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RESUMO

Durante o processo de perfuragdo de um pogo de petréleo, a remogao dos cascalhos representa um dos principais
procedimentos, de modo que uma boa eficiéncia nesse quesito diminui os custos e otimiza o tempo de operagao.
A limpeza do pogo esté relacionada, diretamente, com a velocidade com que os sélidos se sedimentam através
do fluido de perfuragéo, sendo essa grandeza afetada por pardmetros, como densidade e viscosidade do fluido,
diametro dos sélidos, densidade dos sélidos e regime de fluxo. Tendo em vista esse cendrio, 0 presente trabalho visa
a analisar a sensibilidade e a confiabilidade dos modelos matematicos de Stokes, Chien e Moore, com relagao a cada
um de seus parametros individualmente, associando-os a velocidade de sedimentagao e eficiéncia de remogéo dos
sélidos gerados durante a perfuragdo. Também serd analisada a relagao entre o conceito de eficiéncia de limpeza de
pocos de petréleo e a vazao de bombeio. Os resultados mostraram como cada pardmetro age sobre a velocidade de
sedimentacéo, a variagéo da eficiéncia de remogdo dos cascalhos diante de diferentes regimes de fluxo e faixas de
vazéo de bombeio.

Palavras-chave: Limpeza de pogo. Velocidade de Sedimentac@o. Perfuragéo.

ABSTRACT

During the process of drilling an oil well, the removal of the cuttings is one of the main processes, so that
a good efficiency in this regard reduce costs and optimize the operating time. Well cleaning is connected
directly with the speed at which the solids settle through the drilling fluid, and this quantity affected by
parameters such as density and viscosity of fluid, the diameter of the solid, solid density and flow rate.
Given this scenario, this paper aims to analyze the sensitivity and reliability of mathematical models of
Stokes, Chien and Moore, with respect to each of its parameters individually, linking them to sedimentation
and solids removal efficiency generated during drilling. It also analyzes the relationship between the
concept of cleaning efficiency of oil wells and the flow pump. The results show how each parameter acting
on the settling velocity, the variation of the cuttings on the removal efficiency of different flow regimes and
pumping flow rates.

Key-words: Well Cleaning. Settling velocity. Well Drilling.
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1- INTRODUCAO

A perfuracdo de um poco representa uma das maio-
res parcelas do investimento destinado a exploracao de
uma jazida. Sendo esse processo responsavel, também,
pelo consumo da maior parte do tempo destinado ao
projeto. Diante disso, tem-se que uma boa limpeza do
poco representa uma otimizacdo desse procedimento,
o que tem efeito direto sobre os custos e o tempo do
projeto.

A eficiéncia do carreamento de cascalhos no poco é
afetada por varios fatores, como velocidade média do
fluido no anular, velocidade de sedimentacao dos soli-
dos, a rotacao da coluna de perfuracédo, o angulo de in-
clinacao do poco, as propriedades do fluido, o tamanho
e forma das particulas, a excentricidade da coluna de
perfuracdo e a taxa de penetracao (COSTA et al, 2003).
Caso ndo se tenha um bom carreamento, ocorrera o
acumulo de sélidos no anular, o que pode gerar proble-
mas a perfuracdo, como: reducdo da taxa de penetracao
da broca, perda de circulagado, obstrucdo do anular e pri-
sao da coluna de perfuracdao (MACHADO et al, 2002).

Para que se obtenha uma boa eficiéncia de limpeza,
é preciso conhecer a velocidade com que os cascalhos
se sedimentam e quais os parametros que influenciam
essa velocidade de queda. Existem varias correlagdes
matematicas para o célculo da velocidade de queda de
particulas, sendo as mais usuais, devido a sua simplici-
dade matematica, as correlagbes de Moore (BOURGQOY-
NE, 2005), de Chien (BOURGOYNE, 2005) e a Equacao de
Stokes.

No presente trabalho, serdo analisadas a sensibili-
dade e a confiabilidade das correlacbes matematicas
citadas, com relacdo a cada um de seus parametros
individualmente, associando-os a velocidade de sedi-
mentacéo e eficiéncia de remocao dos solidos gerados
durante a perfuracdo. Também serd analisada a relacao
entre o conceito de eficiéncia de limpeza de pocos de
petréleo e a vazao de bombeio

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O transporte dos cascalhos gerados pela broca du-
rante a perfuracdo é um dos principais objetivos do
fluido de perfuracao. A eficiéncia e a capacidade desse
transporte dependem das caracteristicas reolégicas do
fluido e da capacidade das bombas utilizadas no pro-
cesso.

2.1RAZAO DE TRANSPORTE

Matematicamente, pode-se definir a capacidade de
carreamento em funcdo de um parametro denominado
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Razdo de transporte (Rt), que é a relacao entre a veloci-
dade média de remocao e a velocidade média de fluxo:

v,

= (1)

Rt=

A velocidade média de remocao (Vr) é definida como
sendo a diferenca entre a velocidade média do fluxo do
fluido carreador (V) e a velocidade média de sedimenta-
¢ao (Vs), como pode ser visualizado na Figura 1.

(2)

Fonte — Autores

De acordo com a equacao 2, para que se tenha uma
razao de transporte eficiente, é preciso conhecer a velo-
cidade com que as particulas se sedimentam no interior
do fluido de perfuracdo. Com essa informacdo, pode-se
dimensionar a vazdo da bomba necessaria para alcan-
car uma velocidade de fluxo ideal e, também, pode-se
condicionar as propriedades reolégicas do fluido, que
afetam diretamente a velocidade de queda dos sélidos.

Dessa forma, é de suma importancia que as caracte-
risticas reoldgicas e a densidade do fluido estejam mui-
to bem definidas para os diferentes cenarios, pois sao
essas caracteristicas que afetarao, diretamente, a velo-
cidade de sedimentacao (MACHADO et al. 2002).

2.2 EFICIENCIA DE LIMPEZA

A Eficiéncia no carreamento dos cascalhos durante
o processo de limpeza do poc¢o pode ser definida por:
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¢ = (%) 1100 3)

Em que V ¢ a velocidade de Remogdo dos solidos e
V, Velocidade de fluxo no anular.

Portanto, de acordo com a Equacdo 3, fica claro
que a eficiéncia na limpeza do poco é, diretamente,
proporcional a velocidade de remocao dos cascalhos.
Observando a Equacéo 2, fica bastante evidente que,
quanto menor for a velocidade de sedimentacao das
particulas, mais eficiente sera a remocao. Logo, co-
nhecer bem esse parametro torna-se crucial para uma
melhor modelagem do processo de limpeza do poco.

2.3  CORRELACOES PARA CALCULO DA
VELOCIDADE DE CORRELACAO

2.3.1 CORRELACAO DE MOORE

A correlacao de Moore é composta por trés expres-
sdes que sao empregadas de acordo com o numero de
Reynolds considerado. Basicamente, essas expressoes
sao baseadas na massa especifica do fluido, massa es-
pecifica dos sélidos e diametro dos solidos. Para nu-
meros de Reynolds (NRs) intermediarios, é acrescenta-
da a influéncia da viscosidade aparente do fluido na
correlacdo. Sendo assim, temos as seguintes expres-
soes:

Para NRs < 3
V. =8287<d—52>(p =0 )
s L (4)
Para 3 < NRs<300

2,90d; (ps — py)*°7
s = Pf0’333- ﬂa0'333 (5)

Para NRs>300

Ps — Pr

Vs =154 |d
* > opy (6)
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Em que:

V_=Velocidade de Sedimentacao

p,= Massa Especifica da Particula

p,= Massa Especifica do Fluido

d = Diametro Equivalente de Particula
u_= Viscosidade Aparente do Fluido

2.3.2 CORRELACAO DE CHIEN

A correlacao proposta por Chien é, estruturalmente,
diferente daquela proposta por Moore, porém, baseia-se
Nos mesmos parametros:

V= 0,0075< Ha >[ 36800'f5.<ps_pf>+1—1}
pr-ds [ ( Uq ) P J (7)
pf-ds

Em que:

V_=Velocidade de Sedimentacao

p,= Massa Especifica da Particula

p,= Massa Especifica do Fluido

d = Diametro Equivalente de Particula
= Viscosidade Aparente do Fluido

2.3.3 EQUACAO DE STOKES

Umas das equacdes mais utilizadas para célculo da
velocidade de sedimentacdo é a Equacao de Stokes (MA-
CHADO et al. 2002). Essa depende do tipo de regime de
fluxo, e, para cada caso, ha uma expressao derivada, con-
forme apresentado a seguir:

Se for considerado o regime laminar, ou seja, NRs<1:

v, = 4980. le.@l @)

No caso de Regime intermediario, 1<NRs<1000:

=r751D w
s = * p'p0,333.u0,333

(9)

Para regimes turbulentos, NRs>1000, obtemos a cor-
relacao

(pp - p) l;
) (10

V, = 75,6. le



Em que:

V_=Velocidade de Sedimentacao [ft/min]
p,= Massa Especifica da Particula [Ib/gal]
p,= Massa Especifica do Fluido [Ib/gal]

d = Diametro Equivalente de Particula [in]

3-METODOLOGIA

Para andlise das correlagdes matematicas de calculo

nnnnnnnnn
Potiguar

runpetro

da velocidade de sedimentacao, foi utilizado o software
Microsoft Office Excel 2010. Foram analisadas as corre-
lacdes propostas por Moore (BOURGOYNE, 2005), Chien
(BOURGOYNE, 2005) e a Equacao de Stokes. Cada expres-
sao foi analisada em um mesmo cenario, com as mesmas
caracteristicas, possibilitando, assim, a andlise comparati-
va de cada um dos modelos. A Tabela 1 resume o plane-
jamento do trabalho quanto aos parametros analisados e
suas respectivas faixas de variacao:

Tabela 1 — Valores dos parametros analisados

Parametro Valor Constante Faixa de Variacéao
Massa Especifica do Fluido (Ib/gal) 9,0 85-125
Massa Especifica do Sdlido (Ib/gal) 21 20-22
Diametro dos Sdlidos (in) 0,3 0,2-0,39
Viscosidade Aparente (cP) 130 60 - 260
Fonte: Autores
Dessa forma, foi analisada a confiabilidade de cada g4 RESULTADOS E DISCUSSAO

correlacdo, tendo em vista cada parametro individual-
mente; 0s parametros foram variados nas faixas descritas
na Tabela 1, enquanto as demais variaveis foram mantidas
constantes. Posteriormente, foram gerados graficos das
velocidades de sedimentacao em funcdo dos parametros
variados, o que permitiu fazer uma andlise comparativa
das correlagbes. Em seguida, foram feitas correlacdes
entre a Eficiéncia de Limpeza do poco e a velocidade de
remocdo dos cascalhos (Equacdo 2), para cada parametro
de cada correlacdo, tendo em vista diferentes faixas de
vazao de bombeio (200 - 1200 gal/min).

Fazendo variar os parametros conforme a Tabela 1,
chegam-se aos seguintes resultados da variacdao da velo-
cidade de sedimentacao em funcdo dos diferentes para-
metros considerados.

As Figuras 2-a (a esquerda) e 2-b (a direita) mostram
os resultados da variacao da velocidade de sedimentacao
com relacdo a massa especifica do fluido e a massa espe-
cifica dos solidos, respectivamente, para a correlacdo de
Moore, Chien e a Equacdo de Stokes, em diferentes regi-
mes de fluxo.

Figura 2 — em fungao da massa especifica do fluido (a) e da massa especifica dos solidos (b)
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Ano 3 n. 2, p. 19-30, abr./set.2015 ISSN 2316-668 23



Os dados obtidos mostram que, em funcao da mas-
sa especifica do fluido (Figura 5-a), a velocidade de sedi-
mentacdo apresenta tendéncia de queda para todas as
correlagdes. Pode-se observar, também, que as curvas da
correlacdo de Moore e da Equacao de Stokes se sobre-
pdem, quando se considera o regime laminar e turbulen-
to, 0 que mostra que essas tém uma 6tima conformidade
para esse tipo de cendrio. Entretanto, no regime transité-
rio, a equacao de Stokes apresenta valores de velocidade
de sedimentacdo extremamente baixos, de modo que
ha uma discrepancia acentuada, em comparacado aos va-
lores gerados pelas demais correlagdes. A correlacdao de
Moore para o regime transitério apresentou os menores
valores de velocidade de sedimentacdo para o cendrio
apresentado, se considerarmos inconsistentes os dados
obtidos pela equacao de Stokes nesse mesmo regime.
A correlacdao de Chien mostrou-se com boa semelhanca
com relacao as demais correlacdes, apresentando valo-
res de velocidade de sedimentacdo intermediarios aos
da Equacado de Stokes e da Correlacdo de Moore para o

regime transitério e Laminar.

A Figura 2-b expde os dados gerados, quando se con-
sidera a velocidade de sedimentacao em funcdo da mas-
sa especifica dos sélidos. Nesse cenario, a velocidade de
sedimentacdo apresenta tendéncia de crescimento com
0 aumento da massa especifica dos solidos. No regime
laminar e turbulento, a correlacdo de Moore e equacao
de Stokes mantiveram uma 6tima correspondéncia,
apresentando curvas sobrepostas de velocidade de sedi-
mentacdo. A equacao de Stokes, quando se considera o
regime transitério, mais uma vez apresentou valores in-
consistentes de velocidade de sedimentacao, em compa-
racao com as correlacdes de Moore e Chien. A correlacao
de Chien gerou valores intermediarios, e a correlacao de
Moore para o regime transitorio teve os melhores valores
de velocidade de sedimentacao.

J4 quando se considera o diametro dos Sélidos e a
Viscosidade Aparente do fluido, tém-se os resultados
apresentados nas Figuras 3-a (a esquerda) e 3-b (a direta),
respectivamente.

Figura 2 — em fungdo da massa especifica do fluido (a) e da massa especifica dos solidos (b)
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Fonte — Autor

Os dados obtidos mostram que, em fun¢do da mas-
sa especifica do fluido (Figura 5-a), a velocidade de sedi-
mentagdo apresenta tendéncia de queda para todas as
correlagoes. Pode-se observar, também, que as curvas da
correlacao de Moore e da Equacao de Stokes se sobre-
poéem, quando se considera o regime laminar e turbulen-
to, 0 que mostra que essas tém uma étima conformidade
para esse tipo de cendrio. Entretanto, no regime transito-
rio, a equacao de Stokes apresenta valores de velocidade
de sedimentacdao extremamente baixos, de modo que
ha uma discrepancia acentuada, em comparag¢ao aos va-
lores gerados pelas demais correlagdes. A correlagdao de
Moore para o regime transitério apresentou os menores
valores de velocidade de sedimentacao para o cendrio
apresentado, se considerarmos inconsistentes os dados
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obtidos pela equacao de Stokes nesse mesmo regime.
A correlagao de Chien mostrou-se com boa semelhanca
com relacdao as demais correlagoes, apresentando valo-
res de velocidade de sedimentacao intermediarios aos
da Equacdo de Stokes e da Correlagao de Moore para o
regime transitério e Laminar.

A Figura 2-b exp6e os dados gerados, quando se con-
sidera a velocidade de sedimenta¢dao em funcao da mas-
sa especifica dos sélidos. Nesse cenario, a velocidade de
sedimentacdo apresenta tendéncia de crescimento com
0 aumento da massa especifica dos solidos. No regime
laminar e turbulento, a correlacao de Moore e equagao
de Stokes mantiveram uma &tima correspondéncia,
apresentando curvas sobrepostas de velocidade de sedi-
mentacdo. A equacao de Stokes, quando se considera o



regime transitorio, mais uma vez apresentou valores in-
consistentes de velocidade de sedimentacao, em compa-
racao com as correlacdes de Moore e Chien. A correlacao
de Chien gerou valores intermediarios, e a correlacdo de
Moore para o regime transitorio teve os melhores valores
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de velocidade de sedimentacao.

Ja quando se considera o diametro dos Sélidos e a
Viscosidade Aparente do fluido, tém-se os resultados
apresentados nas Figuras 3-a (a esquerda) e 3-b (a direta),
respectivamente.

Figura 3 — Velocidade de sedimentagao em fungao do didmetro dos solidos (a) e da
Viscosidade Aparente do Fluido (b)
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Fonte — Autor

A Figura 3-a apresenta os resultados da variacdo da
velocidade de sedimentacdao em funcao do diametro dos
sélidos para cada correlacdo. Assim como para a densida-
de dos sélidos, a velocidade de sedimentacao apresenta
um crescimento mediante o aumento do diametro das
particulas. Com relacao ao comportamento das correla-
¢coes, nesse cenario, ocorreu, basicamente, o mesmo que
nos anteriores. A correlacdo de Morre e a equacao de
Stokes mantiveram a 6tima similitude grafica no regime
laminar e turbulento. Nota-se que, no regime laminar, ha
um aumento substancial da velocidade de sedimentacao,
0 que mostra que o didametro das particulas tem grande
influéncia na velocidade de queda nesse tipo de regime
de fluxo. No regime transitério, a equacao de Stokes man-
teve os valores de velocidade de queda extremamente
baixos, e a correlacdo de Chien também manteve os valo-
res intermedidrios.

Na Figura 3-b, sdo expostos os dados de velocidade
de sedimentacdo em funcao da Viscosidade Aparen-
te do Fluido. Nessa conjuntura, o comportamento das
correlacdes segue os padrdes que foram expostos ante-
riormente. A Correlacdao de Moore e Equacdo de Stokes
apresentam curvas sobrepostas para os regimes laminar
e turbulento. No regime laminar, hd uma queda acentu-
ada da velocidade de sedimentacao, o que mostra que
esse tipo de regime é bem mais sensivel a variacdo da
viscosidade do que os demais. A equacdo de Stokes, no
regime transitério, mais uma vez manteve os valores in-

consistentes, e a correlacdo de Moore para esse regime
de fluxo gerou os menores valores de velocidade de se-
dimentacdo. A correlacdo de Chien apresentou dados
intermediarios, préximos aos da correlacao de Moore no
regime transitorio.

41  ESTUDO DA RELACAO ENTRE A
VELOCIDADE DE REMOCAO E A EFICIENCIA DE
LIMPEZA COM A VAZAO DE BOMBEIO

A velocidade de remocdo dos sélidos e a eficiéncia de
limpeza sao calculadas pelas equacgdes 1 e 4, respectiva-
mente.

A velocidade do fluido no anular é calculada pela se-
guinte equacao:

e
2,448.(D2-D?)

(11)

Em que:

V = Velocidade do Fluido no Anular
Q= Vazao de Bombeio

D_ = Diametro do Poco

D= Diametro dos tubos de Perfuracao



Foi estabelecida uma faixa de vazao de 200 a 1200 gal/
min, com a secdo de poco constante de diametro interno
de revestimento de 8,5 in e diametro externo da coluna
de perfuracao de 4,5 in.

Dessa forma, considerando uma velocidade de se-
dimentacdo média para cada correlacdo, é possivel
calcular a eficiéncia de limpeza do poco através da
Equacdo 3 e, assim, fazer uma correlacao entre a vazao
de bombeio e a velocidade de remocao e eficiéncia de
limpeza para cada caso. Tomando como referéncia a
variacdo de cada parametro nas correlacdes, foram ob-

tidos os resultados descritos a seqguir.

411 REGIMELAMINAR

A seguir, serao apresentados graficos da correlacao
entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remocao e
a eficiéncia de limpeza com relacdo a vazao de bombeio,
quando se considera o regime de fluxo laminar.

As figuras abaixo apresentam os dados em funcdo da
Massa Especifica do Fluido (Figura 4-a, a esquerda) e da
massa especifica dos solidos (Figura 4-b, a direita):

Figura 4 — Correlagao entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remogao com relagdo a vazao de
bombeio. (a) Em funcao da massa especifica do fluido. (b) Em fungéo massa especifica dos sdlidos
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Fonte — Autor

Analisando as correlagdes em funcdo do Diametro
das particulas e da viscosidade Aparente do Fluido,

chegam-se aos dados apresentados nas figuras 5-a e
5-b, da esquerda para direita respectivamente.

Figura 5 — Correlacao entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remogao com relacao a vazao de
bombeio. (a) Em fungao do Didmetro das particulas. (b) ) Em funcéo da viscosidade Aparente do Fluido
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Fonte — Autor
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Nos graficos acima, percebe-se grande semelhanca
nos valores obtidos. Fica claro que é possivel ter uma
boa eficiéncia de limpeza do po¢o, mesmo para vazdes
de bombeio baixas. O padrao visto nas figuras mostra
que, no fluxo laminar, todos os parametros tém efei-
to muito semelhante sobre a velocidade de queda da
particula.

Observa-se, também, que os graficos de eficiéncia de
limpeza da correlacdo de Moore e Stokes se sobrepdoem,
mostrando que ha uma 6tima conformidade entre essas
corregdes e que, para esse parametro, a correlacao de
Chien apresenta os valores mais elevados.
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Nota-se, também, uma tendéncia para um valor li-
mite de eficiéncia, pouco maior que 90%. J4 com rela-
¢do a velocidade de remocdo, houve um crescimento
linear desta com o aumento da vazdo.

4.1.2 REGIME TRANSITORIO

Para o regime de fluxo transitério, foram gerados
os dados apresentados a seguir. As figuras 6-a e 6-b
representam os valores obtidos em Funcao da Massa
Especifica do Fluido e a Massa especifica dos Sélidos,
respectivamente.

Figura 6 — Correlacao entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remogdo com relagao a vazao de
bombeio. (a) Em fungao da massa especifica do fluido. (b) Em fungao massa especifica dos soélidos
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Os dados obtidos em Funcao do Diametro das par-
ticulas e viscosidade Aparente do Fluido sao apresen-

tados nas figuras 7-a e 7-b, da esquerda para direita
respectivamente.

Figura 7 — Correlagao entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remogao com relagdo a vazao de
bombeio. (@) Em fungao do Didmetro das particulas. (b) ) Em fungéo da viscosidade Aparente do Fluido
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Os resultados mostram numeros de eficiéncia de
limpeza altos, mesmo com pequenas vazdes. As cor-
relacbes de Moore e Chien mantiveram padrdes se-
melhantes aos obtidos para o regime Laminar, tendo a
correlacdo de Chien, mais uma vez, os melhores resul-
tados de eficiéncia de Remocao.

A equacao de Stokes gerou valores de eficiéncia
de limpeza do poco extremamente altos, superiores a
99%. Isso pode ser explicado pelo fato de que, para
esse tipo de regime, os valores de velocidade de se-
dimentacado obtidos foram extremamente baixos, que

mostram uma ndo confiabilidade da Equacao, quando
se considera o regime de fluxo transitorio.

4.1.3 REGIME TURBULENTO

No regime turbulento, as correlagdes se comporta-
ram de acordo com os dados descritos a sequir.

Em Funcao da Massa Especifica do Fluido e da Mas-
sa especifica dos Solidos, geraram-se os dados mostra-
dos nas figuras 8-a e 8-b, da esquerda para a direita
respectivamente.

Figura 8 — Correlagao entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remogéo com relagao a vazao de
bombeio. (a) Em fungao da massa especifica do fluido. (b) Em fungao massa especifica dos solidos.
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A seguir, temos os valores em Func¢ao do Diametro das particulas.

Figura 9 — Correlagao entre a eficiéncia de limpeza e a velocidade de remogéo com relagao a vazao de
bombeio. Em fungao da viscosidade Aparente do Fluido
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No regime turbulento, os dados gerados em funcao
da massa especifica do fluido mostram a tendéncia de
conformidade entre as correlacdes de Moore e Stokes
e, também, que a correlacdo de Chien apresenta os va-
lores mais elevados para a Eficiéncia de Remocao, fato
que se mantém para os demais parametros analisados.

Quando se analisa as correlagdes em funcao da
Massa Especifica dos Sélidos e Diametro das Particu-
las, nota-se que a equacdo de Stokes tem resultados
inferiores de Eficiéncia de limpeza, em relacdo as cor-
relacdes de Moore e Chien.

Uma boa limpeza do poco sé é atingida, quando
os valores de vazdo atingem patamares superiores a
400 gal/min. Além disso, a eficiéncia da limpeza tende
a um limite com relacdo ao aumento da vazao. Ja com
relacdo a velocidade de remocdo dos cascalhos, os re-
sultados apresentaram-se com boa conformidade para
todas as correlagoes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram uma boa conformidade
entre as correlagdes avaliadas. Os valores de veloci-
dade de sedimentacao, segundo a Correlacdo de Mo-
ore, foram menores para o regime transitério, o que
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