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Resumo. Este trabalho contempla uma série de simulagfes computacionais visando definir os
requisitos (vazao e propriedade de fluidos) para garantir a remocéo das particulas, tanto nos
trechos inclinados do poco como no anular do riser, assim como discutir as limitagbes da
andlise. Foram também realizados ensaios experimentais, onde sdo comparadas
performances de fluidos de perfuracéo a base 4gua e sintéticos, comumente utilizados na
PETROBRAS, na erosiao de um leito de cascalhos formados por areia ou granalha de aco.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de diversos campos maritimos e terrestres na PETROBRAS
contempla a adoc¢do da tecnologia de pogos multilaterais. Tal técnica consiste na perfuracdo
de dois ou mais pernas em um pocgo previamente perfurado, conforme mostra a figura 1
(Hearn et a., 1996 e Simpson et al., 1997).Um item a ser destacado no projeto de tais
operacoes € o transporte dos solidos (particulas de aco) gerados pela abertura de janelas no
revestimento de pocos.

Figura 1- Pogos multilaterais



2. CONCEITOSBASICOS SOBRE TRANSPORTE DE SOLIDOS

Basicamente, os sdlidos por serem mais densos que o fluido que os arrasta, tenderdo a ser
transportados com uma velocidade inferior & media do fluido. O problema, em dutos verticais,
pode ser caracterizado por uma velocidade de transporte da particula que seria definida pela
diferenca entre a velocidade do fluido no anular e a velocidade de sedimentagéo do sdlido no
fluido, conforme ilustra a figura 2. Assim, se a velocidade de sedimentacdo da particula for
maior que a de bombeio do fluido ela ir4 sedimentar, caso contrério serd transportada. Desta
forma, o transporte em anulares verticais esta plenamente caracterizado pelo fenbmeno de
sedimentacéo.

Ja para trechos inclinados e horizontais o fenébmeno € mais complexo. Neste caso, a forca
peso e aforca de arraste estdo em direcOes distintas: a primeira estara na diregdo do centro da
terra enquanto a segunda esta na direcéo do poco (figura 2).

1

Vt=Va-Vs

Figura 2- Transporte de solidos em pogos verticais, inclinados e horizontais.

Assim, a forca peso decomposta em duas componentes ortogonais ira gerar uma na
direcdo do escoamento (com sentido contrério) e outra na direcdo perpendicular ao poco. A
primeira componente ird atrasar a ascensao dos solidos em suspensdo, enquanto a segundaira

empurrar os solidos em direcéo a parede inferior do poco, que tenderdo a formar um leito .
(figura 3).

Figura 3- Formag&o do leito

Desta forma, o fenbmeno de transporte de sdlidos em pocos inclinados/horizontais ndo
esta caracterizado somente por uma velocidade relativa do solido. Neste caso, € necessario
aferir a quantidade total de solidos presentes no anular. Assim, as varidveis mais
freqlientemente usadas para caracterizar o problema séo o padréo de escoamento (existéncia
ou ndo do leito), aaturado leito e a concentracdo volumétrica de solidos no anular.



Finalmente, entende-se que dois fendmenos distintos atuam em pocos inclinados. a
sedimentacdo das particulas e a capacidade de erosdo do leito de solidos.

3. ANALISE DA REMOCAO DE PARTICULASDE ACO DURANTE O CORTE

Neste item estd descrita uma série de simulagbes redlizadas por um simulador
computacional para previsdo do carreamento de cascahos, cujas hipéteses e formulacdes
estdo detalhadas em Martins e Santana (1992) e Gavignet e Sobey (1986), visando avaliar a
remocao das particulas de aco durante o corte das janelas. Trata-se de um simulador bifésico
unidimensional que baseado no conhecido modelo de duas camadas. Neste trabalho, o
simulador em questdo € encarado apenas como uma ferramenta para a andlise da remocéo de
particulas de aco.

As simulacdes envolveram a variacdo do perfil reoldgico do fluido de perfuracéo, assim
como o diametro critico de particulas e algumas inclinacBes de interesse. As simulacfes
foram redizadas com trés fluidos de diferentes perfis reoldgicos e com viscosidades
semelhantes a da agua, de um fluido ligeiramente viscosificado e um de alta viscosidade. O
fluido de baixa viscosidade procura avaliar a viabilidade do transporte com um fluido de
completacdo enquanto o de ata a remocdo por um fluido de perfuracdo tipico. As
propriedades reolégicas dos fluidos gjustados pelo modelo de poténcia com limite de
escoamento (Heschel-Bulkley).

Tabela 1. Propriedades reol 6gicas dos fluidos simul ados.

Propriedades reol 6gicas Fluido baixa viscosidade Fluido de alta viscosidade
To(N/100m?)Heschel-Bulkley 1,66 8,10
K (N*s/100m*)Heschel-Bulkley 9,58 10° 2,48
n Heschel-Bulkley 1,60 0,39

As inclinagbes avaliadas variaram de 10 a 90°, enquanto o didmetro das particulas
geradas na simulagdo da perfuracdo do aco variaram de 2,54 10° m a 2,54 10° m.
Considerou-se a densidade do aco igual a 8028,37 kg/m>. O didmetro do poco foi de 0,216m.
Os resultados das simulagdes mostraram que, para a dgua e para o fluido de baixa viscosidade,
independente do angulo ou do didmetro da particula, sdo requeridas vazbes da ordem de 5,05
10% m*/s para o transporte das particulas. Tal fato se deve & grande diferenca de densidade
entre solido e liquido, tornando-se este 0 parametro que governa o fenémeno.

Japarao fluido de alta viscosidade, conforme mostra a Tabela 2, as vazdes criticas sao
significativamente inferiores e dependentes do didmetro da particula.

Tabela 2. Vazdes Criticas — Fluido de Alta Viscosidade — Poco de 0,216 m

Vaz&o critica (107 m’/s)
Inclinacdo (°) Diametro de particula (10° m)
6,35 12,7 19,05 25,4
10 1,89 3,34 3,47 3,91
50 3,03 3,34 3,47 391
90 3,47 3,34 3,47 3,91

Dois outros pontos sdo levantados. possivelmente o didmetro das particulas foi
superdimensionado nas simulagdes anteriores. Estima-se que as particul as geradas apresentem
diametro inferior a 2,54 10° m. Adicionalmente, quais seriam as vazdes necessérias para 0



transporte no riser? As simulagdes descritas na tabela 3 contemplam os dois aspectos para 0s
fluidos de baixa viscosidade.

Tabela 3. Vazdes Criticas— Particulade 2,54 103 m

Vaz&o critica (107 m’/s)

Inclinac&o (°) Agua Fluido de Baixa Viscosidade
Riser 0,216 m Riser 0,216 m
10 11,99 1,89 10,09 1,39
50 11,99 2,02 10,09 1,45
90 11,99 2,21 10,09 1,58

Os resultados das simulagdes mostraram que independente do angulo ou das propriedades
do fluido, as vazbes criticas para limpeza do trecho de poco aberto sdo inferiores as
usualmente praticadas no campo. Ja as vazoes criticas para transporte no riser séo muito
superiores as reais, para os dois fluidos.

A Tabela 4 mostra as vazdes criticas para o transporte de solidos de diversos diametros
pelo fluido de dta viscosidade. O uso de fluidos viscosos parece viabilizar o transporte de
particulas de aco em pocos maritimos.

Tabela 4. Vazoes Criticas — Fluido de Alta Viscosidade — Riser

Diametro da particula (10° m) Vazdo critica (10° m’/s)
2,54 3,16
3,81 15,77
5,08 37,85
6,35 69,40

4. ENSAIOSEXPERIMENTAIS

Foram realizados diversos testes experimentais em um Simulador fisico, visando a
identificacdo dos parametros influentes na remocgdo de um leito formado por particul as de aco.
A secdo de testes consiste num tubo de acrilico de 12 m de comprimento e 0,1 m de diametro
externo, com dois tubos internos de PVC (0,042 m e 0,06m de didmetro interno)
representando duas geometrias anulares tipicas em pogos horizontais. Um sistema de injecéo
de solidos esté acoplado na entrada da secéo de teste.

4.1 Etapasdoteste

» Formacdo de um leito de solidos de altura constante na secdo de teste; Interrupcéo da
injecdo de sdlidos e aumento da vaz&o de fluido: o leito sofre erosdo até que uma nova
altura de equilibrio sgja obtida;

* Medidaeregistro da queda de pressdo e do perimetro do leito.

» A vazdo méssica de fluido é medida por um equipamento do tipo Coriolis, enquanto a

e Quedade pressdo foi determinada por um transdutor de pressdo diferencia. O perimetro

» doleito de sdlidos foi obtido por medida direta e visual no tubo de acrilico.



4.2 Parametros variados nos testes

» Tipo defluido: base &gua e sintético (Base 6l€0).

* Reologia: o fluido sintético foi testado em duas propriedades distintas (baixa e dta
viscosidade).

« Densidade do solido: areia (2612,22 kg/m°) e granal ha de ago(8028,37 kg/m°).

« Diametro do sdlidos: 10° m e 1.7 10 m (granalha): 2.9 10° m (areia).

« Geometriaanular: reproduzindo, em escala reduzida uma fase de 3,1110"m externo e 1,27
10™ minterno (fasel) e outrafase de 2,16 10™'m externo e 1,27 10" m interno (fase I1).

» Todos os testes foram realizados em geometria anular concéntrica, de modo a permitir a
remocao total dos solidos com a vazdo de bombeio disponivel (especialmente nos testes
com granaha). A excentricidade do anular concéntrica € um fator primordial na remocéo
dos solidos.A matriz de testes realizada esté descrita na Tabela 5.

4.3 Matriz dostestes

O fluido base a&gua, assim como o base Oleo(alta viscosidade) apresentam carateristica
notadamente ndo Newtoniana. Ja o base 6leo (baixa viscosidade), obtido através da diluicdo
do base 6leo (ata viscosidade) com o dleo base apresentou comportamento proximo ao
Newtoniano. Este fato deve-se ao alto percentual de 6leo presente no fluido fino. Na verdade
os fluidos finos ndo séo caracteristicos de operacdes de perfuracéo e abertura de janelas em
inclinacOes elevadas e foram utilizados neste estudo apenas como fonte de comparagéo.

Tabelab. Matriz de testes

teste diémetro da fase Fluido de Bingham massa
particula (10°m) T,(N/100m?)  pp(10%P)  especifica(kg/m’)
Al 29 | 1,23 6,86 1198
G2 1,7 | 0,96 6,46 1198
G3 1,0 | 0,96 6,46 1198
G5 1,7 1 7,13 40,16 1078
G6 1,0 1 5,47 43,84 1078
G8 17 0 0,25 0,74 1078
G9 17 | 0,25 0,74 1007
G10 1,0 I 0,55 7,62 1007
G12 1,0 | 7,42 43,99 1078
G13 1,7 | 10,78 38,75 1258
G14 1,7 1 11,15 40,34 1258
G15 1,0 I 19,01 35,50 1258

5. DESEMPENHO DOS FLUIDOSNA EROSAO DO LEITO DE PARTICULAS DE
ACO

Para os testes experimentais foram analizados a natureza do fluido, areologia do fluido, a
geometria do escoamento e o tamanho das particulas.

5.1 Efeitodanaturezado fluido

A figura 4 representa a influéncia da natureza do fluido na remogéo de um leito de
sblidos. Pelo grafico observase que o efeito da natureza do fluido ndo € um fator



determinante no carreamento, pois 0 comportamento de ambos os fluidos foram muito
parecidos. A figura 5 mostra os maiorres nimeros de Reynolds obtidos com o fluido base
agua para as mesmas rotagdes da bomba. Tal fato deve-se a maior massa especifica, uma vez
que as viscosidades dos fluidos sdo semelhantes. O nimero de Reynolds informa o grau de
turbuléncia do escoamento, que € proporcional as tensdes cisalhantes na interface do leito.
S30 essa tensdes que indicam a capacidade de ressuspensdo dos solidos (Martins et al., 1999 e
Adari, 2000).
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Figura5- Numero de Reynolds dos testes G5 e G14.
5.2 Efeitodareologia do fluido

A figura 6 mostra o efeito das propriedades reol 6gicas do fluido base 6leo na capacidade
de erosdo do leito. O fluido de baixa viscosidade, por ter uma viscosidade plastica inferior,
gera numeros de Reynolds maiores, quando bombeamos numa mesma vazédo. Como ja foi
discutido anteriormente, comum maior nimero de Reynolds, teremos maiores valores para as
tensOes de cisalhamento na interface do leito e, consequentemente, uma maior capacidade de
ressuspensdo dos solidos. Portanto a reologia do fluido apresenta-se como um fator de suma
importancia para o carreamento dos solidos.
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5.3 Efeito da geometria do escoamento

A figura 7 mostra a maior dificuldade de erosdo de um mesmo fluido (6leos de alta e de
baixa viscosidade) quando escoando em um espaco anular. Parar uma mesma vazéo, quanto
maior a area transversal ao escoamento, menor serd sua velocidade. Assim , o anular de 3,11
10'm e 1,27 10" m apresenta menores valores de velocidade quando comparado ao anular
de2,16 10'm e1,27 10" m.
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Figura 7- Efeito da geometria do escoamento na remocéao do leito de solidos.

5.4 Efeito da densidade do sdlido

A figura 8 mostra a maior dificuldade de remocé&o das particulas de aco em relacdo as de
arela, devido ao maior peso das primeiras. Trata-se de um efeito predominante.
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Figura 8- Efeito da densidade das particulas a serem carreadas



5.5 Efeitodotamanho da particulade Aco

A figura 9 mostra um efeito menor do didmetro da particula nas vaz0es requeridas para a
ressuspensdo das mesmas. Deve-se observar que para particulas maiores esse efeito pode ser
bem mais pronunciado, conforme indicado pelas simulagdes computacionais.
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Figura 9— Efeito do tamanho da particula das particul as a serem removidas.
6. CONCLUSOES

O simulador computacional indicou vazdes da ordem de 5,05 10? m%s para transporte de
particulas de aco maiores que 6,35 10° m em pocos multilaterais (fase de 2,16 10" m) por
fluidos de completacéo (baixa viscosidade). Tratam-se de vazles relativamente altas para a
geometria em questdo. Ja para particulas da ordem de 2.54 10° m o transporte no pogo sefia
satisfatério porém deficiente no anular do riser. Assim, uma aternativa para a limpeza por
meios hidraulicos, seria a utilizagdo de fluidos de alta viscosidade, onde vazdes da ordem de
3,47 10 m¥s garantiriam aremoc&o de particulasde até¢ 1,91 10°m .

Deve-se ressaltar que os resultados do programa computacional devem ser olhados com
reservas para a interpretacdo de resultados de transporte de particulas de aco, uma vez que as
correlagdes foram desenvolvidas para areia como fase sdlida.

Os testes realizados no simulador fisico indicaram que o projeto das propriedades
reolégicas do fluido é fundamental para o sucesso da operacdo de remocdo dos sdlidos
decorrentes da abertura de janelas em pocos multilaterais. A principio ndo ha restricbes
guanto a natureza do fluido a ser utilizado: as mesmas propriedades reoldgicas podem ser
atingidas com fluidos a base agua ou a base éleo. Desta forma, ndo parece ser necessaria a
substituicdo de fluidos sintéticos por fluidos base &gua especificos para essa operacdo. Os
fluidos sintéticos poderiam perfeitamente ser tratados de modo a atingir as propriedades
reol 6gicas requeridas.

Como pode-se depreender dos resultados, 0s requisitos reol0gicos para o transporte sdo
muito sensiveis aos fendbmenos de sedimentacdo e erosdo. Para o primeiro sdo desgjaveis
fluidos viscosos que mantenham a particula em suspensdo. Ja para o segundo sdo requeridos
fluidos finos que induzam a turbuléncia no anular favorecendo a erosdo. Assim, o
deslocamento de um trem de colchdes finos e viscosos pode ser uma alternativa interessante.
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NOMENCLATURA

V1 - Velocidade de transporte da particula

Vs - Velocidade de sedimentacdo da particula
Va - Veocidade do fluido no anular

To - Tensdo cisahante

Mp - Viscosidade pléstica

k - indicede consisténcia

n - indice de comportamento

Transport of Iron Particles Generated During Milling Operationsin Multilateral Wells

Abstract. This paper presents a series of numerical simulations aimng the definition of
requirements (flow rate and fluid properties) to remove iron particles both in the inclined
sections and in the riser annulus. Additionally, experimental work was developed in a pilot
scale flow loop in order tocompare the behavior of water and sinthetic oil baed fluids in
milling operations

Key -words: Oil wells, Multilateral wells, Solids transport



