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Resumo. O transporte de cascalhos durante a perfuração de poços altamente inclinados e
horizontais fica prejudicado pela formação de um leito no anular.  Neste trabalho, mostra-se
que a altura de equilíbrio deste leito pode ser determinado a partir da tensão cisalhante atu-
ando na superfície do mesmo. Este fato permite a formulação de uma metodologia de cálculo
da altura de equilíbrio do leito, introduzindo o conceito de tensão cisalhante crítica. Esta é a
tensão cisalhante que atua na superfície do leito na iminência do movimento de uma partí-
cula na superfície do mesmo. A aplicação da metodologia requer a determinação da tensão
atuante e da tensão crítica requerida. A tensão atuante é calculada resolvendo numerica-
mente (diferenças finitas) a equação diferencial do movimento do fluido no espaço anular,
cobrindo os casos do escoamento laminar e turbulento. A tensão atuante é função da vazão e
da geometria do anular na presença de leito, bem como das propriedades físicas do fluido. A
tensão crítica requerida, por outro lado, é inicialmente determinada a partir de dados expe-
rimentais. Para superar a falta de uma expressão analítica para a tensão crítica, uma mode-
lagem mecanicista, em função do diâmetro das partículas,  propriedades físicas do fluido e
da partícula é apresentada.
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1. INTRODUÇÃO

 Na indústria do petróleo, o uso de fluidos como agentes carreadores de partículas sólidas,
tanto durante as operações de cimentação, deslocando a pasta de cimento, quanto durante a
perfuração, transportando o cascalho até a superfície, é de fundamental importância.

Durante a perfuração, o fluido de perfuração é bombeado através da coluna de perfura-
ção, passa pela broca e retorna à superfície pelo espaço anular entre coluna de perfuração e o



revestimento. Neste processo, o fluido transporta o material resultante da ação da broca sobre
a rocha (cascalhos), refrigera e lubrifica a broca, lubrifica a coluna, evita o influxo de fluidos
das formações (mantendo a pressão do poço ligeiramente acima da pressão da formação, im-
pedindo o colapso do poço), e transporta os cascalhos resultantes da perfuração. Vários fato-
res, tais como: taxa de bombeamento, densidade do fluido, velocidade de rotação da coluna de
perfuração, taxa de penetração, natureza da rocha, inclinação do poço, etc., interferem no
transporte dos cascalhos, podendo acarretar a formação de um leito de cascalhos no anular (
Figura 2).

A coluna de perfuração e de revestimento são caracterizadas pela excentricidade do anu-
lar (Figura 2). A situação é mais crítica em
poços horizontais e de grande extensão hori-
zontal (poços ERW ou ‘extended reach
wells’). Na cimentação o escoamento de
fluidos surge na deposição da pasta de ci-
mento no espaço anular entre a formação e o
revestimento do poço.

A crescente necessidade de se perfurar
poços de altas inclinações e de grandes afas-
tamentos, decorrente da descoberta de cam-
pos gigantes e da exploração em águas pro-
fundas, tem motivado estudos no sentido de
otimizar a limpeza de poços, fator crítico
para o sucesso das operações.

Na perfuração de poços horizontais e de
longo alcance, há a tendência da formação de um leito de cascalhos na parte inferior do anular
excêntrico, entre a coluna de perfuração e a parede do poço, devido à tendência destes casca-
lhos se sedimentarem pela ação da gravidade, reduzindo assim o diâmetro efetivo do poço e
restringindo a área de fluxo.

O acúmulo de cascalhos no espaço anular é uma das causas do torque e arraste excessivo
a que fica submetida a coluna de perfuração.



O presente estudo aborda a modelagem do escoamento laminar e turbulento de fluidos
Newtonianos e não-Newtonianos em anulares excêntricos. O comportamento reológico do
fluido é representado pelo modelo “Power-Law”.

Devido aos contornos irregulares do anular excêntrico, a região onde ocorre o fluxo não
pode ser descrita precisamente em um sistema de coordenadas clássico (cartesiano, polar ou
cilíndrica). O uso de qualquer dessas coordenadas irá, inevitavelmente requerer interpolação
entre pontos da malha de diferenças finitas para implementar as condições de contorno. Esse
problema pode ser eliminado, usando coordenadas curvilíneas  ajustadas ao contorno (“Boun-
dary-fitted coordinates”).

O tensor de Reynolds ou das tensões turbulentas é modelado pela teoria do comprimento
de mistura de Prandtl e pela expressão de Van Driest para o comprimento da mistura.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinação da altura de equilíbrio de
um leito de cascalhos, tendo como base um critério envolvendo a tensão de cisalhamento crí-
tica atuante na superfície deste leito. Este método pode ser usado na otimização da limpeza de
poços de petróleo horizontais e de longo alcance durante a perfuração dos mesmos.

A expectativa deste trabalho é mostrar a possibilidade de utilização de uma metodologia
rápida que permita avaliar a altura de equilíbrio do leito de cascalhos. A tensão atuante no
leito é determinada de modelos de escoamento na seção 2, enquanto a tensão crítica é deter-
minada, ou experimentalmente, ou de modelos mecanicistas na seção 3.

2. MODELOS DE ESCOAMENTO

2.1 Escoamento Laminar

O modelo proposto para o escoamento permanente, completamente desenvolvido, em um
anular excêntrico, na presença de um leito de cascalhos, conduz, no caso turbulento, a uma
equação diferencial não-linear de segunda ordem do tipo elíptica. No caso laminar, o sistema
é composto apenas por uma equação diferencial, que é linear para o caso do fluido ser Newto-
niano, e não-linear, para o caso do fluido ser não-Newtoniano.

Esta equação diferencial é transformada de um domínio físico irregular para  um domínio
computacional, onde é possível definir uma malha regular. A finalidade de uma malha com-
putacional adequada é representar o escoamento no anular excêntrico por meio de uma série
de pontos espaçados  uniformemente. As equações são discretizadas, nesta malha, pelo méto-
do de diferenças finitas. Um método de relaxação é usado para resolver iterativamente o sis-
tema de equações discretizadas. No escoamento, os maiores gradientes de velocidade são ob-
servados nas regiões próximas aos contornos sólidos, paredes dos tubos ou superfície do leito
de cascalhos, e, por isso é conveniente refinar a malha nesses locais por meio de uma
deformação do sistema de coordenadas [Tannehill, 1984, pp.247].

2.2 – Resultados

A figura 3 mostra um perfil de velocidade num anular com presença de um leito de
cascalhos,  e excentricidade igual a 0.6. Pode-se observar o ponto de máximo da velocidade
localizado na região mais larga do anular, o que acarreta um prejuízo a erosão do leito de cas-
calhos, situado na parte inferior do anular. O valor da tensão cisalhante na superfície do leito é
tanto menor quanto maior for a excentricidade.



2.3 Escoamento Turbulento

 Na perfuração, a turbu-
lência, é de especial impor-
tância porque aumenta a dis-
persão dos cascalho resultan-
tes da perfuração do poço,  re-
sultando numa melhor  limpe-
za do poço durante a operação
de perfuração.

O tensor de Reynolds ou
das tensões turbulentas é aqui
modelado pela teoria do com-
primento de mistura de
Prandtl e pela expressão de
Van Driest para o compri-
mento de mistura.

Os modelos desenvolvi-
dos até agora são baseados em
hipóteses empíricas, as quais
tentam estabelecer uma relação
entre as tensões de Reynolds e
os valores médios das compo-
nentes das velocidades através
de adequadas hipóteses con-
cernentes à transferência de
massa.

Prandtl ( 1920 ), desen-
volveu uma expressão para a
transferência de momentum em
um fluido na qual o compri-
mento de mistura é análogo ao
do caminho médio livre na teo-
ria cinética dos gases. A equa-
ção de Prandtl tem tido suces-
so quando aplicada ao estudo
do movimento turbulento ao
longo de paredes (tubos, ca-
nais, placas, camadas limites).
O modelo de comprimento da
mistura descreve a tensão por
meio de uma simples fórmula
algébrica para tµ  como uma função do gradiente de velocidade. A hipótese desse modelo é

que a viscosidade turbulenta ( tµ ) é isotrópica, isto é, a taxa entre tensões de Reynolds e taxa

média de deformação é a mesma em todas direções.
O modelo de Van Driest é apropriado para o estabelecimento do comprimento de mistura

em toda a região do escoamento, desde a superfície da parede até o núcleo turbulento pleno.



3. TENSÃO CRÍTICA DE CISALHAMENTO

A tensão crítica é aqui postulada como o valor da tensão de cisalhamento na superfície do
leito de cascalhos, a partir da qual ocorre a erosão do mesmo. Esta tensão é por si só um pa-
râmetro de grande interesse no estudo do carreamento de cascalhos em poços de petróleo. A
aplicação de uma metodologia com base nesta hipótese requer a determinação da tensão atu-
ante e da tensão crítica requerida. A tensão atuante é calculada por meio de um programa de
computador que resolve a equação diferencial do movimento do fluido no espaço anular. Este
programa cobre os casos do escoamento laminar e turbulento. A tensão atuante é função da
vazão e da geometria do anular na presença de leito, bem como das propriedades físicas do
fluido. A tensão crítica requerida, por outro lado, é inicialmente obtida a partir de dados expe-
rimentais e, posteriormente, modelada em função das condições locais em torno da partícula.

A curva abaixo ilustra a aplicação da metodologia proposta. Com ela pode-se obter a altu-
ra do leito de cascalhos relacionada a valores de vazão e tensão de cisalhamento na superfície
do leito, parâmetros que são obtidos durante a operação de poços, a vazão obtida de maneira
direta através de medidas experimentais  e a tensão cisalhante através de algum software que
considere os parâmetros de fluido e geometria de poço no tratamento do escoamento analisa-
do. Os dados experimentais foram extraídos da figura 6 do paper de Campos et al. (1994).

Figura 4- Altura de leito relacionada à vazão e tensão de cisalhamento

3.1 - Modelo

 Uma modelagem mecanicista da tensão crítica, em função do diâmetro das partículas,
propriedades físicas do fluido e da partícula é apresentada. A magnitude da tensão crítica é
função das condições locais em torno da partícula, por exemplo, diâmetro médio, peso apa-
rente e forma da partícula, propriedades reológicas do fluido, não dependendo da vazão ou da
geometria do anular

O objetivo em questão é, considerando fluidos Newtonianos e não-Newtonianos , obter
expressões analíticas aproximadas para a tensão crítica em função de parâmetros característi-
cos do escoamento, propriedades de fluidos e propriedades da partícula.



A geometria do modelo adotado para  a de-
terminação da tensão crítica, figura 5, considera
as partículas de diâmetro  uniforme empacotadas
hexagonalmente em poços horizontais.

 Considerando partículas em repouso, por-
tanto  a  velocidade  da partícula em relação ao
fluido será igual a velocidade média da distribui-
ção triangular de velocidades ( ver figura 5) ado-
tada para o fluido nas proximidades da superfície
do leito de cascalhos, isto é;

=relV
2

v
                                        (3.1)

Para obtermos uma expressão para a tensão
crítica de cisalhamento, primeiro analisamos as
condições de equilíbrio de rotação da partícula, a
saber, somatório dos momentos das forças atuan-
do nas partículas, em relação a qualquer ponto de referência, igual a zero. Por conveniência
tomaremos esse balanço de forças em relação ao ponto P. Dessa análise uma equação de 2°
grau para a velocidade relativa, que podemos chamar velocidade relativa crítica, entre a partí-
cula e o fluido é então obtida. Como último passo na determinação da tensão crítica devemos
relacionar  de alguma forma a velocidade, na equação obtida da análise de equilíbrio, com a
tensão de cisalhamento superficial. Para o caso Newtoniano essa relação é obtida a partir da
lei de viscosidade de Newton  e para fluidos não Newtonianos pela relação empírica entre o
tensor cisalhante e a taxa de deformação, conhecida como "Power-law".

3.2  Fluidos Newtonianos

Neste estudo, estamos interessados em obter o valor limite para a tensão de cisalha-
mento na direção do fluxo. No escoamento analisado, regime laminar, permanente de fluidos
incompressíveis, a única componente não nula do tensor de cisalhamento na direção do esco-
amento é yxτ . Em fluidos Newtonianos, caracterizados por uma relação linear entre o tensor

de cisalhamento e o tensor de deformação, a componente yxτ , a qual doravante denotaremos

apenas por τ , é dada por,

y

v

∂
∂= µτ                                                                                                                 ( 3.2 )

onde µ  é a viscosidade e v  a velocidade do fluido na direção do fluxo (direção x).
Usando a relação anterior, podemos estabelecer uma relação aproximada entre a velo-

cidade do fluido no topo da partícula e a tensão de cisalhamento na direção do fluxo, que será
muito útil na determinação da tensão crítica. Isso é feito aproximando a derivada de v  em re-
lação a y  pela razão entre suas variações.  Observando a figura 5 e, em particular a distribui-
ção triangular de velocidades, podemos reescrever,  de forma aproximada, a equação ( 3.2 )
como;

v
d p3

32 µ
τ ≅                                                                                                             ( 3.3 )



3.3  Balanço de Forças

As principais forças atuando sobre a partícula de diâmetro dp sujeito a um escoamento da
esquerda para direita são (ver figura 5):

2

2

1
relLL VACF ρ=    ,                                                                                               ( 3.4 )

2

2

1
relDD VACF ρ=   ,                                                                                               ( 3.5 )

gmFp =  ,                                                                                                               ( 3.6 )

gVE pρ=  ,                                                                                                            ( 3.7 )

onde DF  e LF  são as forças hidrodinâmicas de arraste e de “lift”, respectivamente, pF  é a

força peso e E  o empuxo. DC  e LC  são chamados coeficientes de arraste e de “lift”, respec-

tivamente, ρ  é a massa específica, A  é a área projetada da partícula, relV  é a velocidade rela-

tiva entre o fluido e a partícula,  m  é a massa da partícula, pρ  a massa específica da partícu-

la, V  o volume da partícula e g  a constante gravitacional.

A origem da força de suspensão da partícula pode ser vista de uma maneira simples apli-
cando-se a fórmula de conservação de Bernoulli entre os dois pontos extremos da partícula, o
primeiro na parte inferior da partícula ( 1P ), onde de acordo com a distribuição triangular de

velocidades a velocidade da partícula é nula e o segundo ( 2P ) na parte superior da partícula
onde a velocidade é v .

A variação de pressão entre os pontos 1 e 2 é composta por dois termos. O segundo termo
está relacionado à força de empuxo de natureza hidrostática, que será considerado na expres-
são do peso aparente e o primeiro de natureza hidrodinâmica é a força que estamos denomi-
nando neste trabalho de força  de suspensão da partícula.

Considerando LC  independente do número de Reynolds, o coeficiente é determinado
comparando as expressões para a força de lift, equação (3.4), com o termo hidrodinâmico na
equação para a variação de pressão. Com este procedimento chegamos ao valor 4=LC . As-
sim a força de “lift” pode ser expressa por,

22
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1
vdF pL πρ=  .                                                                                                         ( 3.8 )

 A força de arrasto ou arraste é uma força de natureza resistiva, na verdade uma força de
reação do fluido sobre a partícula. A partícula em repouso, através do atrito, age no sentido de
frear o fluido que reage e empurra a partícula para frente. A força de arraste depende do nú-
mero de Reynolds da partícula. Para número de Reynolds pequenos ou da ordem de 0,1 pode-
se usar a fórmula de Stokes, pDC Re/24= . Assim a força de arraste (Bourgoyne, 1991), é

expressa por;
2

Re

12
rel

p

D VAF ρ= .                                                                                                      ( 3.9 )

Substituindo na equação acima as expressões para a área A , velocidade relativa relV  e

para o número de Reynolds da partícula µρ prelp dV=Re , chegamos a expressão final para a

força de arraste.



vdF pD πµ
2

3=                                                                                                             ( 3.10 )

onde µ  é a viscosidade absoluta do fluido, pd  é o diâmetro médio das partículas e v  é a ve-

locidade máxima do fluido ao nível do topo da partícula.
A força gravitacional  e o empuxo determinam o peso aparente da partícula, o qual é dado

por,

( ) g
d

P p
pap 6

3π
ρρ −=                                                                                                 ( 3.11 )

onde pρ  é a massa específica da partícula e ρ  é a massa específica do fluido, dp é o diâmetro

da partícula e g é a aceleração da gravidade.
A condição de equilíbrio de rotação da partícula, soma dos momentos das forças envolvi-

das igual a zero, é traduzida pela equação,

0=−+
apDL PapFDFL bPbFbF  ,                                                                                   ( 3.12 )

onde, 
LFb , 

DFb  e 
apPb  são os braços de alavanca das forças “lift”, arraste e peso aparente, res-

pectivamente, em relação ao ponto P.
Substituindo na equação para o balanço de forças os valores  para os braços de alavanca e

as expressões para as forças LF , DF  e  apP , chegamos de maneira direta à seguinte expressão

para o balanço de forças.

+2v −v
d pρ
µ

92.30 01333.1 =
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ρ
ρ

 .                                                         ( 3.13 )

Observe que a equação acima, é uma equação do segundo grau para a velocidade crítica.
Usando a relação ( ) τµpdv 866.0= , a equação representativa do balanço de forças é colo-

cada em termos da tensão de cisalhamento τ . Como esta equação traduz uma condição física
de equilíbrio, chamamos o valor específico da tensão de cisalhamento que  a satisfaz de ten-
são de cisalhamento crítica ou simplesmente tensão crítica.
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resolvendo então para crítτ ,  teremos,












−





−+= 111

2

32

2

2

µ
ρ

ρ
ρ

ρ
µτ

gd
b

d
a pp

p
crít                                                        ( 3.15 )

onde a e b são constantes a serem determinadas a partir da comparação com experimentos.

3.4  Fluido não-Newtoniano

De maneira análoga ao caso Newtoniano, pode-se chegar a uma expressão para a ten-
são crítica para fluidos não-Newtonianos. Em termos práticos, para o problema aqui conside-
rado, as diferenças que surgem quando consideramos fluidos não-Newtonianos são fatores de



correção que devem ser aplicados ao coeficientes DC  e LC , associados às forças de arraste e
de flutuação. As correções são naturalmente conseqüência da nova condição reológica do
fluido.
 Substituindo as expressões corrigidas para os coeficientes LC  e DC  e  a expressão
para  a velocidade em função de τ  na equação para o balanço de momentos, chega-se à se-
guinte fórmula para a tensão crítica para fluidos não- Newtonianos.

( ) ( ) +
+− n

n
n

p
n nkdnY 2
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                                                                 ( ) 00386.0 =−− gd pp ρρ .        (3.19)

4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O modelo proposto permite a avaliação do escoamento laminar e turbulento de fluidos
Newtonianos e não-Newtonianos em anulares excêntricos, com as hipóteses simplificadoras
de escoamento isotérmico, permanente, totalmente desenvolvido, fluido incompressível e pa-
redes do poço inexpansíveis. O comportamento reológico do fluido é representado pelo mo-
delo “Power-Law”.

A análise dos perfis mostram um achatamento do perfil quando o regime de escoamento
passa do laminar para o turbulento. Os gradientes de velocidade obtidos nas regiões próximas
às paredes do anular aumentam com o aumento do número de Reynolds. No escoamento tur-
bulento há uma melhor distribuição da quantidade de movimento, melhorando assim a limpe-
za do poço.

Neste trabalho, mostra-se que a altura de equilíbrio do leito correlaciona-se bem com um
determinado valor constante da tensão cisalhante atuante na superfície do mesmo,  aqui defi-
nida como tensão crítica de equilíbrio. Este conceito de tensão cisalhante crítica é superior ao
de vazão crítica ou velocidade de deposição por se relacionar mais de perto com a erosão do
leito.

Como mostrado  anteriormente, a metodologia apresentada pode ser útil em trabalhos de
campo, na determinação rápida e com boa  aproximação da altura de equilíbrio do leito para
diferentes fluidos de perfuração. Se a altura do leito é excessiva, a coluna de perfuração fica
submetida a torque severo e resistência ao arraste, podendo ocorrer, inclusive, obstrução total
do anular, o que impossibilitaria a circulação do fluido de perfuração. A partir dessa metodo-
logia poder-se-ia especificar uma vazão mínima de projeto, compatível com a capacidade das
bombas instaladas na sonda que garantisse uma altura de leito adequada. No modelo mecani-
cista desenvolvido aqui para a determinação desta tensão crítica de cisalhamento, não têm in-
fluência as variáveis globais como diâmetro do poço, vazão, etc., tendo influência apenas as
variáveis locais como diâmetro da partícula, massa específica do fluido e da partícula, etc.
Sendo um modelo mecanicista aparecem algumas constantes a serem determinadas empirica-
mente. A proposta futura seria usar o programa de computador e os dados experimentais da
literatura para gerar um banco de dados, a fim de ajustar o modelo mecanicista, determinando
valores para as constantes a e b, para calcular a tensão atuante na superfície de um leito de
cascalhos em função de parâmetros geométricos, das propriedades dos fluidos e dos sólidos, e
dos parâmetros operacionais.
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Abstract. The cuttings transport during the drilling of highly inclined and horizontal wells is
hindered by the creation of a cuttings bed in the annulus. In this work, it is shown that the
equilibrium height of this bed can be determined from the shear stress on its surface. This fact
enables the formulation of a methodology for evaluating the equilibrium height of the cuttings
bed through the introduction of a new concept, that of critical shear stress. This is the shear
stress that acts on the bed surface at the imminence of movement of the particles on the bed
surface. The use of the methodology requires the determination of the acting shear stress and
of the required critical shear stress. The acting shear stress is calculated by means of a com-
puter program that solve the motion differential equations in the annular space; covering the
cases of the laminar and turbulent flow regimes. The actuating shear stress is a function of
flow rate and of the annular geometry in the presence of a cuttings bed; it is also a function of
the physical properties of the fluid. On the other hand, the required critical shear stress is a
function of the particles diameters and physical properties of the fluid and particles. A
mechanistic model for the critical shear stress is also presented.


