campo com um fluido base agua
sdo: disponibilidade de base organica, descarte de cascalhos e questdes de logistica.
Entretanto, o fluido aquoso reage com a formagéo salina, solubilizando os cascalhos e,
podendo causar o alargamento e até a obstrucdo do poco. Portanto, é importante que a
sua formulacdo seja feita com o intuito de minimizar uma dissolucdo excessiva da
formacdo. Um fluido saturado na cabeca do poco e levemente subsaturado no fundo
acaba propiciando uma otimizacdo na limpeza do poc¢o. Os cascalhos gerados pela acéo
da broca entram em contato com o fluido e se dissolvem. Este fenbmeno faz com que o

tamanho e a velocidade de sedimentacdo dos cascalhos diminuam, aumentando a



velocidade de transporte deles para a superficie e, por conseguinte, reduzindo a
concentracdo de solidos no pocgo. Isso permite projetar pocos de maneira menos
conservadora levando a possibilidade de aumento da taxa de penetracdo da broca
durante a perfuracdo da camada de sal, o que reduz o tempo total de perfuracao e, logo,

diminui o custo por metro perfurado.

1.1 Objetivos

Serd, entéo, estudada a dinamica do transporte de cascalhos esféricos salinos através de
fluidos de perfuracdo de base agua levemente subsaturados de sal, em condicbes
isotérmicas. Sera proposta uma equagéo para a velocidade de sedimentacdo da particula
soluvel, incluindo as influéncias da concentragéo de particulas e da parede e, da vazéo de
injecdo e da viscosidade do fluido. Por fim, de acordo com um valor critico para a
concentracdo de solidos no poco, sera possivel saber o quanto podera ser aumentada a

taxa de penetracdo da broca durante a perfuracdo da camada de sal.



2 FUNDAMENTOS

Nessa secdo serdo abordados os fundamentos que influenciam a remocéo de cascalhos
do poco, os quais dardo suporte para um melhor entendimento desta operagéao.
Primeiramente, sera explicada a importancia da utilizacdo de fluidos de perfuracdo com a
enumeracdo de suas diversas fungbes. Em seguida, serd melhor detalhada uma
importante funcdo que um fluido exerce durante a perfuracdo: a remocdo de cascalhos,
foco do presente trabalho. Depois, serdo definidos e comparados diferentes classificacbes
para os fluidos com o intuito de explicar o porqué de um ser preferencial aos outros de
acordo com o objetivo desse estudo. Sera apresentado também uma visdo geral sobre
reologia, englobando os diferentes tipos de fluidos e seus modelos reoldgicos. No final
dessa sec¢do, ainda serdo salientados os problemas e desafios de se perfurar a camada

de sal.

2.1 Fluidos de perfuracéo

Sdo misturas complexas de solidos, liquidos e produtos quimicos, podendo ser

suspensdes ou emulsdes, dependendo do estado fisico dos componentes.

S&o responsaveis por diversas funcoes:

= Carrear os cascalhos formados;

= Manter os cascalhos em suspenséo durante as interrupcées de bombeio;

= Exercer pressao hidrostética sobre as formacgoes, a fim de evitar kicks;

= Manter a estabilidade do poco;

= Selar as formacdes permeaveis;



= Minimizar os danos a formacao;

= Resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuracéo;

» Transmitir a energia hidraulica através dos equipamentos de perfuracao;

= Assegurar avaliacdo adequada da formacéao;

= Controlar os processos de corrosio;

= Facilitar os processos de cimentagdo e completacao;

= Minimizar os impactos ambientais causados.

2.2 Carreamento dos cascalhos formados

Uma importante func¢é@o dos fluidos de perfuragdo é a remogéo dos cascalhos, gerados
pela acdo da broca, do fundo do poco até a superficie. Durante sua circulacdo, ele sai dos
tanques de armazenamento para a bomba, em seguida passa através da coluna de
perfuracdo até sair pela broca e subir para a superficie através do espaco anular entre a
coluna e o pogo. Passa por um sistema de separacdo de solidos e volta novamente para

0s tanques.



Figura 2.1 — Carreamento dos cascalhos pelo anular.
(Fonte: https://lwww.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=291&c_id=24)

Um parametro usual que governa a limpeza de um poco vertical € a velocidade com que
os cascalhos sdo transportados para a superficie (v;). Estd definida como a diferenca
entre a velocidade do fluido no espaco anular e a velocidade de sedimentacdo da

particula.
Ve =V — 1 (2.1)

Pode-se observar, que quanto maior a velocidade de sedimentagcdo da particula menor é
a velocidade de transporte da mesma. Como consequéncia disso, menor também sera a
razdo de transporte (R; dos fragmentos de rocha em dire¢do a superficie, aumentando

sSua concentra(;éo no espaco anular.

Ut Up (2.2)

Quanto menor for a razdo de transporte, pior sera a limpeza do poco, ou seja, mais

cascalhos serdo depositados no seu leito inferior. Isto pode ocasionar diversos problemas,

5



como por exemplo:

» Reducédo da taxa de penetracao;
» Prisdo da coluna de perfuracéo;
=  Obstrucdo do anular;

= Desgaste prematuro da broca;

= Perda de circulagao;

= Entre outros.

Outro parametro que governa a limpeza do poco € a concentragédo volumétrica de solidos
no pocgo (Cw). Que é definida como o quociente entre a concentragdo volumétrica de

sélidos na alimentacao, ou seja, logo acima da broca e a razao de transporte.

cv
o= (2.3)

Este parametro é de suma importancia para o presente estudo. A partir de um valor critico
para a concentracdo de solidos no poco sera possivel flexibilizar critérios de projeto,
permitindo opera¢cdes com maiores taxas de penetragdo da broca. Esse aumento reduzira
o tempo total de perfuracdo da camada de sal, o que far& com que o custo por metro

perfurado diminua.

2.3 Classificacdo dos fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuracdo podem ser classificados de trés diferentes formas de acordo com
a sua composicao. Em geral, o critério que os diferencia € o componente principal da fase
continua. Com isso, os fluidos séo classificados como fluidos de base agua, fluidos de

base 6leo e fluidos de base ar.

Uma diferente composicdo, ndo sO define a classificagdo do fluido, como fornece

diferentes caracteristicas e propriedades a cada um deles.



2.3.1 Fluidos de base agua

S&o0 compostos basicamente por agua, sais e polimeros dissolvidos e adensantes. Neste

caso, a agua ¢é a fase continua e de maior proporcéo dentre os componentes do fluido.

Algumas caracteristicas:

= Baixa toxicidade;
= Apresentam melhores propriedades reoldgicas com a a¢éo de polimeros;
= Apresentam baixa lubricidade;

= Geralmente apresentam problemas em formacgdes contendo folhelhos.

Os fatores que devem ser levados em conta quando se quer selecionar a agua de preparo

sao:

= Disponibilidade;

= Custo de transporte e de tratamento;

» Tipos de formacgdes geoldgicas a serem perfuradas;
» Produtos quimicos que irdo compor o fluido;

» Técnicas a serem utilizadas na avaliagdo das formacgdes.

Os fluidos aquosos inibidos séo utilizados para perfurar rochas de elevado grau de
atividade, que interagem quimicamente com a agua doce, tornando-se plastica,
expansivel, dispersivel, ou como no caso do presente estudo, soltvel. Nos fluidos inibidos
sdo adicionados produtos quimicos, tais como polimeros e/ou eletrélitos, que tém a
funcéo de retardar ou reduzir estes efeitos. Estes aditivos s&o conhecidos por inibidores.
Os inibidores sé@o adsorvidos sobre a superficie da rocha e impedem o contato direto com

a agua. Um exemplo tipico de inibicao é usado quando se perfura uma rocha salina. Ela



tem elevado grau de solubilidade em agua doce, porém sua solubilidade fica reduzida

guando empregamos um fluido salgado saturado com NaCl como meio dispersante.

Os fluidos de base 4gua com baixo teor de sélidos sdo usados para aumentar a taxa de
penetracao da broca, reduzindo o custo total da perfuracdo. J& os emulsionados com 6leo
tém como objetivo principal reduzir a densidade do sistema para evitar que ocorram

perdas de circulacdo em zonas de baixa presséo de poros ou de fratura.

2.3.2 Fluidos de base 6leo

E classificado dessa forma quando a fase 6leo, geralmente composta de hidrocarbonetos

liquidos, € a fase continua. A fase descontinua € composta por agua e solidos coloidais.
Algumas caracteristicas:

= Baixa corroséo;
= Elevada lubricidade;
» Grau de inibicdo elevado em relagéo as rochas ativas;

» Baixa solubilidade de sais.
Algumas desvantagens em relacao ao fluido base agua:

* Menores taxas de penetracao;

= Mais poluente;

= Maior custo;

» Dificuldade na deteccdo de gas no poco, devido a sua solubilidade na fase
continua;

» Dificuldade no combate a perda de circulacéo;

= Restricdes para descarte de cascalhos no mar.



2.4 Reologia

Descreve a deformacédo de um corpo sob a influéncia de tensbes.

2.4.1 Liquidos ideais

Sédo liguidos que ndo possuem viscosidade, ou seja, deformam-se irreversivelmente
(escoam). A energia requerida para a deformacéo € dissipada sob a forma de calor, e ndo

pode ser recuperada pela remocéo da tenséo.

2.4.2 Tipos de Fluidos

Dependendo do comportamento de fluxo, os fluidos podem ser classificados em dois

tipos:

=  Fluidos Newtonianos

=  Fluidos Nao-Newtonianos

2.4.2.1 Fluidos Newtonianos

Sao fluidos em que a tensdo de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de
cisalhamento, sendo a viscosidade a constante de proporcionalidade. Em outras palavras,
a viscosidade permanecera constante para qualquer taxa ou quantidade de deformacéo.
Além disso, ndo apresentam limite de escoamento (tensdo minima necessaria para que o

fluido escoe).

T=nx*y (2.4)

onde t é a tensdo de cisalhamento, n é a viscosidade e y é a taxa de cisalhamento.



2.4.2.2 Fluidos Nao-Newtonianos

Todo fluido cuja relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento ndo é
constante € denominado n&o-Newtoniano, considerando temperatura e pressao

constantes.
= Viscosidade aparente:

E a viscosidade que o fluido teria se fosse Newtoniano naquela condi¢do de fluxo,

sendo explicitada a taxa de cisalhamento.

(2.5)

=l =

Na

2.4.3 Modelos reoldgicos

Existem diferentes modelos para descrever matematicamente os comportamentos dos

fluidos indicados na Figura (2.2):

Newtoriano
Dilatante
Pseudoplastico
Bingham

—— Herschell -Buclkley

Figura 2.2 — Tipos de fluidos.
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2.4.3.1 Modelo de Bingham ou Plastico Ideal

Neste modelo, para que haja o escoamento o fluido requer a aplicacdo de uma tensdo
minima (t.), denominada limite de escoamento. A partir deste valor de tenséo o fluido
comeca a fluir, sendo a tenséo aplicada diretamente proporcional a taxa de cisalhamento,

como nos fluidos Newtonianos.
T=npY+T, parat>T, (2.6)
y=0 parat<rt, (2.7)

Quando submetidos a uma tensdo menor que o limite de escoamento, os fluidos de
Bingham, teoricamente, se comportam como solidos, e em principio sé escoariam na

forma de fluxo tampéo.
» Viscosidade aparente:

T
Na =Mp + 73 (2.8)

Se a concentracgéo de particulas dispersas aumenta, a viscosidade plastica (n,) aumenta.

Se as forcas de atracao interparticulas aumentam, o limite de escoamento aumenta.
2.4.3.2 Modelo de Ostwald de Waale ou Lei de Poténcia

7 =Ky" (2.9)

0 <n < 1:Fluido Pseudoplastico
n =1 : Fluido Newtoniano
n > 1 : Fluido Dilatante

» Viscosidade aparente:
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Na = Ky (2.10)

onde K é o indice de consisténcia do fluido, que indica o grau de resisténcia do fluido

diante do escoamento e, n é o seu indice de comportamento, que por sua vez indica o

grau de afastamento do fluido Newtoniano.

a)

b)

Fluidos Dilatantes

Apresentam viscosidade crescente com a taxa de cisalhamento. Neste caso, a
agitacdo molecular leva a exposicéo de sitios de interacdo protegidos quando em
repouso.

Fluidos Pseudopléasticos

Apresentam viscosidade decrescente com a taxa de cisalhamento. Neste caso, a
agitacdo promove a ruptura ou desagregacédo das particulas e/ou moléculas, que
em baixas taxas ocasionam viscosidades elevadas. Em contrapartida, com o
aumento da taxa de cisalhamento, muitas particulas dispersas, lineares ou
laminares, alinham-se na dire¢do do fluxo, facilitando o deslizamento e reduzindo a
viscosidade.

Em altas velocidades (taxas de cisalhamento), na coluna e na ponta da broca, o
fluido apresenta baixas viscosidades, o que reduz as perdas de carga. JA em
baixas velocidades de fluxo, no espaco anular, o fluido apresenta alta viscosidade,

0 que colabora para a limpeza do pogo.

2.4.3.3 Modelo de Herschel-Bulkley ou Lei de Poténcia Modificada

Este modelo é semelhante a lei de poténcia, ja que a tensao de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento ndo variam de forma diretamente proporcional. Além de também possuir

uma caracteristica comum a outro modelo, o de Bingham, que considera a existéncia do

limite de escoamento real dos fluidos.
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T=Ky" 41, (2.11)

= Viscosidade aparente:

n. = Kyl 4 22 (2.12)

2.5 Perfuracéo de Sal

— 0 ( Nivel da superficie
do mar )

Oceano

= 2140

Camada poés-sal

=~ 3500
Camada de sal

= 5500

Camada pré-sal

Rocha
reservatorio de petralec &
gés natural do pré-sal

Figura 2.3 — Sec¢ao que ilustra uma regido que contém uma camada de sal.
(Fonte: http://diariodopresal.wordpress.com/o-que-e-o-pre-sal/)

2.5.1 Estrutura e Composicéo

FormagOes salinas sdo encontradas em muitas regies produtoras de 6leo. A quimica
destes sais pode variar significativamente, desde NaCl puro até misturas complexas de

cloretos.

Os principais tipos de sais sao:
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»= Halita — NaCl

» Silvita — KCI

= Bischofita — MgCl,.6H,0

= Carnalita— KMgCl;.6H,0

» Polyhalita— K,MgCa;(504)4.2H,0

» Tachydrita — CacCl,.MgCl,.12H,0

FormagOes salinas geralmente contém outros minerais do tipo evaporita, como anidrita
(CaS0,), gypsum (CaS0,.2H,0), kieserita (MgSO,.H,0), calcario (CaC03;) ou dolomita
(CaMg(C03),) associados em sua estrutura. Eles podem ser depositados no topo, ao

redor ou entre a estrutura principal do sal.

2.5.2 Problemas

Muitos problemas podem ocorrer durante a perfuragdo de sec¢des salinas, como por

exemplo:

= Dissolucao do sal, resultando no alargamento do pogo:
e Devido a subsaturacao;
e Devido a flutuac6es de temperatura.
» Deformacéo do sal, reduzindo o didmetro do poco;
» Recristalizacdo de sal e outros precipitados, emulsificantes e agentes de
molhamento de fluidos de base organica e de base sintética, resultando em sdélidos

molhaveis por agua.

2.5.2.1 Dissolucdo — Alargamento do Poco

Fluidos de base aquosa devem ser saturados de acordo com a formacéo salina perfurada,

de forma a minimizar a quantidade de sal dissolvida e resultante lavagem.
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O alargamento do poc¢o devido a dissolugcdo ndo pode ser totalmente evitado com um

fluido de base aquosa, mas pode ser minimizado a niveis aceitaveis.

A solubilidade de diferentes sais em um dado fluido controla a quantidade da formacéo
gue sera dissolvida. Os cloretos de célcio e magnésio sdo mais sollveis do que 0s
cloretos de sodio e potassio. A importancia da solubilidade relativa dos sais é tal que, em

solucéo, o sal com a menor solubilidade precipitara primeiro.

Se uma solugéo saturada de cloreto de sodio for utilizada em um fluido para perfurar uma
secgdo salina contendo cloreto de célcio, este solubilizara, ao passo que o cloreto de sodio

precipitara.
= Efeitos da Temperatura

Outro motivo para a dissolucao dos sais esta ligado a temperatura. A maioria dos sais €
mais sollvel em temperaturas elevadas. Portanto, uma maior quantidade de sal sera

incorporada a solugdo em maiores temperaturas e profundidades.

A medida em que o fluido em circulacdo se aproxima da superficie, a temperatura diminui,
cristalizando os sais, que serdo removidos parcialmente pelos equipamentos de controle
de sélidos. Em contrapartida, ao passo que a circulagéo continua, o fluido é reaquecido ao
longo da descida e aumenta novamente a capacidade de sais serem incorporados a

solucdo. Este ciclo de aquecimento e resfriamento € repetido em cada circulagéo,

resultando em grande dissolucéo de sal e alargamento do poco.

Inibidores de cristalizagdo quimica podem ser utilizados para manter a saturacéo no fundo

do poco.
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Esta alteracdo na solubilidade com a temperatura também indica que cristais de sal
devem estar presentes na linha de fluxo quando se perfura sal. Se ndo houver cristais, 0

fluido provavelmente nédo estara saturado em altas profundidades.
2.5.2.2 Deformacéo — Comportamento Plastico

Secdes salinas exibem caracteristicas plasticas quando submetidas a condicdes

suficientes de temperatura e pressao.

Embora seja dificil correlacionar a magnitude requerida para iniciar a deformacéao plastica
do sal devido a grande variedade de ambientes, é um fator conhecido que uma sec¢éo

salina tende a ser mais sensivel a temperatura e a pressao que formacgdes adjacentes.

Formacg@es salinas raramente apresentam caracteristicas plasticas ou problematicas se
estiverem em profundidades menores que 5000 pés e em temperaturas inferiores a

200°F.

Quando um pocgo € perfurado através de uma sec¢do salina, a tensdo dentro do sal &

aliviada e o sal flui através do poco.

Um sal pode fluir de tal forma a aprisionar e obstruir os equipamentos de perfuracéo. Para
a correcdo deste problema, agua doce pode ser utilizada para dissolver o sal que fluiu,

liberando as ferramentas.
2.5.2.3 Recristalizagéo

E o resultado da diminuicéo de temperatura de uma solucéo supersaturada de sal ou pela

introducéo de um sal mais soltvel. Sendo o sal menos sollvel, o primeiro a recristalizar.

Um problema referente a cristalizagdo € que a massa de pequenos cristais apresenta uma

grande area especifica, que é preferencialmente molhavel por agua.
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Em fluidos de base 6leo, estas particulas adsorvem rapidamente os agentes de

molhamento e os emulsificantes, resultando em instabilidade do fluido.

O crescimento de um cristal tem inicio com um sitio de nucleacdo, que pode ser a
superficie de um soélido perfurado, do revestimento, ou do proprio equipamento de

controle de sdlidos.

Além de o sal recristalizar como particulas individuais, pode também recristalizar no fundo

do poco como grandes aglomerados.

Em alguns casos pode ocorrer precipitagdo no revestimento, dificultando
consideravelmente a retirada da broca do poco. Esta massa de sal pode ser removida

com lavagens de agua doce.

Em alguns locais de clima frio, a diferenca de temperatura € tamanha entre a superficie e
o fundo do poco que isso pode levar a recristalizacdo. Uma alternativa consiste na
utilizagdo de fluidos aquecidos na superficie, de modo a manter o fluido em condigdo de

saturacdo, prevenindo a recristalizagéo.

Inibidores de precipitacdo de sal sdo algumas vezes utilizados em fluidos de base aquosa
para prevenir a recristalizacdo mantendo a supersaturacdo da salmoura. Estes materiais
interferem na estrutura de formacgéo do cristal. Eles, geralmente, somente aumentam o
ponto de saturagdo da salmoura, mas ndo resolvem por completo o problema da

recristalizacao.
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253

Opcdes de Fluidos de Perfuracéo de Base Agua

2.5.3.1 Fluido Saturado de Sal

Fluidos de base agua devem ser projetados para serem compativeis com o sal a
ser perfurado. E importante manter o sistema completamente saturado
principalmente no momento em que o sal é perfurado, para prevenir um

alargamento excessivo.

2.5.3.2 Sistemas Levemente Subsaturados

b)

Em algumas éareas seu uso tem sido aperfeicoado de tal forma que a taxa de
dissolugdo é altamente controlada. Uma dificuldade desta abordagem € que para
trechos longos de sal a taxa de dissolugéo pode variar consideravelmente do topo
ao fundo, e o fluido no espaco anular pode se tornar saturado na ponta da broca
de tal forma que n&o se consiga dissolver os cascalhos salinos durante a

circulacdo. Portanto, este método é indicado para se¢fes de sal curtas.

Este sistema leva a um pequeno alargamento do poco, evitando que a deformacédo

do sal leve a obstrugcdo do mesmo.

Vantagens dos fluidos de base agua saturada em relacao aos fluidos sintéticos:

= Possuem um custo baixo;

» Formulacdo mais simples;

» Boa estabilidade reolégica;

» Facilidade de descarte.

Desvantagens dos fluidos de base aquosa saturada em relacdo aos fluidos
sintéticos:

= Solubilidade aumenta com a temperatura;
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= Alto potencial de corrosao;

= Grandes quantidades de sal para atingir a saturacao.

Uma importante vantagem que sera detalhadamente tratada neste trabalho é que a
medida que a particula de sal dissolve no fluido, ela diminui de tamanho, fazendo com
gue sua velocidade de sedimentagdo também diminua. Com isso, a velocidade de
transporte da mesma para a superficie aumenta. Aumentando também a razdo de
transporte. Ou seja, a eficiéncia da limpeza do poco é otimizada com a dissolucao de sal
no fluido. Para que essa situacao ocorra, é necessario a utilizacdo de um fluido base agua
levemente subsaturado de sal no fundo do pogo. Portanto, é justamente com este tipo de

fluido que serdo feitas todas as simulagfes dessa pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta diversos estudos passados sobre o transporte de cascalhos para
pocos verticais e desviados, 0 que comprova a importancia dessa operacdo durante a

perfuracéo.

Os modelos existentes para a solugdo dos problemas envolvendo o transporte de
cascalhos e limpeza do poco pareciam ser ineficientes. Portanto, muito dos modelos

foram desenvolvidos recentemente, como se pode observar a seguir.

Em 1983, HUSSAINI e AZAR conduziram um estudo experimental sobre o
comportamento de cascalhos no anular de um poco vertical. Eles focaram no estudo dos
efeitos de varios fatores como a velocidade no anular, viscosidade aparente, limite de
escoamento para a razdo de viscosidade plastica e o efeito do tamanho da particula na
capacidade de carreamento de fluidos de perfuragédo. Outro objetivo era verificar o modelo
de transporte de Ziedler usando fluidos atuais. Foi concluido que a velocidade do fluido no
anular tinha um efeito importante na capacidade de carreamento dos fluidos, enquanto
outros parametros tinham uma menor importancia. Eles foram capazes também de
concluir que a equacao da concentracdo de particulas no anular de Ziedler era vélida para

fluidos de perfuracao.

Em 1990, SA realizou um estudo experimental dos efeitos de parede, da concentragéo de
particulas e da reologia em um escoamento axial anular de um sistema particula-fluido
ndo-Newtoniano. Para o efeito de concentracdo de particulas, foi conseguida uma
correlacdo em funcdo da razdo entre os diametros da particula e hidraulico do espaco
anular, e do numero de Reynolds, utilizando a lei de poténcia e o modelo de Ellis como
modelos reoldgicos. Com estes mesmos modelos, foi possivel relacionar o efeito de
parede com grupos adimensionais relevantes. Levando-se em conta estes efeitos foram
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simulados suas influéncias no transporte de cascalhos. Foi constatado também que
guanto maior a viscosidade do fluido, maior serd a razdo de transporte para uma dada

vazao de circulagédo, como era de se esperar.

Em 1994, LUO et al. apresentaram uma técnica grafica simples para determinar os
requisitos para limpeza do poco para uma variedade de tamanhos de poc¢os. Além disso,
o método foi apresentado por um conjunto de gréficos que foram ajustados para varios
tamanhos de pocos e foram validados para as condi¢cdes de perfuracdo do Mar do Norte.
Estes gréficos incluiam variaveis como a vazdo de fluido, a taxa de penetracao,
viscosidade do fluido, peso da lama e regimes de fluxo. Para simplificar o estudo, foi
decidido por ignorar algumas variaveis como a excentricidade da perfuracdo, a densidade
dos cascalhos e o tamanho dos cascalhos. Uma concluséo importante foi que os gréaficos

indicavam que o efeito da viscosidade da lama dependia do regime de fluxo.

Ainda em 1994, BELAVADI e CHUKWU fizeram um estudo experimental sobre o
transporte de cascalhos onde estudaram os parametros que afetam este transporte em
um poco vertical. Para isso, uma unidade de simulacéo foi construida e o transporte de
cascalhos no anular foi observado. Os dados coletados dessa simulagdo foram
correlacionados graficamente em uma forma adimensional versus a razao de transporte.
O resultado dessa analise mostrou que a razdo das diferencas de densidade entre os
cascalhos e o fluido de perfuragéo tinha um efeito importante no transporte dos cascalhos.
Eles concluiram que um aumento na vazdo do fluido iria aumentar o transporte de
cascalhos no anular, quando a densidade do fluido for alta. Em contrapartida, quando a
densidade do fluido for baixa, esse efeito é negligenciado quando os cascalhos tiverem
um diametro grande. Eles concluiram que o transporte de pequenos cascalhos iria
aumentar, quando tanto a rotacdo da coluna de perfuracdo quanto a densidade do fluido

forem altas.
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No mesmo ano, CLARK e BICKHAM desenvolveram um novo modelo que permitiria
concluir uma andlise para o transporte de cascalhos para todo o pogo, da superficie até a
broca. Esse modelo foi desenvolvido para os varios modos de transporte de particula:
sedimentacdo, elevacdo e rolamento, onde cada modo de transporte era dominante
dentro de um certo intervalo de angulos do poco. O modelo foi mais tarde comparado com
dados experimentais e mostrou uma boa concordancia. A versdo computacional do
modelo foi usada para examinar situacdes onde um precario transporte dos cascalhos
causavam problemas na perfuragdo. Portanto, esse modelo foi util para identificar

possiveis solucdes e para a criagdo de trajetos que possibilitem uma 6tima limpeza do

pogoO.

Em 1995, GUILD et al. apresentaram um programa para limpeza do poco. O objetivo
desse programa era melhorar o desempenho das perfuragdes de longo alcance, evitando
a prisdo de colunas e pocos apertados, e maximizando o desempenho da perfuracéo
diariamente. Foi concluido que monitorando o torque e o arraste o desempenho
melhoraria. Esse programa também contribuiu para o desempenho da perfuracao

melhorando o entendimento geral da limpeza do poco.

Em 1996, MARTINS et al. fizeram um estudo experimental sobre a dependéncia do fator
de friccdo interfacial no nimero de Reynolds, na razdo entre os didametros da particula e
hidraulico, e no indice de comportamento em leito horizontal de cascalhos. Os
experimentos consistiam na visualizacdo da eros@o de leitos de arenito por diferentes
solugdes poliméricas que fluem através de uma se¢éo anular. Um conjunto de correlagfes
foi desenvolvida para a previséo do fator de friccao interfacial e forgcas estaticas maximas
de um sistema solido e fluido ndo-Newtoniano. Essas correlagbes foram bastante Gteis
para o desenvolvimento de modelos baseados fisicamente para a avaliacdo do transporte

de cascalhos.
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No mesmo ano, HEMPHILL e LARSEN realizaram uma pesquisa experimental onde a
eficiéncia da &gua e fluidos base 6leo na limpeza de pocgos inclinados em diferentes
velocidades do fluido foram estudadas. Durante a pesquisa, as seguintes definicdes foram
estabelecidas: vazao critica definida como a velocidade de fluxo em que o leito de
cascalhos comecga a ser formado, vazao subcritica definida como a velocidade do fluido

gue é mais baixa que a vazao critica. Nesse caso, cascalhos se acumulam no anular.

Muitas conclusbes importantes sobre o desempenho de fluidos de perfuracdo foram feitos
no final deste estudo. Primeiro, a velocidade do fluido era de suma importancia para a
limpeza do pogo em anulares inclinados. Segundo, o papel do peso da lama era menos
significante que o papel da velocidade do fluido. Das observagdes, afirmou-se que fluido
base 6leo ndo limpa o po¢o tdo bem quanto fluido base agua quando eles foram
comparados sob condi¢des de vazao critica e fluxo subcritico. Outros parametros, como a
densidade da lama e o indice de fluxo “n” poderiam afetar o transporte de cascalhos em

certos intervalos de angulo do pogo.

Em 1997, AZAR e SANCHEZ discutiram sobre fatores que tinham influéncia na limpeza
do poco e suas limitacbes no campo. A discusséo focou no seguintes fatores: velocidade
do fluido no anular, &ngulo de inclinagdo do poco, rotacdo da coluna de perfuragéo,
excentricidade do anular, taxa de penetracdo, e caracteristicas de cascalhos perfurados.
Algumas conclusdes importantes foram tiradas. A limitagdo em todos esses fatores afetam
a limpeza do poco que existiam, e portanto um planejamento cuidadoso e consideracdes
simultaneas nessas variaveis foram necessarias. Foi provado novamente que a limpeza
do poco em pocos desviados era um problema complexo e, por isso, muitos assuntos na
pesquisa e na metodologia deveriam ser abordados antes de uma solucéo universal para

os problemas de limpeza do pogo ser apresentada.
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No mesmo ano, BLACKERY et al. tinham como propdsito fornecer resultados para o
movimento de uma esfera solida através de um fluido viscoplastico contido em um tubo
cilindrico para diferentes razdes de diametros do tubo e da esfera, e também calcular o
coeficiente de arraste para fluidos tipo Bingham. Foi utilizado o método de elementos
finitos para a solucdo numérica do problema que envolvia uma esfera fixa e um
escoamento de fluido viscoplastico em torno dela. O estudo confirmou estudos passados
com fluidos tipo Bingham em relac@o a um forte aumento do coeficiente de arraste quando

0 numero de Bingham aumenta.

Em 1998, PHILIP et al. fizeram uma tentativa deterministica a fim de estabelecer se
vortices influenciariam no transporte de cascalhos, e se sim, qual fluido e propriedades do
sistema deveriam ser preservados de modo que os vértices iriam aparecer no sistema.
Para isso, diversos experimentos com uma vasta gama de fluidos newtonianos e fluidos
lei de poténcia em uma geometria anular transparente foi realizada. Durante o estudo, foi
observado que os vortices de Taylor contribuiram para a elevacdo dos cascalhos e
auxiliaram para um melhor transporte dos fragmentos de rocha. Em fluidos newtonianos, a
viscosidade do fluido aumentava e, por isso, melhorava a capacidade de elevacdo dos
cascalhos. Em fluidos lei de poténcia, fluidos com altos valores de “n” foram mais efetivos
para o transporte dos cascalhos. Esse estudo mostrou que fluidos com altos valores de
“K” resultavam em uma melhor suspenséo dos cascalhos e melhoravam o transporte dos
mesmos. O experimento provou que fluidos newtonianos tinham uma capacidade maior
para o transporte dos cascalhos do que fluidos pseudoplasticos com uma viscosidade
aparente similar. Dos resultados tedricos e experimentais, foi indicado que os vértices de
Taylor poderiam se formar em todos os tipos de fluidos, mesmo na taxa de rotacdo mais

baixa (40 rpm).
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Em 1999, PILEHVARI et al. apresentaram uma visdo geral dos desenvolvimentos no
transporte de cascalhos ao longo dos anos, as deficiéncias do seu estado atual, e
recomendactes para futuras pesquisas foram dadas. Os cientistas focaram em estudos
experimentais pioneiros apresentados em 1986-1991. Além disso, eles revisaram o
namero de pesquisas iniciadas por varias empresas petroliferas durante a década de 80.
A maior parte do levantamento apresentado era focado na aproximacdo empirica e
modelos/correlacdes que foram desenvolvidos a partir de investigacdes nos anos 90. No
final desta revisdo, um resumo das diretrizes foram apresentadas para uma eficaz limpeza

do poco.

Ainda nesse ano, CHHABRA publicou um livro que enfoca no fluxo de fluidos n&o-
Newtonianos em processos industriais. Muitos dos assuntos abordados por ele tem a ver
com o presente trabalho, especialmente o capitulo cinco que trata de sistemas
particulados. Este capitulo fornece uma visédo geral dos desenvolvimentos no campo de
sistemas fluido-particula. E apresentado como a acéo do fluido em movimento influencia
na separacdo de particulas de diferentes tamanhos e formas. S&o feitas consideracdes
acerca da forca de arraste, efeitos de parede e populacéo, e velocidade de sedimentacéo

de particulas e bolhas em diferentes tipos de fluidos ndo-Newtonianos

Em 2003, LI e KURU desenvolveram um modelo unidimensional bifasico para simular o
transporte de cascalhos com espuma em pocgos verticais. O modelos foi resolvido
numericamente a fim de predizer uma vazao 6tima de espuma e propriedades reoldgicas
para maximizar a eficiéncia do transporte de cascalhos nos pogos verticais. Muitas
conclusdes foram feitas. Primeiro, previsdbes do modelo de pressdes de fundo do poco
flutuantes para fluxo de espuma em acordo suficiente com os dados de campo. Segundo,
diversas observacdes sobre a qualidade da espuma foram feitas. O efeito da qualidade da

espuma na pressdo de fundo de pogo foi também estabelecida. O modelo desenvolvido
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poderia ser usado para escrever programas computacionais para fins de projetos praticos
bem como desenvolver diretrizes para especialistas de campo para uso em controle

operacional do transporte de cascalhos com espuma.

Em 2004, YU et al. apresentaram um estudo sobre a melhora na capacidade de
transporte de cascalhos de fluidos de perfuragdo em pogos horizontais com a ligacdo de
bolhas de ar na superficie de cascalhos perfurados usando surfactantes quimicos. Os
experimentos laboratoriais foram apresentados a fim de determinar os efeitos dos
surfactantes na ligacdo de bolhas de ar em cascalhos. O estudo revelou que o uso de
certos surfactantes poderia aumentar a forca da ligacdo entre as bolhas de ar e os
cascalhos e, provou que este método poderia melhorar gradualmente a capacidade de

transporte de cascalhos em pogos horizontais e inclinados.

Em 2007, TABUTEAU et al. fizeram um trabalho experimental sobre a forgca de arraste em
particulas esféricas em fluido viscoplastico ao longo de uma vasta gama de parametros
juntamente com uma andalise reoldgica cuidadosa. Eles mediram a variacao da velocidade
com o tempo para esferas de diferentes densidades caindo em géis de Carbopol. Nenhum
movimento foi observado para as densidades mais baixas em estado estacionario. Eles
foram capazes de distinguir o movimento constante (velocidade terminal constante) do
movimento que envolve uma desaceleragdo progressiva em longos periodos, e
determinar o critério de escoamento de forma precisa. Os resultados experimentais

tiveram uma boa concordancia com trabalhos tedricos passados.

Em 2008, PINTO estudou a cinematica da particula em fluidos de viscosidade variavel
com o tempo durante paradas operacionais. Por meio de experimentos de sedimentacéo,

foi validada uma correlagdo para a velocidade de sedimentacdo de particulas sélidas,
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aplicando-se as correcdes para viscosidade efetiva que € funcédo da taxa de deformacéo e

do tempo.
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4 FORMULACAO

Neste item apresentou-se a modelagem matematica da dissolugéo de particulas de sal no

escoamento em um fluido de perfuragéo.

A partir do momento em que uma particula sélida insoluvel proveniente da formacéo entra
em contato com o fluido de perfuragdo, ela acelera até atingir a velocidade terminal, que
ocorre quando o empuxo e a forca de arraste se igualam ao seu peso, devido a acédo do
campo gravitacional. Nesse momento, sua velocidade se torna constante e atinge seu

valor maximo.

Entretanto, neste caso em que a particula € sollvel, a velocidade terminal nunca é
atingida. Para isso sera preciso analisar o efeito do termo de inércia no balanco de forgas

para saber qual sua influéncia na velocidade de sedimentacédo da particula.

Por meio da analise dindmica de uma particula esférica sélida (fase discreta) totalmente

submersa em um fluido pseudoplastico, em que:

pp>pf

onde pp € pr SA0 as massas especificas da particula e do fluido, respectivamente.

Conforme demonstrado no diagrama de corpo livre da figura (3.1):

E Fa

O«

Figura 4.1 — Diagrama de corpo livre.
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E de acordo com a segunda lei de Newton, temos:

dv (4.1)
F=m,—
Z T

onde m, € a massa e dv/dt é a aceleracao da particula.

E representado o balanco de forgas relativo ao diagrama em quest&o da seguinte forma:

dv
P-Fa—E=m,Z (4.2)

Em um primeiro momento serd analisado o comportamento da velocidade de
sedimentacdo sem a influéncia do termo de inércia, ou seja, considerando que a
aceleracao da particula pode ser desprezada por nao influir significativamente no valor da

velocidade. Com isso, a equacgao para a particula esférica solida fica assim:
P—Fa—E=0 (4.3)
O peso da esfera (P) é definido como:
P=mpg (4.4)
onde g é a aceleracao da gravidade.

O empuxo (E) que o fluido exerce sobre a particula, considerando que o volume da

particula é igual ao volume de fluido deslocado, é:

onde V, € o volume da particula esférica, que é definido como:

Vv, = (4.6)
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E, finalmente, para o calculo da forca de arraste é utilizada a seguinte equacdo por
definicéao:

2
Fa = w (4.7)

7

onde v, é a velocidade de sedimentacdo da particula isolada, Cpo é o coeficiente de
arraste e A é uma area caracteristica, que é a area da secao transversal da esfera, que é

dada por:

(4.8)

Substituindo a equacao da area caracteristica (4.8) na da forca de arraste (4.7), temos:

2 2
Fa = 20 "% D ;’dv ‘o (4.9)

Substituindo as equagdes do peso da esfera (4.4), do empuxo (4.5) e da forca de arraste

(4.9) em (4.3), obtemos:

P fVoo2md,2C
Porém,
my = pplp (4.11)

Substituindo a equacdo da massa da particula (4.11) em (4.10), temos:

_ P fVeo’mdp*Cp

PV ———5 — —Prg%p =0 (4.12)

Substituindo a equacao do volume da particula esférica (4.6) em (4.12), temos:

grd,® PV mdpCp
o (pp—pp) - "= —=0 (4.13)

Resolvendo para a velocidade de sedimentacéo, se chega a seguinte formula:
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v = 4g(Pp—Pf)dp (4 14)
® 3pfCp )

Lembrando que a equacdo (4.14) é a primeira das duas férmulas que teremos para o

calculo da velocidade de sedimentacéo da particula.

Entdo, a partir da equacéo (4.2), que leva em consideracdo a aceleracédo da particula no
calculo da velocidade de sedimentacdo da mesma, e fazendo as devidas substituicfes

chegamos a seguinte férmula:

d(We) _ 9(Pp=Pf) _ 3PfVe’Cp
= - 4.15
dt Pp 4ppdp ( )

Podemos notar que enquanto a equacéo (4.14) tem solucao analitica, a equacgédo (4.15)
tem uma solugdo numérica diferencial. Mais a frente veremos se ha diferenca entre as

solucdes.

Um aspecto importante a ser observado a partir de ambas as equagfes € que a forca
motriz para o atraso no transporte da particula em relacdo ao fluido é a diferenca entre as
massas especificas. Adicionalmente, a viscosidade do fluido governa a cinética do

transporte (oferecendo maior ou menor resisténcia a deposicao).

Estas duas equacbes ndo sdo definitivas para o conhecimento do comportamento da
velocidade de sedimentacdo da particula imersa em um fluido de base agua, j4 que a
particula do presente estudo é salina (soltvel). Entdo, ainda é preciso que seja obtida
uma equacao para o decaimento do didmetro da particula de sal, além de uma equacao
para o calculo do seu coeficiente de arraste. Os proximos topicos abordam justamente

estes dois problemas.
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4.1 Calculo do coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste pode ser calculado por meio da velocidade terminal da particula,
ou seja, a velocidade constante que é atingida pela particula quando lancada no fluido

inicialmente em repouso.

Por meio da fluidodindmica da particula esférica isolada, sdo utilizadas neste trabalho, as
correlagcbes de COELHO e MASSARANI (1996) com base nos dados de LAPPLE e
SHEPHERD (1940) e PETTYJOHN e CHRISTIANSEN (1948) para o célculo do

coeficiente de arraste em fluido newtoniano.
Essa correlagéo é vélida para:
Re < 5.10%

sendo Re, o numero de Reynolds, que € definido pela seguinte férmula:

Re = P (4.16)

a

onde 7, € a viscosidade aparente do fluido e v, é a velocidade de transporte da particula,

definida na equagéo (2.1).
Com isso, podemos calcular o coeficiente de arraste, definido da seguinte maneira:

240,63 1
Co=1(%) +043%3e (4.17)

4.2 Calculo do decaimento do diametro da particula com o tempo

A etapa seguinte seria caracterizar a sedimentacdo de uma particula soltuvel no fluido e,

consequentemente seu didmetro seria reduzido com o tempo.
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De acordo com AKSEL’'RUD et al. (1992), é feito o seguinte balanco de massa em uma

particula soltvel isolada imersa em um fluido.

L) = —ka(C* - €) (4.18)

onde t € o tempo, k é o coeficiente de transferéncia de massa, C* é a concentragcdo da
saturacdo de NaCl em 4gua, C é a concentracdo instantanea da solucdo e a é a area

superficial da particula esférica, definida da seguinte maneira:
a =mnd,’ (4.19)

Substituindo a equacgéo da massa da particula (4.11) e de sua area superficial (4.19) em

(4.18), temos:

d(p*)
P at

= —knd,*(C* - ) (4.20)

Substituindo agora a equacao do volume da particula (4.6) em (4.20), temos:

7 d(dp®) 2
PG d: =—k7‘[dp c*-0 (4.21)

Juntando os parametros de valor constante para simplificar a equacéo, obtemos:

d(dy*®) 2
d—f = —bd,, (4.22)

onde b é uma constante definida da seguinte forma:
b= k%(c* ~-0) (4.23)
Para facilitar a integracao, é feita a seguinte substituicao:
y=d,’ (4.24)
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Fazendo a equacéo (4.22) se transformar na seguinte equacao:

2 = _bys (4.25)
Integrando, temos:
3y = —bt + C1 (4.26)
onde C1 é a constante de integracao.
Substituindo de volta para d,,, obtemos:
3d, = —bt + C1 (4.27)

Para se obter o valor de C1 é necessario a utilizacdo da condicdo inicial. E sabido o
didmetro inicial da particula no tempo zero, ou seja, o diametro antes de a particula entrar

em contato com o fluido:
Condicéo Inicial: d, = d,, emt =0

Com isso, o valor da constante de integracéo € agora conhecido:

C1=3d,, (4.28)
E a equacéo fica assim definida:
dy=—2+dy, (4.29)
Substituindo de volta o valor de b, obtemos:
dy = dp, — zi(c* Y (4.30)
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4.3 Influéncia da concentracao de particulas

A velocidade terminal de uma particula tem seu valor bastante reduzido pela presenca de
outras particulas no meio onde ela se encontra. Quanto maior for a concentracdo de

sélidos no fluido, maior sera essa reducao.

Neste estudo, sera utilizada a correlacdo de RICHARDSON e ZAKI (1954) para a
correcdo da velocidade de sedimentacdo de particulas arredondadas. Em que U é a

velocidade corrigida.

— = f(Re,?) (4.31)
onde ¢ é a fracao volumétrica de fluido na suspenséo.
e=1—-cv (4.32)

onde cv é a fracao volumétrica da fase soélida logo acima da broca na suspensao.

Segue a correlagéo:
U _m (4.33)

onde m é funcdo de Re,.

Tabela 4.1 — Valores de m de acordo com o numero de Reynolds.

Re. <0.2 0,2-1 1-500 >500

m 3,65 435Re., "% -1  445Re., %' —1 1,39

4.4 Influéncia da presenca de fronteiras rigidas

A fluidodindmica da particula € influenciada pela presenca de fronteiras rigidas. O efeito

delas resulta em uma reducgéo na velocidade terminal da particula isolada (vy).
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Neste estudo sdo utilizadas as correlacdes de ALMEIDA (1995) para o calculo do efeito

de parede na fluidodindmica da particula isométrica, isto €, particula esférica ou na forma

de poliedro regular. Vale salientar que as correlacBes classicas de FRANCIS (1933),

regime de Stokes, e de MUNROE (1888), regime de Newton, validas para esferas, podem

ser utilizadas também para particulas isométricas.

Para a utilizacdo desse modelo € necesséario que a particula esteja em uma faixa de

esfericidade, @, entre 0,65 e 1 e que a razdo entre o didametro da particula e o diametro do

tubo, dy/d;, esteja em uma faixa entre zero e 0,5.

A velocidade corrigida para o efeito de parede (vw) se relaciona com a velocidade terminal

da particula isolada (v, ) da seguinte maneira:

wo_
Voo p

onde Kk, é o fator de correlagédo da velocidade com fronteiras rigidas.

Para Re., < 0,1, FRANCIS (1933) prop6s a seguinte correlacao:

b = (hareg).

Para Re.., > 1000, MUNROE (1888) prop0s:

k,=1—p®

Para uma regido intermediéria, 0,1 < Re., < 1000, ALMEIDA (1995) prop6s:

10
P 7 1+4Re.,B

Em que:

A =891e27%F

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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B=117%10"3-0,281p

B =dy/dp

onde dn € o didmetro hidraulico, e sua férmula esta definida a seguir:

dy, = 0,816(d, — d;)

sendo que de é o didmetro do pogo e d; € o didametro externo do tubo.

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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5 RESULTADOS TECNICOS DA SIMULACAO

Por meio da utilizacdo do software “Wolfram Mathematica” foram feitas simulagbes para o
estudo do comportamento de particulas salinas imersas em um fluido de perfuracdo de
base 4gua. Com a simulacéo foi possivel entender como o didmetro da particula decai
com o tempo, tendo em vista que ela dissolve a partir do momento que ela se desprende
da formacéao. Este fenbmeno interfere na sua velocidade de sedimentacao e, logo, na sua
velocidade de transporte para a superficie. Ainda é importante que se mencione que a
dissolugéo da particula no fluido também influencia o seu coeficiente de arraste, ja que ele
€ dependente do numero de Reynolds, que depende do diametro e velocidade da
particula. Logo, foi necessaria a elaboracdo de um método iterativo para a solu¢do do
problema proposto. Foram analisadas também a influéncia da concentracéo de particulas

no fluido e o efeito de fronteiras rigidas.

Todas as simulacdes do presente estudo foram realizadas de acordo com as seguintes

hipéteses:

* Fluido de perfuracdo ndo-Newtoniano, pseudoplastico e incompressivel, que esta
em constante circulagéo;

» Particulas salinas esféricas com diametro inicial de 0,15 polegadas;

» A Halita — NaCl - é o sal da formacéo;

= Temperatura constante de 30°C;

* O modelo reoldgico € a lei de poténcia, o qual ndo considera limite de escoamento
na sua formulacdo. A estimativa do limite de escoamento é superestimada devido
a limitacdes do redbmetro. Assim, o uso do modelo escolhido se mostra mais
conservador.

= Numeros de Reynolds menores que trinta.
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5.1 Comportamento do diametro variavel com o tempo

Para efeitos de célculo, foi desconsiderada que a concentracdo instantanea de NaCl na
solucdo, C, varie com o tempo, na medida em que os dados contidos para a sua
incorporacdo na equacgdo gerou resultados muito proximos de uma concentragdo

constante, a qual foi utilizada nesta simulagéo.

Além disso, a simulacdo € feita considerando um sistema isotérmico. Contudo, a
concentracdo da saturacdo de NaCl em agua tem uma dependéncia significativa com a

temperatura.

A equacéo (4.30) tem solucéo analitica. O programa Mathematica solucionou-a de forma
direta, entrando-se com o valor dos parametros referentes a particula, seu didmetro inicial,
sua massa especifica e seu coeficiente de transferéncia de massa, além das
concentracdes da saturacdo e instantanea de NaCl na solugéo, ele retorna o grafico do

didmetro variavel com a dissolug&o da particula.

Por meio da equacéo (4.30), que se refere ao decaimento do didmetro da particula com o
tempo, e com o auxilio da tabela (5.1), que mostra os valores dos parametros utilizados

na simulagéo:

Tabela 5.1 — Dados para o calculo do diametro da particula variavel com o tempo.

Parametro k (m/s) dp, (in) C* (kg/m?3) C (kg/md) pp (kg/md)

Valores 1074 0,15 315,15 90 2200

Pbde-se chegar ao resultado do comportamento do diametro da particula com o tempo,

mostrado na figura (5.1).
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005 e,

Figura 5.1 — Diametro da particula (in) x Tempo (s).

A particula se desprende da parede do po¢co com um didmetro inicial de 0,15 polegadas e

se dissolve, por completo, em aproximadamente, 185 segundos.
Algumas observagfes importantes foram concluidas a partir deste resultado:

= Quanto maior for o diametro inicial da particula salina maior serd o seu tempo de
dissolucéo;

*» Quanto maior for a concentracdo instantanea de sal na solucdo maior sera o
tempo de dissolugéo da particula;

= Um maior coeficiente de transferéncia de massa gera um menor tempo de
dissolucéo;

= E uma particula de maior massa especifica demora mais tempo até se dissolver

por completo.

E importante ter em mente que a influéncia de cada parametro foi medida separadamente,
sendo que na realidade eles sdo dependentes entre si, ou seja, quando mudamos o tipo
de particula, o seu diametro inicial, seu coeficiente de transferéncia de massa e sua

massa especifica sdo alterados simultaneamente. Por falta de dados experimentais de
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outros tipos de sais que determinassem 0s seus parametros, a analise foi feita sem

considerar essa dependéncia.

5.2 Comparacéo das solugbes com e sem o termo de inércia

Como explicado anteriormente, a velocidade terminal da particula ndo € atingida porque

ela é soluvel no fluido de perfuracéo, o que sera mostrado nesta secao.

Em um primeiro momento, iremos comparar as solu¢des das equacdes da velocidade de
sedimentagdo da particula sem considerar o termo de inércia, equacao (4.14), e com o

termo de inércia, equacao (4.15).

Os dados para o célculo da velocidade de sedimentacdo da particula, a partir das

equacoles (4.14) e (4.15), estédo apresentados na tabela (5.2).

Tabela 5.2 — Dados para o célculo da velocidade de sedimenta¢do da particula.

Parametro g (m/s?)  pp (kg/m3)  pg(kg/m?) K (Pa.s") n Qp(gpm) d, (in) d; (in)

Valor 9,81 2200 1199 2,63 0,6 900 17,5 5

Com os dados da tabela (5.2) e a equacao do diametro (4.30) resolvida, € necessario,
ainda, incorporarmos a equacdo do coeficiente de arraste (4.17) para a solucdo da
velocidade de sedimentacao da particula.

A equacao (4.17) é dependente do numero de Reynolds (4.16), que por sua vez é
dependente das equacdes (2.1) e (2.10). Portanto, iremos substituir essas duas Ultimas
equacles em (4.16). O que resulta em:

Re = Pr@r—vp)dp (5.1)

K}',n—l
A taxa de cisalhamento (y) em relagdo a particula é definida a seguir:

. (we—vyp)
V= —fdp z (5.2)

E a velocidade do fluido (vf) € determinada da seguinte maneira:
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4'Qf

Vf = ma-ap) (5.3)
onde Q € a vazdo de inje¢do de fluido.
Substituindo as equacdes (5.2) e (5.3) na (5.1), temos:
40 2-ng n
Pr=5="vp) "d
Re =10t T (5.4)

Por ultimo, podemos notar que ao substituirmos a equacdo (4.17), que é unicamente
dependente da equacgédo (5.4), nas equacdes (4.14) e (4.15), é preciso apenas resolver
uma equacgdo analitica iterativa no caso da equacgédo (4.14) e uma equagdo numérica
iterativa no caso da (4.15) para a solugéo dos problemas propostos.

Com o auxilio do programa Mathematica, a equacgéo (4.14) foi solucionada iterativamente,
a partir do método da tentativa-e-erro Entrando-se com o valor dos parametros:
aceleracdo da gravidade, massas especificas do fluido e da particula, indices de
consisténcia e comportamento do fluido, vazéo de injecdo de fluido, didmetro externo do
tubo e didmetro do poco e, com um chute inicial para a velocidade da particula, ele
retorna a solugéo da equacgéo da velocidade de sedimentagdo sem considerar o termo de
inércia. Com um total de cinco iteracbes com um passo de tempo de dez segundos o

método convergiu de maneira bastante satisfatdria, conforme ilustra a figura (5.2):
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=0
Valores dos Pardmetros: l t=1g to-to+ 10
deo-kK-pp—-C*-C 4

Valores dos Pardmetros: b

pr-Cr-de-di-K-n

Chute
imicial:

Vp= Vpo

Valores dos -
Farametros: 14g(gy — pr)d,
L P
br-pp- NP
Nio | Vp- Vpa| < 1052 | Sim

Figura 5.2 — Fluxograma que ilustra a solucéo iterativa da equacéo da velocidade de
sedimentacédo da particula soltvel.

Para a solugdo da equacéo (4.15), entra-se com esses mesmos parametros, s que
dessa vez utilizando a funcdo NDSolve, que resolve funcdes diferenciais e iterativas a
partir de uma condicao inicial ou de contorno. Foi utilizado o tempo em que a particula se
dissolve por completo onde a sua velocidade se torna zero como condigdo de contorno.
Com isso, o programa retorna a solucdo da equacdo da velocidade da particula

considerando o termo de inércia.
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Foi obtido como resultado um grafico que compara as velocidades de sedimentacdo da

particula com e sem o termo de inércia, como mostra a figura (5.3).

wp (omE)

—— Sem o termo de inércia — equagdo (4.14)

Com o termo de inéreia — equagdo (4.13)

tiz)

/] 50 100 150

Figura 5.3 — Velocidade de sedimentacéo (cm/s) x Tempo (s).

Pode-se observar que com o passar do tempo, o decaimento no diametro da particula
causa uma reducdo na sua velocidade de sedimentacdo. A particula desacelera enquanto
se dissolve no fluido, o que facilita seu transporte para a superficie, ja que a velocidade de
transporte aumenta com a diminui¢cdo de sua velocidade, aumentando também a razéo de
transporte dos cascalhos gerados na perfuragéo.

Além disso, ambas as solucbes, equacbes (4.14) e (4.15), sdo semelhantes, como
pudemos observar no gréafico (5.2). Portanto, fica claro que o termo de inércia pode ser
desprezado, mesmo que a particula ndo atinja uma velocidade constante, o que confirma
a hipotese de PINTO (2012) que ao estudar o escoamento de bolhas de gas afirmou que
a multiplicacdo da massa da particula que possui um valor tdo pequeno que, ao multiplicar
a aceleracao, gera um valor muito proximo de zero.

Definitivamente este € um resultado muito importante, ja que a solugcéo da equacao (4.14)
€ analitica, enquanto que a (4.15) é numérica, ou seja, podemos trabalhar com uma
soluc&o bem mais simples de se resolver.

Uma observacado importante a se fazer a partir dos resultados obtidos é que a diferenca
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entre as massas especificas é a forca motriz para o atraso no transporte da particula em
relacdo ao fluido. Portanto um aumento nessa diferenca gera uma maior velocidade da

particula.

As influéncias da vazao do fluido e de sua viscosidade, assim como os efeitos de
populacdo e de parede serdo abordadas nas seguintes secdes. As futuras simulacdes
foram feitas para trés diferentes fases do poco: as fases 17¥?” x 5” e 12Y#" x 5”, que séo
tipicas da perfuracdo da camada de sal, além da fase 8Y?" x 5" para efeitos de

comparagédo por ser uma fase mais estreita.

5.3 Influéncia da vazao de injecao de fluido

Com o resultado da secéo anterior sabemos que podemos trabalhar com qualquer uma
das equacdes da velocidade de sedimentacao (4.14) ou (4.15) para os futuros célculos, ja
gue elas sédo semelhantes.

O nosso proximo passo é medir, para diferente fases do po¢o, como a velocidade de
sedimentacédo da particula varia em fungéo da vaz&o de bombeio de fluido.

Para isso, foram gerados os seguintes graficos, para trés diferentes fases do poco. As
vazOes usuais para cada fase estao especificadas nas figuras. Os dados para os calculos
foram tirados da tabela (5.2), com a excec¢éo dos valores da vazéo (Qr) e do didmetro do

poco (de) que variam para cada fase analisada.
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a) Fase 17Y?”

X 5”

F — 600gpm — Fase 17.5x3
— 900gpm — Fase 17.5x3
— 1200gpm — Fase 17.3x5

1] 50 100 150

Figura 5.4 — Velocidade de sedimentac&o (cm/s) x Tempo (s) para a fase 17¥2” x 5, com
vazdes de bombeio variando entre 600 e 1200 galdes por minuto.

b) Fase 124’ x 5”

10

[ — 300gpm — Fase 12.23x3

~—— T — 750gpm — Fase 12255
) ' —— 1000gpm — Fase 12.25x5

50 100 150

Figura 5.5 — Velocidade de sedimentac&o (cm/s) x Tempo (s) para a fase 12Y4” x 5””, com
vazdes de bombeio variando entre 500 e 1000 galdes por minuto.

c) Fase 8Y?"x5”

— 400gpm — Fase 8.5x3
— 500gpm — Fase 8.5x3

— 600gpm — Fase 8.5x3

o 50 100 150

o
tis)

Figura 5.6 — Velocidade de sedimentacdo (cm/s) x Tempo (s) para a fase 8¥2” x 5, com
vazbes de bombeio variando entre 400 e 600 galdes por minuto.



A partir destes resultados é possivel notar que a velocidade de sedimentacdo da particula
aumenta a medida que o espaco anular se estreita, de acordo com a equacdo da
continuidade, que por sua vez, afirma que para fluidos incompressiveis a velocidade e a
area transversal ao fluxo variam de forma inversamente proporcional.

Para uma mesma fase, quando ocorre um aumento na vazao de injecao de fluido, a
velocidade do fluido aumenta, de acordo com a equacdo da continuidade. Com isso o
namero de Reynolds também aumenta. Este, por sua vez, causa uma diminuicdo do
coeficiente de arraste da particula, fazendo com que ela tenha uma maior velocidade de
sedimentagéo.

Além disso, para fluidos pseudoplasticos um aumento na velocidade do fluido causa uma
diminuicio em sua viscosidade, o que diminui a resisténcia ao fluxo da particula,

aumentando assim, a sua velocidade de sedimentag&o.

5.4 Correcdo da velocidade de sedimentacdo para os efeitos de parede e

concentracao de particulas

Para a correcdo da velocidade da particula para a influéncia da concentracdo de
particulas foi necessaria a medicdo da faixa de nimeros de Reynolds desde o tempo
inicial até o tempo da completa dissolu¢cdo. Como todos os valores encontram-se na faixa
entre um e quinhentos, utilizamos a férmula a seguir para definir m:

m = 4,45Re,, %1 — 1 (5.5)
Assim, a substituicdo da equacéo (4.14) na (4.33) fornece a velocidade de sedimentacdo

ponderada para o efeito da concentragcéo de particulas.

U=v,+e™= M*Sm (5.6)
3pfCp
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Apds essa primeira correcdo para a velocidade de sedimentacdo foi simulada uma

segunda correcdo, agora para a influéncia de fronteiras rigidas.

Para isso, a substituicdo da equacao (4.34) na (5.6) fornece este resultado.

4g9(pp—py)d
= [l o, 57

onde V; é a velocidade de sedimentacao corrigida para ambos os efeitos.

Nesta mesma faixa de numeros de Reynolds, foi utilizada a equacéo (4.37) para a

definicao do fator k,,.

N

Com as equagbes (4.14) e (5.4) ja resolvidas, que se referem a velocidade de
sedimentacdo da particula e ao nimero de Reynolds, respectivamente, foram utilizados
os valores dos parametros da tabela (5.2) como entradas no programa Mathematica, com
a excecdo dos valores da vazao (Qr) e do diametro do poco (de) que variam para cada
uma das trés fases analisadas. Para a correcdo do efeito de populagéo, utilizou-se 0,99

como valor da fragcdo volumétrica de fluido na suspenséo (¢).

Com isso, pbde-se chegar ao resultado do comportamento da velocidade da particula
corrigida para os efeitos de populagcéo e parede com o seu tempo de dissolucéo de forma

direta.

Os seguintes graficos mostram a influéncia de cada efeito em relagéo a velocidade néo

corrigida e a corregcdo com ambos os efeitos.
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a) Fase 17Y?” x5”

Para uma vazao de injecao de 900 gal6es por minuto, foi obtido o seguinte grafico:

W {omy's)

15

50

100

150

Py
tiz

Ambos os efeitos
Efeito de populagio
Efeito de parede

Sem corregdo

Figura 5.7 — Velocidade de sedimentacéo corrigida (cm/s) x Tempo (s) para a fase 17Y2”’x 5”.

b) Fase 12Y4" x 5”

Para uma vazéo de injecdo de 750 galdes por minuto, foi obtido seguinte grafico:

W {omy's)

o

50

100

1
150
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tiz

Ambos os efeitos
Efeito de populagio
Efeito de parede

Sem corregio

Figura 5.8 — Velocidade de sedimentacao corrigida (cm/s) x Tempo (s) para a fase 12V4”x 5.

c) Fase 8Y?"x5”

Para uma vazao de injecao de 500 gal6es por minuto, foi obtido o seguinte grafico:

Vs (ocm/'s)

15

10k

Figura 5.9 — Velocidade de sedimentacéo

L]

50

100

1
150

iz

Ambos os efeitos
Efeito de populagio
Efeito de parede

Sem corregio

corrigida (cm/s) x Tempo (s) para a fase 82”’x 5”.
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No caso do efeito de populacdo, podemos notar que, para os trés casos, sua influéncia na
velocidade de sedimentacao da particula € muito pequena, tendo em vista que a fragao
volumétrica da fase solida na suspenséo (cv), utilizada no presente estudo de caso, é
muito baixa. Entretanto, € importante salientar que sua importancia € muito significativa, ja
gue seu efeito aumenta bastante quando essa fracao € alta, ou seja, a adicdo de novas

particulas retarda o movimento das mesmas em dire¢cao ao fundo do poco.

Quando particulas se movem em conjunto, elas causam um atrito entre elas, o que imp&e
uma perda adicional de energia cinética, que se observa na diminuicdo da velocidade de

sedimentacéo.

De forma similar, nos casos em que 0 espago anular € maior, o efeito de parede tem uma
ordem de grandeza equivalente ao de populacdo, porém, para a fase mais estreita do
poco, o efeito das fronteiras rigidas € maior. Ou seja, quando o didametro hidraulico diminui
considerando um mesmo didmetro da particula, a parede exerce uma for¢a que retarda

sua velocidade fazendo-a se afastar da parede.

5.5 Velocidade de transporte e razao de transporte

A partir das equagbes (2.1) e (2.2), que definem, respectivamente, a velocidade de
transporte da particula e a razdo de transporte dos cascalhos salinos em direcdo a
superficie, foram analisados os comportamentos destes dois pardmetros em fungdo da

dissolucéo do sal.

Com a substituicdo das equacdes (5.7) e (5.3) nas equagles (2.1) e (2.2), foram obtidos

0s seguintes graficos, para as mesmas fases analisadas anteriormente.
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a) Fase 17Y?” x5”
Os gréficos a seguir foram gerados considerando uma vazéao de injecéo de 900 galdes por
minuto, o que resulta em uma velocidade do fluido no anular no valor de 39,84 cm/s.

i {omy'z)
40

— Ambos os efeitos
— Efeito de populagio
—— Efeito de parede

—— Sem corregio

[FH]
()

o
L =)

0

Ln

L 50 10 1

Figura 5.10 — Velocidade de transporte (cm/s) x Tempo (s) para a fase 172 x 5”.

— Ambos os efeitos
—— Efeito de populagio
—— Efeito de parede

— Sem cotrecio

0.80 -

iz

] 50 100 150
Figura 5.11 — Raz&o de transporte x Tempo (s) para a fase 17¥2” x 5”,
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b) Fase 12Y4" x 5”

Os gréficos a seguir foram gerados considerando uma vazéao de injecéo de 750 galdes por

minuto, o que resulta em uma velocidade do fluido no anular no valor de 74,66 cm/s.

i (omy's)

74|

— Ambos os efeitos
— Efeito de populagio
—— Efeito de parede

— Sem correcdo

— Ambos os efeitos
— Efeito de populagio
—— Efeito de parede

— Sem correcdo

64 L
[ 1
0 50
Figura 5.12 — Velocidade de transporte (cm/s) x Tempo (s) para a fase 124 x 5.
Rt
1.00
0.85
0.80
0.85

L] 50

Figura 5.13 — Raz&o de transporte x Tempo (s) para a fase 12¥4” x 57,
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c) Fase 8Y2" x5”

Os gréficos a seguir foram gerados considerando uma vazéao de injecéo de 500 galdes por

minuto, o que resulta em uma velocidade do fluido no anular no valor de 131,74 cm/s.

vt [omy'E)

132

Ambaos os efeitos
Efeito de populagio
Efeito de parede

Sem corregdo

1 L 1 L L 1 L L t:B-_:l
] 50 100 150
Figura 5.14 — Velocidade de transporte (cm/s) x Tempo (s) para a fase 8¥2”” x 5.
Et
100
088}
0.8 — Ambos os efeitos
poal —— Efeito de populacio
i —— Efkito de parede
0.92 .
r —— Sem correcio
0.90 k=
0.88
1 L " L " 1 " L " L 1 " t:i-;l
] 50 100 150

Figura 5.15 — Raz&o de transporte x Tempo (s) para a fase 8V x 5”.
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No nosso estudo de caso, a velocidade de sedimentacdo da particula é muito baixa
guando comparada a velocidade do fluido, o que explica as altas razGes de transporte

encontradas.

Além disso, tanto a velocidade de transporte, quanto a razdo de transporte aumentam
com a dissolugéo da particula de sal, j& que sua velocidade de sedimentag&o diminui com

o tempo.

5.6 Influéncia da viscosidade do fluido

Até entdo todas as simulacdes foram feitas para um fluido de viscosidade média. Agora,
iremos analisar o efeito da viscosidade do fluido na velocidade de sedimentacdo da

particula.

Para isso, escolhemos trés valores diferentes para o indice de consisténcia do fluido (K).
Os outros parametros, com exce¢do do indice de consisténcia, tiveram seus valores

retirados da tabela (5.2). Assim, foram obtidos os seguintes graficos.

Vs {omy's)
0
[ T Menos viscoso
z et — /
s ~ k=08en=0%6
- )
- ~ k=263en=048
f — \\\
T Mais viscoso >~ N
e
n L L * * * L L L L L L “:‘l:.ﬁ L [ :.s-l
50 100 150 .

Figura 5.16 - Velocidade de sedimentacdo (cm/s) x Tempo (s), variando-se a
viscosidade do fluido.
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vt (cmy's)

Mais viscoso 7
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B — - — k=26en=0§
b f,, \ — k=4en=06

L Menos Viscoso

<t

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1
1] 50 100 150

Figura 5.17 — Velocidade de transporte (cm/s) x Tempo (s), variando-se a viscosidade
do fluido.
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L — k=283en=048

HAI \ — k=4en=048
[ T
oo f —~

— Menos viscoso

* LiE)
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Figura 5.18 — Razéo de transporte x Tempo (s), variando-se a viscosidade do fluido.

Podemos observar que a velocidade de sedimentacdo da particula diminui a medida que
a viscosidade do fluido aumenta. Logo, com a utilizacdo de um fluido mais viscoso,
teremos uma maior velocidade de transporte e, por conseguinte, uma maior quantidade
de particulas sera transportada em dire¢do a superficie. Entretanto, é importante salientar
gue uma elevada viscosidade do fluido pode limitar a vazdo de bombeio por gerar

excessiva perda de carga durante sua circulagao.
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Isso pode ser explicado ja que um aumento na viscosidade do fluido significa um aumento
na resisténcia ao fluxo da particula, gerando uma diminuicdo no nimero de Reynolds, que
por sua vez, acarreta em um aumento do coeficiente de arraste. Com isso, a particula se

desloca mais lentamente em fluido mais viscoso.
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6 RESULTADOS ECONOMICOS DA SIMULACAO

A partir dos resultados técnicos obtidos, péde-se entender mais sobre os parametros que
governam a velocidade da particula imersa em um fluido de perfuracdo, como por
exemplo: as influéncias da diferenca das massas especificas, da vazao de injecao, da

viscosidade do fluido e, dos efeitos de parede e populacao.

De acordo com tais influéncias, foi montado um estudo que visa obter o quanto podera ser
aumentada a taxa de penetragdo da broca durante a perfuracdo da camada de sal e, com

isso, saber o quanto serd economizado com uma perfuragéo mais rapida.

Foram feitas simulagbes utilizando os mesmos valores da tabela (5.2) para as massas
especificas do fluido e da particula e para o indice de comportamento do fluido para a
fase 17Y?” x 5”. Contudo, foi utilizado um fluido de viscosidade baixa, com valor para o

indice de consisténcia de 0,8.

O método de solugdo para a velocidade de sedimentacdo da particula ja foi demonstrado
anteriormente na sec¢éo 5.2. Entdo, substituindo a equacao (5.7) e (5.3) na equagéo (2.2)
e de acordo com os valores sugeridos chega-se a equacao para a razao de transporte,

ainda considerando trés vazdes de interesse para essa fase do poco.

Como critério para a limpeza do poco foi estabelecido um valor limite para a concentragédo
volumétrica de solidos no poc¢o no valor de 5%. A equacao (2.3) define este parametro.
Ela é dependente da concentragdo volumétrica de sélidos na alimentacéo e da razdo de

transporte.

A razdo de transporte ja teve sua solucao explicada. Entretanto, a concentracdo na

alimentacéo (cv) ainda precisa ser definida. O que ocorre a seguir:
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_ ROP *Abroca (6-1)
ROP * Abroca + Qf

cv
onde ROP ¢é a taxa de penetracdo da broca e Awoca € a area transversal da broca, que é
igual a area transversal do poco.

B md,? (6.2)

onde dc é igual a 17,5 polegadas.

Como a porosidade das formagfes salinas normalmente é muito baixa, neste caso ela foi
desprezada. Com isso, todo volume poroso perfurado foi considerado sendo composto

unicamente por sélidos.

Como dito anteriormente, foram feitas simulacdes para trés vazdes de inje¢céo de fluido.
Sendo que para cada uma foram comparadas concentragfes de soélidos para taxas de

penetracdo variando de 1 a 100 metros por hora.

Tendo tudo isso em mente e, substituindo a equacao da razao de transporte e a equagao
(6.1) na equacdo (2.3) pdde-se gerar 0s seguintes gréficos para a concentragdo de

sélidos no poco.
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Para uma vazao de injecdo de 600 galdes por minuto, foi obtido o seguinte grafico:

Cwt (%)

47 m/h

=]

Figura 6.1 — Concentragao volumétrica de sélidos no pocgo (%) x Tempo (s), para uma

vazéao de 600 gpm.

Im/h
20m/h
40m/h
60 m/h
80 m/h
100 m/h

Para uma vazéo de injecdo de 900 galdes por minuto, foi obtido o seguinte grafico:

Cvt (%)

51 m/h ——

69 m/h

b
T

50 100

Figura 6.2 — Concentracdo volumétrica de sélidos no poco (%) x Tempo (s), para uma

vazéao de 900 gpm.
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Para uma vazao de injecao de 1200 galdes por minuto, foi obtido o seguinte gréfico:

Cwt (%)
Bmh
\5 :__———— —

95 m/h

(5]

Figura 6.3 — Concentracdo volumétrica de sélidos no poco (%) x Tempo (s), para uma

vazéo de 1200 gpm.
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Como pudemos ver, a dissolucdo do sal aumenta a razdo de transporte das particulas
soluveis, fazendo a concentragdo de sélidos no poco diminuir. Com uma limpeza do poco
mais eficiente e com um critério de 5% de sélidos na solugdo € possivel que a taxa de

penetracdo da broca seja aumentada, como demonstrado nos trés gréficos acima.

Para que se tenha um resultado concreto do beneficio de se perfurar a camada salina
com um fluido base agua levemente subsaturado no fundo do poco, foi considerada uma
camada de sal com 2000 metros de extensdo e um aluguel de sonda offshore no valor de

1 milhdo de délares por dia.

No primeiro caso, em que o fluido de perfuracdo é bombeado a 600 gal6es por minuto,
pbde-se passar de uma taxa de penetracdo de 33 metros por hora para uma de 47 metros
por hora, como ilustrado na figura (6.1). Em outras palavras, o tempo efetivo de
perfuracdo da camada salina passou de 2 dias e meio para 1 dia e 18 horas por poco.
Considerando uma campanha exploratoria de 10 pogcos e o preco do aluguel da

embarcacéo supracitado, a economia chega a 7 milhées e meio de doblares.

Nos casos seguintes, em que o fluido € bombeado com vazBes mais elevadas,
observamos também um aumento significativo na taxa de penetracdo dos pocos, como
ilustrado nas figuras (6.2) e (6.3). Entretanto, as taxas encontradas estdo muito acima da

média das taxas reais de avanco da broca.

Pdde-se observar que quanto mais alto for a vazao de bombeio de fluido maior sera a
taxa de penetracdo da broca. Contudo, outros parametros devem ser analisados quando
se quer escolher a vazéo ideal de fluido para se perfurar uma certa fase em uma dada
formac&do. Um aumento na vazdo de fluido gera uma maior perda de carga no espaco
anular, o que aumenta a densidade de circulacdo equivalente (ECD), podendo causar
kicks e perdas de circulagdo em pocos que tenham uma janela operacional estreita entre
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o gradiente de pressao de poros e o gradiente de fratura. Como a formacéo analisada é
salina, onde a porosidade é muito baixa, uma vazdo elevada pode causar um
alargamento excessivo da formacdo durante a circulacdo seguido de uma retracao

guando ocorre uma parada no bombeio.

Para evitar um cisalhamento ou alargamento excessivo da parede do pogo, € importante
trabalharmos com uma vazao de bombeio minima de fluido que seja capaz de vencer a

pressao hidrostatica e a perda de carga durante sua circulacgao.
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7 CONCLUSOES

Foi realizado um estudo visando avaliar o efeito causado pelo decaimento do didmetro da
particula salina na cinemética de transporte de uma particula solivel. Os resultados
mostram que, conforme o esperado, a velocidade de sedimentacdo estd em constante
diminuicdo enquanto a particula dissolve. Pode-se notar que a velocidade terminal da
particula ndo é atingida, € possivel apenas determinar a velocidade maxima que ela pode
atingir para um determinado instante de tempo analisado. Além disso, foram analisados
os efeitos de parede, da concentragcdo de particulas, do termo de inércia, da viscosidade e
da vazao de fluido, o que possibilitou uma melhor compreensdo de como esses fatores

influenciam na dindmica do transporte dos cascalhos.

Com isso, podemos concluir que a utilizacdo de fluidos base agua levemente
subsaturados contribuem para uma melhor limpeza do pogo durante a perfuragdo da
camada de sal. A dissolucéo dos cascalhos faz com que as suas velocidade e razdo de
transporte em direcdo a superficie aumentem, gerando uma menor concentracdo de
sélidos no poco. Isso possibilita um aumento nas taxas de penetragdo da broca, o que
impacta diretamente no tempo de perfuracdo da fase e, consequentemente, na

economicidade do empreendimento.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar os seguintes efeitos na velocidade de transporte da particula soltvel:

= Aumento da concentracdo de sal no fluido como decorréncia da dissolucéo;
» Forma da particula;

= Perfil de temperatura no poco;

= Diferentes tipos de sais;

= Alargamento do pogo;

» Recristaliza¢do dos sais.
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