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Resumo. O transporte de cascalhos durante a perfuracdo de pogos altamente inclinados e
horizontais fica prejudicado pela formacdo de um leito no anular. Neste trabalho, mostra-se
gue a altura de equilibrio deste leito pode ser determinado a partir da tenséo cisalhante atu-
ando na superficie do mesmo. Este fato permite a formulacédo de uma metodologia de calculo
da altura de equilibrio do leito, introduzindo o conceito de tensdo cisalhante critica. Esta é a
tensdo cisalhante que atua na superficie do leito na iminéncia do movimento de uma parti-
cula na superficie do mesmo. A aplicacdo da metodologia requer a determinacéo da tensio
atuante e da tensdo critica requerida. A tensdo atuante € calculada resolvendo numerica-
mente (diferencas finitas) a equacéo diferencial do movimento do fluido no espaco anular,
cobrindo os casos do escoamento laminar e turbulento. A tensdo atuante é funcéo da vazéo e
da geometria do anular na presenca de leito, bem como das propriedades fisicas do fluido. A
tensdo critica requerida, por outro lado, é inicialmente determinada a partir de dados expe-
rimentais. Para superar a falta de uma expressdo analitica para a tensdo critica, uma mode-
lagem mecanicista, em funcéo do didmetro das particulas, propriedades fisicas do fluido e
da particula € apresentada.
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1. INTRODUCAO

Na industria do petréleo, o uso de fluidos como agentes carreadores de particul as solidas,
tanto durante as operagdes de cimentacdo, deslocando a pasta de cimento, quanto durante a
perfuracdo, transportando o cascalho até a superficie, é de fundamental importancia.

Durante a perfuragdo, o fluido de perfuracgo € bombeado através da coluna de perfura-
¢do, passa pela broca e retorna a superficie pelo espaco anular entre coluna de perfuracéo e o



revestimento. Neste processo, o fluido transporta o material resultante da acéo da broca sobre
arocha (cascalhos), refrigera e lubrifica a broca, lubrifica a coluna, evita o influxo de fluidos
das formagdes (mantendo a pressdo do poco ligeiramente acima da pressdo da formacéo, im-
pedindo o colapso do poco), e transporta os cascal hos resultantes da perfuracéo. Varios fato-
res, tais como: taxa de bombeamento, densidade do fluido, velocidade de rotacéo da coluna de
perfuracdo, taxa de penetracéo, natureza da rocha, inclinagdo do poco, etc., interferem no
transporte dos cascalhos, podendo acarretar a formacdo de um leito de cascalhos no anular (
Figura 2).
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Figura 1 - Leito de cascalhos em geometria anular

A coluna de perfuracéo e de revestimento sdo caracterizadas pela excentricidade do anu-
lar (Figura 2). A situacdo € mais critica em
pocos horizontais e de grande extensdo hori-
zontal (pogcos ERW ou ‘extended reach Ie
wells’). Na cimentacdo 0 escoamento de [f -~
fluidos surge na deposicéo da pasta de ci-
mento no espaco anular entre aformacéo e o 7
revestimento do poco.

A crescente necessidade de se perfurar
pocos de altas inclinagdes e de grandes afass - __*
tamentos, decorrente da descoberta de cam- Ri- Ry
pos gigantes e da exploracdo em aguas pro- excentricidade gap =Ry-R, -&
fundas, tem motivado estudos no sentido de
otimizar a limpeza de pocos, fator critico
para 0 sucesso das operagoes.

Na perfuracdo de pogos horizontais e de
longo acance, hd a tendéncia da formagéo de um leito de cascalhos na parte inferior do anular
excéntrico, entre a coluna de perfuracdo e a parede do poco, devido a tendéncia destes casca
Ihos se sedimentarem pela agdo da gravidade, reduzindo assim o didmetro efetivo do pogo e
restringindo a érea de fluxo.

O acumulo de cascalhos no espago anular € uma das causas do torque e arraste excessivo
a que fica submetida a coluna de perfuracéo.
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Figura 2 - Definicdo de excentricidade



O presente estudo aborda a modelagem do escoamento laminar e turbulento de fluidos
Newtonianos e ndao-Newtonianos em anulares excéntricos. O comportamento reoldgico do
fluido € representado pelo modelo “Power-Law”.

Devido aos contornos irregulares do anular excéntrico, a regido onde ocorre o fluxo n&o
pode ser descrita precisamente em um sistema de coordenadas cléssico (cartesiano, polar ou
cilindrica). O uso de qualquer dessas coordenadas ird, inevitavelmente requerer interpolagdo
entre pontos da malha de diferencas finitas para implementar as condi¢des de contorno. Esse
problema pode ser eliminado, usando coordenadas curvilineas ajustadas ao contorno (“Boun-
dary-fitted coordinates’).

O tensor de Reynolds ou das tensdes turbulentas € modelado pela teoria do comprimento
de mistura de Prandtl e pela expressdo de Van Driest para o comprimento da mistura.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinacdo da altura de equilibrio de
um leito de cascalhos, tendo como base um critério envolvendo a tensdo de cisalhamento cri-
tica atuante na superficie deste leito. Este método pode ser usado na otimizagao da limpeza de
pocos de petroleo horizontais e de longo alcance durante a perfuracéo dos mesmos.

A expectativa deste trabalho € mostrar a possibilidade de utilizacdo de uma metodologia
rapida que permita avaliar a atura de equilibrio do leito de cascalhos. A tensdo atuante no
leito € determinada de modelos de escoamento na se¢do 2, enquanto a tensdo critica é deter-
minada, ou experimentalmente, ou de model os mecanicistas na secéo 3.

2. MODELOSDE ESCOAMENTO
2.1 Escoamento L aminar

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

Esta equacdo diferencia € transformada de um dominio fisico irregular para um dominio
computacional, onde € possivel definir uma malha regular. A finalidade de uma malha com-
putacional adequada é representar 0 escoamento no anular excéntrico por meio de uma série
de pontos espacados uniformemente. As equagdes sdo discretizadas, nesta malha, pelo méto-
do de diferencas finitas. Um método de relaxagdo € usado para resolver iterativamente o Sis-
tema de equagOes discretizadas. No escoamento, os maiores gradientes de velocidade séo ob-
servados nas regides proximas aos contornos solidos, paredes dos tubos ou superficie do leito
de cascahos, e, por isso é conveniente refinar a malha nesses locais por meio de uma
deformacéo do sistema de coordenadas [ Tannehill, 1984, pp.247].

2.2 — Resultados

A figura 3 mostra um perfil de velocidade num anular com presenca de um leito de
cascalhos, e excentricidade igual a 0.6. Pode-se observar 0 ponto de maximo da velocidade
localizado naregido mais larga do anular, 0 que acarreta um prejuizo a eroséo do leito de cas-
calhos, situado na parte inferior do anular. O valor da tensdo cisalhante na superficie do leito é
tanto menor quanto maior for a excentricidade.



2.3 Escoamento Turbulento

Na perfuracdo, a turbu-
|éncia, é de especial impor-
tancia porque aumenta a dis-
persdo dos cascaho resultan-
tes da perfuracdo do poco, re-
sultando numa melhor limpe-
za do poco durante a operacéo
de perfuracéo.

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

Os modelos desenvolvi-
dos até agora sdo baseados em
hipéteses empiricas, as quais
tentam estabel ecer uma relacdo
entre as tensdes de Reynolds e
os valores médios das compo-
nentes das velocidades através
de adequadas hipdteses con-
cernentes a transferéncia de
massa.

Prandtl ( 1920 ), desen-
volveu uma expressdo para a
transferéncia de momentum em
um fluido na qual o compri-
mento de mistura € andlogo ao
do caminho médio livre nateo-
ria cinética dos gases. A equa-
¢ao 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 tenséo por
meio de uma simples formula

(&) Contornos de velocidade (exe=04)

Yalocidade

Figura 3 2 Curvas de izovalores de velocidade,
b) Perfil de velocidade no anular excéntrico

algébrica para 1, como uma fungéo do gradiente de velocidade. A hipotese desse modelo é
que a viscosidade turbulenta ( 1, ) € isotropica, isto €, a taxa entre tensdes de Reynolds e taxa

média de deformagdo é a mesma em todas diregdes.
O modelo de Van Driest é apropriado para o estabelecimento do comprimento de mistura
em toda a regido do escoamento, desde a superficie da parede até o nucleo turbulento pleno.



3. TENSAO CRITICA DE CISALHAMENTO

A tensdo critica é aqui postulada como o valor da tensdo de cisalhamento na superficie do
leito de cascalhos, a partir da qual ocorre a erosdo do mesmo. Esta tensdo € por si sO um pa
rametro de grande interesse no estudo do carreamento de cascalhos em pocos de petréleo. A
aplicacdo de uma metodologia com base nesta hipotese requer a determinagéo da tenséo atu-
ante e da tensdo critica requerida. A tensdo atuante é calculada por meio de um programa de
computador que resolve a equacdo diferencial do movimento do fluido no espaco anular. Este
programa cobre o0s casos do escoamento laminar e turbulento. A tensdo atuante € fungéo da
vazao e da geometria do anular na presenca de leito, bem como das propriedades fisicas do
fluido. A tensdo critica requerida, por outro lado, € inicialmente obtida a partir de dados expe-
rimentais e, posteriormente, modelada em funcéo das condigdes locais em torno da particula.

A curva abaixo ilustra a aplicacéo da metodologia proposta. Com ela pode-se obter a atu-
rado leito de cascalhos relacionada a valores de vazéo e tensdo de cisalhamento na superficie
do leito, parametros que s&o obtidos durante a operagdo de pogos, a vazdo obtida de maneira
direta através de medidas experimentais e a tensdo cisalhante através de algum software que
considere os parametros de fluido e geometria de poco no tratamento do escoamento analisa
do. Os dados experimentais foram extraidos da figura 6 do paper de Campos et a. (1994).
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Figura 4- Altura de leito relacionada a vazao e tensdo de cisalhamento
3.1-Modelo

Uma modelagem mecanicista da tensdo critica, em funcdo do didmetro das particulas,
propriedades fisicas do fluido e da particula é apresentada. A magnitude da tensdo critica €
funcéo das condicles locais em torno da particula, por exemplo, didmetro médio, peso apa-
rente e forma da particula, propriedades reol6gicas do fluido, ndo dependendo da vazéo ou da
geometria do anular

O objetivo em questdo €, considerando fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos , obter
expressdes analiticas aproximadas para a tensdo critica em fungdo de parametros caracteristi-
cos do escoamento, propriedades de fluidos e propriedades da particula.



A geometria do modelo adotado para a de-
terminagdo da tensdo critica, figura 5, considera
as particulas de didmetro uniforme empacotadas
hexagona mente em pocos horizontais.

Considerando particulas em repouso, por-
tanto a velocidade da particula em relacéo ao
fluido seraigual a velocidade média da distribui-
cdo triangular de velocidades ( ver figura 5) ado-
tada para o fluido nas proximidades da superficie
do leito de casca hos, isto &;

Y

Vrel 2 (31)

Para obtermos uma expressdo para a tensdo
critica de cisalhamento, primeiro analisamos as
condicdes de equilibrio de rotagcdo da particula, a Figura 5- Particulas no leito de cascathos
saber, somatorio dos momentos das forcas atuan-
do nas particulas, em relacdo a qualquer ponto de referéncia, igual a zero. Por conveniéncia
tomaremos esse balanco de forgcas em relagdo ao ponto P. Dessa andise uma equacdo de 2°
grau para a velocidade relativa, que podemos chamar velocidade relativa critica, entre a parti-
culae o fluido é ent&o obtida. Como ultimo passo na determinagdo da tensdo critica devemos
relacionar de alguma forma a velocidade, na equacdo obtida da andlise de equilibrio, com a
tensdo de cisalhamento superficial. Para o caso Newtoniano essa relagdo é obtida a partir da
lel de viscosidade de Newton e para fluidos ndo Newtonianos pela relagcéo empirica entre o
tensor cisalhante e a taxa de deformagdo, conhecida como "Power-law".

3.2 Fluidos Newtonianos

Neste estudo, estamos interessados em obter o valor limite para a tensdo de cisaha
mento na direcéo do fluxo. No escoamento analisado, regime laminar, permanente de fluidos
incompressivels, a unica componente ndo nula do tensor de cisalhamento na direcdo do esco-
amento e 7,,. Em fluidos Newtonianos, caracterizados por uma relagdo linear entre o tensor

de cisalhamento e o tensor de deformagdo, a componente 7,,, a qual doravante denotaremos

apenas por T , € dada por,
T= u@ (3.2)
oy
onde u éaviscosidade e v avelocidade do fluido na direcéo do fluxo (direcéo x).

Usando a relacéo anterior, podemos estabel ecer uma relacdo aproximada entre a velo-
cidade do fluido no topo da particula e a tensdo de cisalhamento na dire¢do do fluxo, que sera
muito Util na determinagdo da tensdo critica. 1sso € feito aproximando a derivadade v em re-
lacdo a y pelarazdo entre suas variagbes. Observando afigura 5 e, em particular a distribui-
¢ao triangular de velocidades, podemos reescrever, de forma aproximada, a equagdo ( 3.2 )
COMo;

T D%v (3.3)



3.3 Balanco de Forcas

As principais forgas atuando sobre a particula de diametro d, sujeito a um escoamento da
esquerda para direita séo (ver figura5):

Fo= %CL Apvrelz , (34)
Fo = %CD Apvrelz , (35)
F,=mg, (3.6)
E = ppVg , (3.7)

onde F, e F_ sdo as forgas hidrodinamicas de arraste e de “lift”, respectivamente, F, € a
forcapeso e E o empuxo. C, e C, sdo chamados coeficientes de arraste e de “lift”, respec-
tivamente, p € amassaespecifica, A éaarea projetada da particula, V,, € avelocidade rela-
tivaentre o fluido e aparticula, m € amassa da particula, p, a massa especifica da particu-
la, V ovolume daparticulae g aconstante gravitacional.

A origem da forga de suspensdo da particula pode ser vista de uma maneira simples apli-
cando-se a formula de conservacdo de Bernoulli entre os dois pontos extremos da particula, o
primeiro na parte inferior da particula ( F,), onde de acordo com a distribui¢éo triangular de
velocidades a velocidade da particula € nula e o segundo ( P,) na parte superior da particula
ondeavelocidade é v.

A variagdo de pressdo entre os pontos 1 e 2 € composta por dois termos. O segundo termo
esta relacionado a forca de empuxo de natureza hidrostatica, que sera considerado na expres-
s80 do peso aparente e o primeiro de natureza hidrodindmica é a for¢a que estamos denomi-
nando neste trabalho de forca de suspensdo da particula.

Considerando C, independente do nimero de Reynolds, o coeficiente é determinado
comparando as expressdes para a forga de lift, equagdo (3.4), com o termo hidrodinamico na
equacao para a variagdo de pressdo. Com este procedimento chegamos ao valor C, = 4. As-
sim aforcade “lift” pode ser expressa por,

FL:%n;od;vz. (3.8)

A forca de arrasto ou arraste € uma forga de natureza resistiva, na verdade uma forca de
reacdo do fluido sobre a particula. A particula em repouso, através do atrito, age no sentido de
frear o fluido que reage e empurra a particula para frente. A forca de arraste depende do nu-
mero de Reynolds da particula. Para nUmero de Reynolds pequenos ou da ordem de 0,1 pode-
se usar a formula de Stokes, C, = 24/Re,. Assim a forca de arraste (Bourgoyne, 1991), e

expressa por;
F, :;—ZAere,Z. (39)

p
Substituindo na equacdo acima as expressdes para a aea A, velocidade relativa V., e

para o nimero de Reynolds da particula Re, = pV,,d, /1, chegamos a expressio fina paraa
forca de arraste.



F :gny d,v (3.10)

onde u € aviscosidade absoluta do fluido, d, € o diametro medio das particulase v éave-

locidade maxima do fluido ao nivel do topo da particula.

A forcagravitaciona e o empuxo determinam o peso aparente da particula, o qual é dado
por,

md ®

Pap:(pp—p) 6p g (3.11)
onde p, €amassaespecificadaparticulae p €amassa especificado fluido, dy € o diametro
da particula e g € a aceleracdo da gravidade.

A condicdo de equilibrio de rotacdo da particula, soma dos momentos das forcas envolvi-
dasigual azero, é traduzida pela equacéo,

F b +Fy b -P,b, =0, (3.12)

ap

onde, b , b e b, sdoosbragosde alavancadas forcas “lift", arraste e peso aparente, res-

pectivamente, em relacéo ao ponto P.
Substituindo na equac&o para o balango de forgas os valores para os bracos de alavanca e
as expressoes paraasforgas F , F, e P,;, chegamos de maneira direta a seguinte expressao

para o balanco de forcgas.

V2 +3092-H v - 1.333%1" —1Edpg =0 . (3.13)
pd, P

Observe que a equacao acima, € uma equagao do segundo grau para a velocidade critica.
Usando arelagéo v = (0.866dp / u) T, a equacdo representativa do balanco de forgas é colo-
cada em termos da tensdo de cisalhamento 7 . Como esta equacdo traduz uma condicdo fisica

de equilibrio, chamamos o valor especifico da tenséo de cisalhamento que a satisfaz de ten-
s40 de cisalhamento critica ou simplesmente tensao critica.

2 2
2, +3s712-E - 1.777E& —1%“ 9-0 (3.14)
pd, p d,
resolvendo entdo para 7, teremos,
2 [ 2d3 ]
T, =at D\/ 1+p P17 %9 g (3.15)
pd? p H wu g

onde a e b sdo constantes a serem determinadas a partir da comparagdo com experimentos.
3.4 Fluido n&o-Newtoniano
De maneira analoga ao caso Newtoniano, pode-se chegar a uma expressao para a ten-

sS40 critica para fluidos n&o-Newtonianos. Em termos praticos, para o problema aqui conside-
rado, as diferencas que surgem quando consideramos fluidos ndo-Newtonianos séo fatores de



corregdo que devem ser aplicados ao coeficientes C, e C, , associados as forgas de arraste e
de flutuacdo. As corregdes sdo naturalmente consequéncia da nova condi¢cdo reoldgica do
fluido.

Substituindo as expressdes corrigidas para os coeficientes C, e C, e a expressao

para avelocidade em funcdo de T na equagdo para o balanco de momentos, chega-se a se-
guinte formula para a tensdo critica para fluidos ndo- Newtonianos.

0.658" Y(n) d, o2 k(n) 0 7+ 1793 E?gx(n) r

- 00386 (p,-p)d, g=0. (3.19)

4. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O modelo proposto permite a avaliagdo do escoamento laminar e turbulento de fluidos
Newtonianos e ndo-Newtonianos em anulares excéntricos, com as hipoteses simplificadoras
de escoamento isotérmico, permanente, totalmente desenvolvido, fluido incompressivel e pa-
redes do poco inexpansiveis. O comportamento reologico do fluido € representado pelo mo-
delo “Power-Law”.

A andlise dos perfis mostram um achatamento do perfil quando o regime de escoamento
passa do laminar para o turbulento. Os gradientes de vel ocidade obtidos nas regides proximas
as paredes do anular aumentam com o aumento do nimero de Reynolds. No escoamento tur-
bulento ha uma melhor distribuicdo da quantidade de movimento, melhorando assim a limpe-
za do poco.

Neste trabalho, mostra-se que a altura de equilibrio do leito correlaciona-se bem com um
determinado valor constante da tensdo cisalhante atuante na superficie do mesmo, aqui defi-
nida como tensdo critica de equilibrio. Este conceito de tensdo cisalhante critica é superior ao
de vazéo critica ou velocidade de deposicao por se relacionar mais de perto com a eroséo do
leito.

Como mostrado anteriormente, a metodologia apresentada pode ser Util em trabalhos de
campo, na determinacao rapida e com boa aproximacao da altura de equilibrio do leito para
diferentes fluidos de perfuracdo. Se a altura do leito € excessiva, a coluna de perfuracéo fica
submetida a torque severo e resisténcia ao arraste, podendo ocorrer, inclusive, obstrucéo total
do anular, o que impossibilitaria a circulagéo do fluido de perfuracdo. A partir dessa metodo-
logia poder-se-ia especificar uma vazdo minima de projeto, compativel com a capacidade das
bombas instaladas na sonda que garantisse uma altura de leito adequada. No modelo mecani-
cista desenvolvido agqui para a determinagdo desta tensdo critica de cisalhamento, ndo tém in-
fluéncia as variaveis globais como diametro do poco, vazdo, etc., tendo influéncia apenas as
variaveis locais como diametro da particula, massa especifica do fluido e da particula, 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 gjustar 0 modelo mecanicista, determinando
valores para as constantes a e b, para calcular a tensdo atuante na superficie de um leito de
casca hos em funcdo de parametros geométricos, das propriedades dos fluidos e dos sdlidos, e
dos parametros 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 stressis 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 stressis a
function of the particles diameters and physical properties of the fluid and particles. A
mechanistic model for the critical shear stressis also presented.



