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O problema do transporte hidraulico de particulas sélidas por fluidos é
tema de interesse de diversas areas industriais, tais como: petrdleo, mineracgéo,
dragagem, etc.

Basicamente, os sélidos por serem mais densos que o fluido que os
arrasta, tendem a ser transportados com uma velocidade inferior a velocidade

média do fluido. Para dutos verticais, o problema pode ser caracterizado por uma

velocidade de transporte da particula (Vt), definida pela diferenca entre a

velocidade do fluido (V, ) e a velocidade de sedimentagéo do sdlido (V,), como

mostrado na Figura 2.1. Deste modo, se a velocidade de sedimentacdo da
particula for maior que a do fluido ela tende a sedimentar, caso contrério é

transportada por este.
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Figura 2.1 — Transporte de sélidos em trechos verticais.

Alguns autores definem a razdo de transporte como sendo a relagdo entre

a velocidade de transporte da particula e a velocidade do fluido™". Assim, o

™ No caso de perfuracdo de pocos de petrdleo, a velocidade de referéncia é a

velocidade média na secado anular do poco.
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transporte em anulares verticais é plenamente caracterizado pelo fenémeno de
sedimentacéo.

Para trechos inclinados e horizontais o processo torna-se mais complexo.
Neste caso, as forcas devido a gravidade e ao arraste ndo atuam na mesma
direcdo. Enquanto a primeira age na direcdo vertical, a segunda atua na direcdo
do poco, conforme mostrado na Figura 2.2. Deste modo, a forca gravitacional
decomposta em duas componentes ortogonais gera uma for¢ca na direcdo do
escoamento e outra na direcdo perpendicular ao eixo do poco. A primeira
componente tende a atrasar a ascensdo das particulas em suspensao, enquanto
que a segunda empurra os sélidos na direcdo da parede inferior do poco,

tendendo a formar um leito.

Figura 2.2 — Transporte de sdlidos em trechos inclinados e horizontais

Desta forma, o transporte de sélidos em pocos inclinados e horizontais ndo
¢ caracterizado exclusivamente pela velocidade relativa do solido. E necessario
considerar também a quantidade total de sdlidos presentes no anular. Assim as
variAveis mais usadas para caracterizar o problema s&do: o padrdo de
escoamento (existéncia ou ndo de leito), a altura do leito e a concentracdo
volumétrica de sadlidos.

Define-se ainda uma razéo de transporte generalizada como uma relacdo
entre as concentracdes de sélidos no anular e na alimentacéo (provenientes da
taxa de penetracdo e da vazdo de bombeio), ponderados pela area aberta ao
fluxo.

A concentracdo de solidos no anular, por sua vez, impacta a densidade

média do sistema fluido—sdlido que preenche o espag¢o anular. Assim, o
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carreamento de sélidos no anular afeta diretamente os termos de pressao

hidrostatica e de perda de carga.

2.1.
Limpeza de pocos de petréleo

Durante o processo de perfuracdo de pocos de petréleo sdo gerados,
sedimentos provenientes do corte da formacao. Estes sedimentos, conhecidos
como cascalhos, precisam ser removidos para fora do po¢o. A operacdo de
remocdo dos cascalhos gerados pela broca através do fluido de perfuracdo é
conhecida como limpeza de poc¢o. Nesta operacdo faz-se circular através do
espaco anular, formado pela coluna de perfuracéo e o revestimento, um fluido de
perfuracdo com vazéo suficiente para transportar os sélidos gerados pela broca
para a superficie. A Figura 2.3 apresenta os esquemas do processo de limpeza
de poco, onde o fluido de perfuracdo entra pela coluna e retorna, carreando os

cascalhos através do espago anular.
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Figura 2.3 — Esquema do processo de carreamento de cascalhos.

Em pocos inclinados e de grande afastamento (com relacdo a vertical) uma
atencao maior deve ser dada ao mecanismo de transporte de solidos pelo fluido
de perfuracdo. Neste caso, no trecho de alta inclinacdo existe uma tendéncia dos
cascalhos separarem-se da suspenséo formando um leito na parte inferior.

Em pocos delgados, onde o espacgo anular € menor do que o usual, este
efeito torna-se mais critico. Quando ocupa grande parte do espaco anular, o leito

€ responsavel por diversos problemas causados na perfuracdo, incluindo:
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¢ Reducéo da taxa de penetragéo;

e Desgaste prematuro da broca;

¢ Perda de circulacéo;

e Obstrucéao do anular;

e Prisdo da coluna de perfuracao;

e Fraturamento da formagéo;

e Torque excessivo na coluna de perfuracao;

e Arrastes.

2.2.
Principais fatores que influenciam nalimpeza de poco

Existem varios fatores que impactam na limpeza do poc¢o durante a
perfuracéo direcional. Varias analises de sensibilidade foram realizadas ao longo
dos anos por diversos pesquisadores com o intuito de determinar os parametros
mais relevantes em uma analise de limpeza de pocos, como por exemplo:
Jefferson e Zamorra (1995) Azar e Sanchez (1997), Li e Walker (1999) e
Kelessidis e Mpandelis (2003).

Segundo esses autores, 0s mais relevantes, séo: a velocidade média do
fluido no anular, a rotacdo da coluna de perfuragdo, o angulo de inclinagéo do
poco, as propriedades do fluido, o tamanho e forma das particulas, a
excentricidade da coluna de perfuracdo e a taxa de penetracdo. Estes efeitos

sdo apresentados e discutidos a seguir,

2.2.1.
Velocidade média do fluido no anular

Sem levar em consideracdo os demais fatores que afetam a limpeza do
poco, a velocidade média do fluido no anular domina o processo de transporte
de cascalhos. E esperado que um aumento na vazio provogque uma remogao
mais eficiente de soélidos no espago anular. No entanto, existe um limite

operacional superior para a vazéo determinado pelos seguintes fatores;

e Poténcia do equipamento hidraulico;
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e Densidade equivalente de circulagéo (ECD)" permitida;

e Susceptibilidade a erosdo da segao aberta do poco.

2.2.2.
Velocidade de sedimentacado das particulas

Devido a diferenca de densidade, uma particula sélida imersa em um fluido
tende a sedimentar a uma velocidade constante, conhecida por velocidade
terminal de sedimentacéo.

A velocidade de sedimentacdo de qualquer particula depende de sua
densidade, tamanho e geometria, e das propriedades do fluido. Para uma
particula com caracteristicas definidas, as propriedades reoldgicas e a
densidade do fluido sdo as variaveis que mais afetam a velocidade de
sedimentacdo ou de queda de particula. Considerando que estas variaveis
atuam simultaneamente, a avaliacdo da capacidade de carreamento de um fluido
torna-se um problema extremamente complexo.

Enquanto o fluido se encontra em fluxo laminar, a velocidade de
sedimentacdo dos solidos é afetada diretamente pelas caracteristicas viscosas
do fluido. Deste modo, quando a velocidade de fluxo do fluido no espaco anular
estd limitada pela vazdo da bomba ou por secbes alargadas do poco, €
necessario torna-lo mais viscoso para reduzir a velocidade de queda dos sélidos
e, como consequéncia, aumentar a eficiéncia da limpeza do poco.

Uma particula em queda ndo acelerada no interior de um fluido esta sujeita

a acao de trés forcas: uma descendente devido a gravidade, isto €, 0 peso da

particula (P)e outra ascendente, devido ao empuxo (E) e a terceira devido ao

arraste (FD) . Este esquema de forgas é apresentado na Figura 2.4.

ECD - equivalent circulating density — é a densidade de um fluido em repouso que exerce

no fundo do pogo uma presséo hidrostatica igual a pressao atuante.
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Figura 2.4 — Esquema de forgas atuando em uma particula em sedimentagdo no interior

de um fluido.

Onde as forgas atuantes séo definidas a seguir,

zd 3

P=p, 6” g (2.1)
7d 3

E =p; 6" g (2.2)
zd 21

F=Cp 4p Epfvszp (2.3)

A partir da definicdo das forcas acima, tem-se a seguinte correlacdo para a

velocidade de sedimentacdo de uma particula,

%

U = 4(pp_pf)[dpg] (2.4)
3p; Co

Onde C; € o coeficiente de arraste, d € o diametro da particula, o, € a

densidade da particula e p; é a densidade do fluido.

Varios esforcos foram realizados para prever correlacdes, para fluidos
Newtonianos e ndo-Newtonianos para o coeficiente de arraste e, a partir destes,
prever a velocidade de sedimentacdo. A Tabela 2.1 apresenta correlagcbes para
a determinacdo do coeficiente de arraste propostos por diversos autores e para

fluidos Newtonianos e a Tabela 2.2 para fluidos ndo-Newtonianos.
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Para os fluidos Newtonianos, o numero de Reynolds da particula é definido

pela seguinte relagéo,

Re

:pfuspdp
M

(2.5)

onde Ug, € a velocidade de sedimentagdo da particula e 4 é a

viscosidade do fluido.

Tabela 2.1 — Correlagbes para determinagéo do coeficiente de arraste das particulas

para fluidos Newtonianos.

Autor Co Re
Heider e
24 0,4251
' C,=—(1+0,186-Re%**°) + ! 10°
Levenspiel D Re( ) 1+ 6880, 95 Re Re<2,6-10
(1989)
2
Felice (1999) CD — (0' 63+ R4e’(?5j -
Cp = 24 Re<3
Re
Cheremisinoff
24 4
e cupta Cp=—t 3<Re <500
(1983) Re Re’s
Cp=0,44 Re > 500
Cp =18,5Re%° 0,1<Re <500
Doron et al
(1987)
Cp=0,44 500<Re < 2-10°
24 3 y
Stuckenbruck Cp = %(14_ E Re’s ] Re <1200
(2005)
Cp=0,44 Re >1200
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Tabela 2.2 — Correlagbes para determinagéo do coeficiente de arraste das particulas

para fluidos ndo-Newtonianos (Modelo de Poténcia).

Autor Co Obs Re
Re%*n
CD =
A Re < 10*
_ 4gApd p2+%—”
%n ) % .
Chhabra e SKZ= py 7 Re:pfvs ndF
Peri (1991) 1 K
Re =aA,
(pp-p
0,51 ap=—
a=exp| —-0,73n f
n
b 0’954—0,16
n
24(1+0,15Re**") Re <989
D Co = pv2d
oan et al. Re Re — Vs n
(2000) 81K
Cp=0,44 Re > 989
2-n
Machac et Cp =2,25Re**+0,36Re| . 1000 Re = 1Ys 4
al.(1995) K
2-n
Miura et al. 24 4 PV~ d,
Ch=—+——— R 10° Re=——"—1
(2001) °~Re JRe+0.4 °s K
24
Chr=—X
D Re n
. on3n?—n+3
Xy =X, =3 3 Re < 10°
2-n
Ceyland et al. Re = PV dF
(1999) 2 _ K
Xy =X+ jog(10°R] 107 <Res
3n+1 10°
2 -3
X =X, + 4nn_3 10 <|‘:e<
24Re" 3 10
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Onde K representa o indice de consisténcia e n o indice de

comportamento do fluido de poténcia.

2.2.3.
Rotacdo da coluna de perfuracao

A rotacdo da coluna de perfuracdo possui um efeito entre moderado e
significativo na limpeza de pocos direcionais. A taxa de aumento de remocéo de
cascalhos devido a rotacdo da coluna de perfuragéo é fungdo da combinacédo da
reologia do fluido, tamanho dos cascalhos, vazédo e comportamento dinamico da
coluna. Acredita-se que o movimento de rotacdo da coluna de perfuracéo seja o
que mais contribui no processo de limpeza. A agitacdo mecéanica do leito de
cascalhos, e sua exposicdo a altas velocidades de fluido, beneficiam este
movimento.

Embora haja um ganho na limpeza do poco devido a rotacdo da coluna,
deve-se reconhecer que existem também, limitacdes que precisam ser impostas
ao poco. Como exemplo, a rotacao da coluna induz tensdes ciclicas que podem
acelerar a ruptura do tubo devido a fadiga, causando excessivos desgastes no
revestimento e em alguns casos, destruicdo mecanica da parede do pogo aberto.
Adicionalmente, em pogos delgados (didmetros inferiores a 6”), altas rotacdes da
coluna podem causar um aumento da perda de carga devido ao atrito no anular

e, assim, um aumento no ECD.

2.2.4.
Angulo de inclinagéo do poco

A medida que o angulo de inclinagdo (com a vertical) do po¢o aumenta, a
limpeza torna-se mais dificl e o0s esforcos hidrdulicos aumentam
significativamente. Embora a inclinagdo cause dificuldades na limpeza, esta
escolha é comandada pelas condigcbes geoldgicas e pelos objetivos de

desenvolvimento do campo.
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2.2.5.
Propriedades do fluido

O fluido de perfuragdo tem um impacto significativo na limpeza de pocos,
mas 0 seu projeto leva em consideragdo as demais funcdes do fluido além do

carreamento dos cascalhos, dentre as quais podemos destacar:

e Limpeza do fundo do poco e do espaco anular;

o Estabilidade mecéanica e quimica do poc¢o;

e Resfriamento e lubrificacdo da coluna de perfuracéo e da broca,;

e Prevencdo da invaséo da formacédo para dentro do poco durante

a perfuracdo convencional.

Dentre as muitas propriedades de um fluido de perfuracdo, as que
possuem um maior impacto na limpeza do anular sdo a viscosidade e a
densidade.

A densidade do fluido € responsavel por estabilizar o0 poco mecanicamente
e prevenir a entrada de fluidos da formacé&o para dentro do poco. Aumentando a
densidade aumenta a suspensdo de cascalhos e, consequentemente, 0 seu
transporte. Porém, um aumento na densidade causa uma diminui¢éo na taxa de
penetracdo, o que pode gerar altos custos de perfuracdo. Adicionalmente, a
estabilidade mecénica do poco é dependente da combinacgéo das tensdes in-situ
na rocha e da densidade do fluido e, portanto, sua magnitude é ditada pelas
fungbes principais do fluido de perfuragéo, que néo € a limpeza do poco.

Um outro aspecto importante da densidade do fluido é a sua influéncia na
velocidade de sedimentacdo da particula. A influéncia deste efeito pode ser
observada na Figura 2.5, que mostra a tendéncia de diminuicdo da velocidade

de queda com o aumento da densidade do fluido.
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Figura 2.5 — Variacéo de velocidade de queda das particulas em fun¢éo da densidade
(Machado, 2001).

Entretanto, um aumento da densidade do fluido ndo é uma solugéo viavel
para melhorar a capacidade de carreamento dos sélidos. Isto porque os

seguintes problemas indesejaveis podem ocorrer com este aumento:

e Inducdo a fratura das formagbes, com conseqiiente perda de
circulagéo do fluido;

e Aumento da possibilidade de prisdo da coluna por pressao
diferencial;

e Reducado da taxa de penetracdo da broca, durante a operacao de

perfuracéo;

Ja a viscosidade do fluido permite a suspensao de materiais no sistema
fluido e controla a quantidade de perda para dentro da zona permeavel.
Geralmente, um aumento na viscosidade diminui a limpeza do poco em
perfuracdes direcionais. De fato, agua pura seria mais eficiente em limpeza de
pocos direcionais devido a baixa vazao requerida para induzir uma condicéo de
fluxo turbulento no anular, que é mais eficiente na limpeza de pocos.

Devido aos fatores citados, torna-se de extrema importancia a escolha
adequada do fluido de perfuracdo. Assim, um fluido deve possuir alta
viscosidade para baixas taxas de cisalhamento para promover um melhor
carreamento dos sélidos, e baixa viscosidade, para altas taxas de cisalhamento,

para uma melhor ressuspenséao dos sélidos.
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2.2.6.
Tamanho e forma das particulas

O tamanho, forma e a densidade relativa das particulas afetam o
comportamento dindmico em um meio fluido. A densidade relativa da maioria
das rochas perfuradas esta na média de 2,6 e, portanto, pode ser admitida como
sendo conhecida. O tamanho e a forma das particulas sdo fungbes do tipo de
broca utilizada. No entanto, € impossivel controlar o tamanho e a forma, mesmo

se a broca correta tiver sido selecionada para gerar uma geometria especifica.

2.2.7.
Excentricidade do anular

A posicao da coluna de perfuracdo na parte inclinada do po¢o possui um
efeito importante na eficiéncia do fluido de perfuracdo em remover as particulas
do espaco anular. Devido a gravidade, a coluna possui a tendéncia de se
localizar na parte inferior do poco. Infelizmente, esta é a pior posicao
(excentricidade positiva), porque causa baixas velocidades de fluido no intervalo
abaixo da coluna, onde estdo a maior parte dos cascalhos, e altas velocidades
do fluido no espaco acima da coluna. Uma vez que a excentricidade da coluna é
governada pela trajetdria pré-selecionada do pocgo, e pelo comportamento
dindmico da coluna de perfuracdo, este impacto adverso é inevitavel. A Figura

2.6 mostra os tipos de excentricidade.

Concéntrico Parcialmente Totalmente

(e =0,0) Excéntrico Excéntrico (e = 1,0)

Figura 2.6 — Tipos de excentricidade da coluna de perfuracéo.

2.2.8.
Taxa de penetragéo

Sob iguais condi¢bes, um aumento na taxa de penetracdo causa um

aumento na concentracdo de solidos no anular. No entanto, para manter uma
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limpeza de pogo aceitdvel e efetiva, outras varidveis controlaveis como a
hidraulica e a velocidade de rotacdo precisam ser ajustadas. Se o limite destas
variaveis tiver sido alcancado, entdo a alternativa é diminuir a taxa de
penetracdo. Entretanto, uma diminuicdo da taxa de penetragdo terd um impacto
negativo no custo do po¢o, mas os beneficios em evitar problemas de perfuracao
como a prisdo da coluna, torque e arrastes excessivos devem contrabalancar

estas perdas.

2.3.
Modelo reolégico

A relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento define o
comportamento reolégico dos fluidos. A equacdo matematica entre estas duas
variaveis é conhecida como equacédo de fluxo, ou seja, esta equacado define
como a tenséo cisalhante varia em funcdo da taxa de cisalhamento.

Quando esta relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento é
constante, este fluido é denominado Newtoniano. Caso contrario é classificado
como nao-Newtoniano. Neste trabalho serd considerado que o fluido tem um
comportamento ndo-Newtoniano e obedece ao modelo de Ostwald de Waale ou
Modelo de Poténcia.

O Modelo de Poténcia ndo se aplica a todo e qualquer fluido, nem a todo
intervalo de taxa de cisalhamento. No entanto existe um ndmero razoavel de
fluidos ndo-Newtonianos que apresentam comportamento de Poténcia, num
largo intervalo de velocidades cisalhantes.

O modelo de Poténcia é definido pela seguinte equacéo,

r=Ky" (2.6)

onde 7 é a tensdo cisalhante do fluido, y a taxa de cisalhamento, K e n sdo os

parametros reoldgicos do modelo de Poténcia e representam, respectivamente,
o indice de consisténcia e o indice de comportamento do fluido.

O indice de consisténcia do fluido, como o préprio nome diz, indica o grau
de resisténcia do fluido diante do escoamento, ou seja, quanto maior o valor de
K', mais “consistente” o fluido sera. O indice de comportamento do fluido indica

fisicamente o afastamento do fluido do modelo Newtoniano. Se o valor se
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aproxima da unidade, entdo o fluido estd préoximo do comportamento

Newtoniano.

2.4,
Estudos sobre limpeza de poc¢os

Okrajni e Azar (1986) apresentaram um importante estudo sobre transporte
de cascalhos em pocos direcionais, onde investigaram o efeito da reologia do
fluido na limpeza de pocos. O trabalho estabeleceu que o mecanismo de
transporte de cascalhos e o comportamento do fluxo em pocos altamente
inclinados sao totalmente diferentes do comportamento dos pocos verticais. Foi
observado que uma alta viscosidade do fluido, que para pocos verticais melhora
a remocédo de cascalhos, pode ser prejudicial em pocos altamente inclinados
(considerando a nao existéncia de rotacdo da coluna de perfuracdo), onde a
baixa viscosidade pode promover um aumento da turbuléncia do fluido,
particularmente (til para ajudar na limpeza de pocos horizontais. Com base
nesses resultados e em estudos prévios, os autores concluiram que a limpeza
de pocos € dependente do angulo da inclinagdo do poco, de propriedades
reoldgicas do fluido, da excentricidade da coluna de perfuracdo e da taxa de
penetracao.

Demais estudos nesta linha foram realizados para a determinagédo de
pardmetros que influenciam a limpeza como, por exemplo: Peden et al (1990),
Sanchez, Azar e Martins (1997), Li e Walker (1999), Walker e Li (2000), Saasen
e Loklingholm (2002), Costa, S.S. et al. (2002).

Becker (1987) mostrou através de correlagbes desenvolvidas que a
concentracao volumétrica total era o parametro mais adequado para a avaliacdo
da limpeza de pocos, tendo em vista que a razdo de transporte generalizada,
gque expressa a concentracdo de sélidos na area aberta ao escoamento (lyoho,
1980), ndo considera a possibilidade de movimentos do leito de cascalhos. As
correlagbes para a determinacdo da concentracdo volumétrica total levam em
conta uma série de parametros como velocidade do fluido, angulo de inclinacéo,
reologia do fluido e geometria do anular.

Sifferman e Becker (1992) conduziram uma série de experimentos de
limpeza de poco. Eles avaliaram o efeito de diversos parametros no transporte
de cascalhos. Neste trabalho, os autores avaliaram que o efeito da rotacdo da

coluna no transporte dos cascalhos depende também do tamanho dos cascalhos
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e da reologia do fluido e que o efeito da rotagdo é mais pronunciado para
particulas menores e fluidos mais viscosos.

Bassal (1995) realizou um estudo do efeito da rotagdo da coluna no
transporte de cascalhos em pocos inclinados. As varidveis consideradas foram:
velocidade de rotacdo da coluna, inclina¢do do poco, reologia do fluido, tamanho
das particulas e vazéo do fluido. Os resultados mostraram que a rotacdo da
coluna de perfuracdo possui um efeito significativo na limpeza de pocos
direcionais. O nivel de melhora na remocao de particulas como resultado da
velocidade de rotacdo da coluna de perfuracdo é funcdo da combinacdo da
reologia do fluido, tamanho das particulas, vazdo do fluido e da maneira em que
a coluna de perfuracdo se comporta dinamicamente. Geralmente, particulas
pequenas sdo mais dificeis de transportar. Mas com alta velocidade de rotagéo
da coluna de perfuragdo e alta viscosidade do fluido, as particulas pequenas
tornam-se mais faceis de serem transportadas. Concluiu ainda que, uma baixa
viscosidade da lama possui um melhor efeito carreador que alta viscosidade,
sem rotagdo da coluna de perfuragéao.

Martins e Santana (1992) previram que um aumento na vazao e na
densidade do fluido eram as formas mais efetivas de reduzir a concentragédo de
cascalhos. Concluiram também que os parametros reoldgicos possuem somente
um efeito moderado, mas nenhuma comparagdo com dados experimentais foi
realizada.

Kamp e Rivero (1999) propuseram um modelo de duas camadas, com
anular excéntrico. Os autores utilizaram fluxo de massa dos cascalhos que séo
depositados, ou ressuspensos, equacdes de balanco de massa para os sélidos,
liquido e para a mistura (trés equacdes) e equacdes de momento para a camada

heterogénea e para o leito (duas equacdes). Um sistema de cinco equag¢des com

cinco incognitas: concentragdo de solidos (C,), velocidade da suspenséo (U,),
velocidade do leito (U, ), perda de carga (p) e altura do leito (h) foi obtido. A

concentragdo de solidos no leito foi considerada uniforme e iguala C, =0,52.

Os resultados de Kamp e Rivero (1999) mostraram que a altura do leito
decresce quando a vazao aumenta, mas a razao de decréscimo foi muito menor
para altas vazdes, contrariando o que eles esperavam. Os resultados nao foram
muito sensiveis a viscosidade do fluido, em contraste com evidéncias
experimentais e de campo que mostram que a turbuléncia promove o transporte
de cascalhos. Ndo houve comparacdo com resultados experimentais. As

previsbes mostraram tendéncias similares para as correlacbes dos modelos
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utilizados, mas ndo apresentaram relacfes quantitativas. Os autores ressaltam a
necessidade de utilizagdo de boas relagdes correlacionando a ressuspensédo dos
solidos com a velocidade de sedimentacdo das particulas.

Tomren et al. (1986), produziram mapas de regime de fluxo que mostram
como a vazao minima para uma suspensao, varia com a viscosidade do fluido e
concentracdo da particula. Concluiram ainda que fluidos de viscosidades
moderadas sdo mais eficientes que os de baixa viscosidade para a remocéao de
cascalhos. Walton (1995) compara seus resultados de simulagédo (usando agua)
com os dados de Tomren et al. (1986), com rotacdo da coluna de 50 rpm. A
simulacdo apresenta apenas uma determinada tendéncia de comportamento dos
dados.

Pilehvari et al.(1996) declararam que a velocidade do fluido deve ser
maximizada para alcancar um fluxo turbulento e a reologia do fluido precisa ser
otimizada para aumentar a turbuléncia em secdes inclinadas e horizontais do
poco. O fluxo turbulento em fluidos ndo-Newtonianos necessita de muito mais
poténcia da bomba e deve-se levar em consideracao a rotagdo da coluna para a
perfuragdo convencional para auxiliar na inducdo da turbuléncia.

Li e Walker (1999) apresentaram resultados de seus estudos
experimentais utilizando varias correlacbes empiricas, desenvolvidos através de
seus proprios dados e dados de outros pesquisadores. Uma das principais
correlagbes utilizadas estabelece que a erosdo obedece a uma expressdo
logaritmica com o tempo. Foi desenvolvido um modelo computacional baseado
em analises dimensionais e usando as correlacdes desenvolvidas. Foi estudada
a sensibilidade das previsdes sobre varios parametros importantes. Encontrou-
se que a variavel mais importante € a velocidade do liquido, embora nenhum
dado quantitativo tenha sido indicado no trabalho. Mais tarde, os autores
estenderam seus estudos (Li e Walker, 2001) para avaliar os efeitos do diametro
médio da particula, da reologia do fluido e da excentricidade. Concluiram que a
reologia do fluido possui uma funcdo significativa com fluidos de baixa
viscosidade e em fluxo turbulento, dando 6timos resultados para a limpeza de
poco, similar aos resultados de Walton (1995). Também encontraram que a
velocidade critica para suspensdo total € maior para anulares totalmente

excéntricos, comparado aos anulares concéntricos.
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2.5.
Padrdes de fluxo

Durante o fluxo de sélido e liquido em dutos, as fases liquidas e o sélidas
podem estar distribuidas em diferentes configuragbes dependendo da vazéo do
fluido, forma, tamanho e inclinacdo do duto, propriedades do sélido e do liquido.

Os principais parametros para determinar a distribuicdo de soélidos no
liquido, ou seja, o padrdo de fluxo, sdo a velocidade do fluido (dada pela vazao
do fluido e a secdo transversal do duto), a quantidade de soélidos e as
propriedades dos sélidos e do fluido. Com base nestes parametros podem ser
identificados quatro padrdes para caracterizar o escoamento do fluido de acordo
com a velocidade da suspensdo e do tamanho da particula, como pode ser

observado na Figura 2.7. Os padrdes sdo descritos a sequir.

1.0 T

FLUXO
COM_ LETO
ESTACIGNARIO | ) yxo com LEITC MOVEL

T viy) | (cou ou sew SUSPENSAD)
:
Y

LUXO HETEROBENEOD
-l ly): viy)
H
H

°
o
T

PBEUDO- HOMOGENED

¥ = VELOCIDADE DA PARTICULA
€ = CONCENTRAGAD

TAMANHO DE PARTICULA (ESCALA LOG)

0.0001 1
-] ] 20

VELOCIDADE DA SUSPENSAD, Pé/s

Figura 2.7 — Mapa de padr@es para o escoamento sélido-liquido.

2.5.1.
Fluxo pseudo-homogéneo

Sob altas velocidades do fluido, o solido pode estar quase uniformemente
distribuido no liquido e a hipbétese aceita é considerar que ndo existe
escorregamento entre as duas fases; isto €, a velocidade dos soélidos € igual a
velocidade do liquido. Este padrdo de fluxo é chamado de padrdo de fluxo

simétrico, totalmente suspenso, ou pseudo-homogéneo. (Figura 2.8)
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Figura 2.8 — Esquema do Fluxo Pseudo Homogéneo.

2.5.2.
Fluxo heterogéneo

44

Quando a vazéo de fluido é reduzida, existe uma tendéncia para os sélidos

se deslocarem préximo do fundo do tubo, mas ainda em suspenséo, criando,

assim, uma concentracdo de sélidos assimétrica (ndo homogénea). Isto é

denominado de padrdo de fluxo assimétrico, mas com os soélidos ainda se

movimentando com o liquido. (Figura 2.9)

Yaaavenen
e ont et

L

Figura 2.9 — Esquema do Fluxo Heterogéneo.

2.5.3.
Fluxo com leito moével

Mais uma reducao na vazao do fluido, resulta na deposi¢do de particulas

sélidas no fundo do tubo. Os sélidos comegam a formar um leito que se move na

direcdo do fluxo, enquanto podem existir alguns sdélidos na camada acima,

distribuidos de uma maneira ndo-uniforme. A velocidade

inferior costuma

receber diferentes nomes como, velocidade de depésito limite, velocidade de

suspensao, velocidade critica. (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Esquema do Fluxo com Leito Mével.

25.4.
Fluxo com leito estacionario

Continuando a reduc¢do da velocidade de fluxo (ou vaz&o e aumentando a
sec¢do transversal ao fluxo) resulta num acumulo de sélidos depositados. Tem-se
agora um leito de solidos que ndo se move, formando um leito estacionario.
(Figura 2.11).

Figura 2.11 — Esquema do Fluxo com Leito Estacionario.

2.6.
Modelos de carreamento de solidos em regime permanente

As aproximagfes consideradas por varios pesquisadores na modelagem
do transporte de sedimentos em anulares de po¢os inclinados e horizontais (sem
rotacdo da coluna) € a de duas ou trés camadas.

lyoho (1980) apresentou um modelo que considera um meio estratificado,
de duas camadas, baseado em correlagdes semi-empiricas para avaliar o
problema de carreamento de cascalhos em pocos inclinados. Uma grande
contribuicdo deste trabalho foi a introducdo do conceito de razdo de transporte
generalizada como um dos pardmetros de avaliacdo da limpeza de pocos. Este
conceito expressa a concentracdo de sélidos na area aberta ao escoamento.
Foram definidos como principais parametros para a determinacdo da razao de

transporte generalizado (RTG), o regime de escoamento e a inclinagcdo do poco.
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Gavignet e Sobey (1986) apresentaram um modelo estratificado de duas
camadas para descrever a formacédo de leito de cascalhos na parte inferior do
anular excéntrico. Este modelo mostrou que a espessura do leito é controlada
pelas tens@es interfaciais causadas pelas diferentes velocidades do fluido e do
leito de sélidos. Os autores apresentaram curvas para previsdo de concentracao
volumétrica de sélidos e vazdo critica de deposicdo em funcdo de diversas
variaveis operacionais.

Uma desvantagem apresentada pelo modelo de Gavignet e Sobey é que a
camada superior contém apenas fluido carreador, sem qualquer particula em
suspensédo. Desta forma, ndao € um modelo muito realista para a simulacao de
carreamento de solidos durante a perfuragéo.

Martins e Santana (1992) apresentaram um modelo de duas camadas
baseado no modelo de Gavignet e Sobey (1986), porém mais versatil, uma vez
que admite que particulas estejam em suspensdo na camada superior. A
concentracdo média de particulas na camada superior é calculada a partir de um
perfil de concentragBes obtido através da solugcdo da equacgdo da difusdo. Esta
aproximacao foi baseada no trabalho de Doron et al. (1987). Posteriormente,
Santana et al. (1998) estenderam o modelo de Martins e Santana (1992)
introduzindo o escorregamento entre o liquido e as particulas sélidas no leito,
como feito por Doron e Barnea (1992) para tubos e encontrou um efeito
desprezivel nas previsbes finais; ou seja, a consideracdo de ndo haver
deslocamento relativo entre as camadas era aceitavel. Além disso, examinaram
a influéncia do uso de diversos modelos reolégicos. Os autores utilizaram cinco
modelos reoldgicos diferentes: Bingham-Plastic (dois parametros), Power-Law
(dois parametros), Robertson & Stiff (trés parametros), Casson (dois parametros)
e Herschel-Bulkley (trés parametros). Os resultados das simulacbes foram
diferentes, enfatizando a importancia da reologia do fluido na previsdo da
eficiéncia do transporte de cascalhos.

Larsen et al. (1993) desenvolveram um modelo para pocos inclinados de
50 a 90 graus em relacéo a vertical. Foram desenvolvidas correlagfes empiricas
ap0s executar um extensivo estudo experimental de transporte de cascalhos em

um um flow- loop”. O modelo prevé a velocidade critica do fluido, a velocidade

Instrumento de laboratério para verificar as caracteristicas do fluxo em tubos e para

estudar a resposta dos equipamentos de perfilagem a este fluxo. As propriedades do fluido,

holdups (fragédo de um fluido particular presente em um intervalo do tubo) e velocidades podem ser
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média de transporte do cascalho, a concentragdo de cascalhos no anular sob
diversos conjuntos de condi¢Bes de perfuracdo, e também a espessura do leito
quando a vazao esta abaixo da critica.

Clark e Bickham (1994) apresentaram um modelo de transporte de
cascalhos baseados em relacbes de mecénica de fluidos, onde sdo admitidos
trés modelos de transporte de cascalhos: sedimentacado, elevacdo e rolamento,
cada um dominante em um certo intervalo de variacdo de inclinacdo do poco.
Para angulos de inclinacdo altos com relacdo a vertical, onde existe a
possibilidade de formac&o de um leito estacionario, o transporte se d4 através do
mecanismo de rolamento. Para inclinacdes intermediérias, onde um leito
turbulento pode ser formado, o transporte se da através do mecanismo de
elevacdo. Para inclinacdes préximas da vertical, a sedimentagcdo das particulas
determina o transporte.

O mecanismo de rolamento se da quando as for¢gas dindmicas atuantes na
particula excedem as forgas estéticas e as particulas tendem a rolar ao longo do
leito. Estas forgas dindmicas tendem a crescer com o aumento da velocidade do
fluido de perfuracéo.

No mecanismo de elevagcdo (lifting), os cascalhos comecam a se
movimentar na direcdo perpendicular ao leito. Eles irdo se mover para cima, na
regido onde a velocidade axial do fluido carreia os cascalhos na dire¢éo do fluxo.

No mecanismo de assentamento, tem-se que a velocidade do fluido no
anular deve exceder a velocidade de sedimentacdo dos cascalhos na direcédo
axial.

Campos et al. (1994) desenvolveram um modelo mecanicista para prever a
velocidade critica, assim como o leito de cascalhos para condicbes subcriticas
de fluxo. O trabalho foi baseado em um estudo anterior de Oroskar e Whitmore
(1980) para transporte de lama em dutos. As previsdes do modelo sao boas para
fluidos de baixa viscosidade, embora requeira mais trabalho para considerar
fluidos com viscosidades mais elevada e rotac&o da coluna.

Um modelo de duas camadas foi também usado por Doan et al (2000)
para perfuracdes sub-balanceadas sob condi¢Ges transientes. Neste caso, a
mistura bifasica (gas—liquido) na camada em suspensdo é considerada como

pseudo—homogéneo, com propriedades fixas. Também consideraram fluxo

variadas. Os Flow-loops sdo essenciais para o estudo de fluxo multifasico e para o

desenvolvimento de novos equipamentos de medicao.
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depositado, derivado da sedimentacdo dos sélidos, e fluxo de erosdo (ou
ressuspensao), como funcdo da velocidade de cisalhamento interfacial, de uma
maneira similar a proposta por Kamp e Rivero (1999) Foi considerado o
escorregamento entre as particulas e o fluido, ambos na camada em suspenséao
e no leito, e considerado um comportamento ndo-Newtoniano para o fluido.

Os resultados (realizados para 4gua e lama somente, sem a fase gasosa),
mostraram que para o padrdo de fluxo suspenso, a velocidade dos soélidos é
compativel com a do liquido, ou seja, ndo existe deslizamento entre as duas
fases. Porém, quando um leito é formado, entdo os sélidos movem-se na
suspenséo a velocidades muito baixas (da ordem da metade) da velocidade do
liquido.

A seguir sdo apresentados, em detalhes o0 modelo de duas camadas e o
de trés camadas para regime permanente. Sdo apresentadas as hipéteses, as

principais caracteristicas dos modelos e as equacdes que governam o problema.

2.6.1.
Modelo de duas camadas

O modelo de duas camadas é mecanicista e tem como objetivo descrever
o fendbmeno em questédo. Este modelo é baseado nas leis de conservagéo e nas
equacdes constitutivas que caracterizam o sistema bifasico. Este modelo permite
também caracterizar o sistema dentro dos padrdes de fluxo ja apresentados
(leito estacionario, leito mébvel, suspensdo heterogénea e suspensdo
homogénea). A Figura 2.12 mostra as duas camadas, onde a inferior representa
o leito de sdlidos depositado na secdo do anular por efeito gravitacional. A
camada superior representa o fluido de perfuracéo e as particulas de solidos em

suspensao.

Ss

Ts

Us

E—
Suspenséao
S
- —
Ti
h U
F -
-— T Leito

S

Secdo Transversal Seg¢ido Longitudinal

Figura 2.12 — Esquema do modelo de duas camadas.
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As principais hipoteses utilizadas para este modelo séo:

e Altura do leito constante no trecho;

o Distribuicao hidrostatica de pressdes ao longo de uma secédo
transversal;

e Sistema solido-liquido considerado incompressivel e de
parametros reoldgicos constantes e iguais aos do fluido;

e Solidos caracterizados por um diametro médio e uma esfericidade;

e Desconsiderados efeitos de tensdo superficial e de transferéncia
de massa entre as fases soélida e liquida;

o Nao escorregamento entre as fases liquida e sélida em cada uma

das regibes.
Os mecanismos considerados na modelagem da limpeza de pocos,
através do modelo de duas camadas podem ser descritos pelas equagbes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento.

e Conservacdo de massa

Sédo consideradas duas equac¢fes: uma para a camada inferior (leito) e

outra para a camada superior (suspensao), ou seja,
UAC +UAC,=U,AC, 2.7
ULAL(l—CL)JrUSAS(1—CS)=UMAF(1—CM) (2.8)

Onde U, representam as velocidades; A as areas; C, as concentracéo e

I pode ser leito, suspensao e mistura.
e Conservagdo de quantidade de movimento

De forma analoga, sdo consideradas duas equacgfes: uma para a camada

inferior e outra para a camada superior:

AT =-rs, s (2.9)
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A S =-F-ns - (2.10)

Onde F representa a forca estatica decorrente do contato entre as
particulas do leito e as paredes do anular, 7, a tenséo cisalhante entre o leito e
a parede, 7, a tensdo cisalhante entre as camadas, S, e S, os perimetros das

regides 1 e da interface, respectivamente.

As relacfes constitutivas para as tensdes cisalhantes (7 ) séo,

Ts =%' fs'ps'us2 (2.11)
1 2
[ 5 fL-p Uy (2.12)
1 2
Ti:E'fi'ps'(US _UL) (2.13)

Onde f,, f e f, s&o os fatores de atrito da suspenséo, do leito e da interface,

respectivamente.
¢ Equacdo da difusédo turbulenta

A equacao da difusao turbulenta é utilizada para a determinacéo do perfil
de concentracao de sélidos em suspensao na camada superior. Admite-se que

este mecanismo é governado pela equacéo de difusao;

€ +U ) =0 (2.14)

oy* ¥ ooy

onde ¢ representa o coeficiente de difusdo médio na secédo e ug, a velocidade

local de sedimentacado da particula.
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Ghandi (1976) apresenta como solugcéo da equacéo (2.14) o seguinte perfil
de concentracdo (considerando um duto inclinado e coeficiente de difusédo

médio),
Cs(y)=C, exp(—uf(y—h)senej (2.15)

onde y e h sdo medidos em relagdo a parede inferior do duto e o coeficiente de

difuséo, € dado por (Taylor, 1954):

g=o,013-u5\/§o (2.16)

onde f, representa o fator de atrito de Fanning da interface entre as camadas,

D é o diametro hidraulico da suspensdo e Ug; €é a velocidade média na

suspenséo.

Admitimos que a velocidade de sedimentagdo de particulas ndo esféricas
em fluidos ndo-Newtonianos pode se calculada pela metodologia proposta por
Laruccia (1990):

0, = [ﬂg-dp-(Pp—pf)Jm_[24-1(7)a(¢’)]m 2m .

3 pi-X (¢’) P

onde r(;?) representa a tensdo cisalhante do fluido, os demais parametros sao

definidos a segquir,
X (¢')=108,7°% (2.18)
m(¢')=2,29-0,83.¢' (2.19)

N _ (O,65¢'—1,65)exp(5’53¢,)
0{(¢)_ (3’45'¢'2_5a25'¢’+1’41)-108,7 (2.20)
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e onde ¢’ representa a esfericidade” da particula.

O efeito da populagéo, que considera o efeito de uma particula exercendo
uma forca de arraste sobre outras particulas vizinhas, pode ser considerado

utilizando-se a correlacao proposta por Richardson e Zaki (1954):

u m
—-=(1-Cy) (2.21)
u
SPo
onde
m=4,45-Re®  para Re<500 (2.22)
m=2,39 para  Re>500 (2.23)

2 - . _ uspd ppl
e Re é o numero de Reynolds da particula | Re, = ——
Y7

Assim, o0 valor médio para a concentracdo Cs(y) na secao

correspondente a suspenséao é obtido a partir da integracdo da equacédo (2.15);

dividindo pela area. A integracéo fornece o seguinte resultado,

C,D? "¢ U, D,
C, :ZL—ASé[ M exp(— ;8 (seny—sen@b)senejcoszy-dy/ (2.24)

onde M é um parametro que leva em consideracdo o efeito da presenca do
tubo interno e é igual a 1 para as regides | e lll do anular e (L—k?) para a regido

Il do anular, de acordo com a Figura 2.14. A constante k é a razdo de

A . § D, .. . . .
didmetros, isto é, k:E', ¢, € o angulo descrito na Figura 2.13, C, ¢é a
e

concentracdo de solidos no leito, D, € o diametro externo do anular e A, a area

regido da suspenséo,

" razdo entre as areas da superficie da particula e a da superficie da esfera com o

mesmo volume
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Figura 2.14 — Regibes do anular.

2.6.1.1.
Determinacao do fator de atrito

O fator de atrito € um parametro fundamental para a determinacdo das
perdas de carga, mas existem poucas correlacdes na literatura para a sua
determinacdo. Sdo apresentadas a seguir algumas correlacfes presentes na
literatura.

Doron et al. (1987) e Walton (1995) utilizaram as seguintes rela¢des para o

fator de atrito para fluidos Newtonianos:

-Bs
f = aq (—pSUSDS J (2.25)
Hs
-BL
f=a, (&] (2.26)
He
D, = A (2.27)
Sg +;
D =—2A (2.28)
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onde f; e f_s&o, respectivamente o fator de atrito para a suspensdo e para o

leito, D, e D, os didmetros hidraulicos da suspenséo e do leito, p; e p, as
densidades as suspenséo e do leito.

Os seguintes coeficientes foram utilizados: o =ay =0,046,
Bs =P, =0,2 para fluxo turbulento e a; =a =16, S, = =10 para fluxo

laminar. Observe, no entanto que nesta configuracéo de fluxo, o fluxo laminar na

camada superior nunca é encontrado. Desta forma define-se:

a) Para fluxo turbulento

0,046

f = NRe,so’z (2.29)
b) Para fluxo laminar

f, = 16 (2.30)

NRe,L

onde,

ps = p,Cs +p(l—CS) (2.31)
PL :ppCL+p(1_CL) (2.32)
Mg = Hg = (2.33)

Para fluidos ndo-Newtonianos, Martins e Santana (1992) propuseram a

seguinte correlacdo para o fator de atrito,

f, =0,00454+0,645-Re™*’ (2.34)

com,

Re — 8p'U52_n i Dhsn

]

(2.35)

n
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Para o fator de atrito interfacial, f;, a maioria dos pesquisadores utiliza a

expressao proposta por Televantos et al. (1979). Esta expressdo é uma
adaptacdo da equacdo de Colebrook (1939), onde o termo da rugosidade
absoluta é substituido pelo diametro da particula e o coeficiente de atrito é

multiplicado por dois como pode ser observado na equacéo (2.36).

\/ﬁ 3’ 7 N Re,s 2 fi

d /D
! =-0,86-In o/ s, 251 (2.36)

Cheremisinoff e Gupta (1993) sugerem, contudo, que, de acordo com a

formulagdo apresentada por Televantos et al. (1979), o valor de f, ndo é um

parametro critico do modelo. No entanto, Martins et al. (1996), encontraram que

o valor de f; pode ter impacto significativo nos resultados. Os autores tentaram,

através da medicdo da espessura do leito, estimar e correlacionar o fator de
atrito interfacial com diversos parametros. Para fluido ndo-Newtoniano obtiveram

a dependéncia de f

com o numero de Reynolds (Re), o indice de
comportamento do fluido (n), o didmetro da particula (dp) e 0 diametro

hidraulico do anular (D, ),ou seja,

4\
f =0,966368- Re 0. n?%0%! (EPJ (2.37)
h

Outro trabalho para a comparacéo da influéncia do fator de atrito interfacial
foi realizado por Costa et al. (2003) que compararam a metodologia proposta por
Martins et al. (1996) com a proposta por Televantos et al. (1979). Foram
apresentadas curvas de altura de leito versus vazao, tenso sido sugerido que a
escolha correta pode influenciar significativamente no resultado final da altura do

leito e da concentracdo de sélidos na suspensao.

2.6.2.
Modelo de trés camadas

O modelo de trés camadas proposto por Doron e Barnea (1993) para fluxo,

em regime permanente em anulares é uma extensdo do modelo de duas
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camadas. Foi desenvolvido, segundo os autores, na tentativa de simular de uma
forma mais realistica 0 que acontece em operac¢des de carreamento de sélidos.
O modelo foi também desenvolvido por Nguyen e Rathman, (1998) e Cho et al.
(2000).

O desenvolvimento segue a aproximacdo do modelo de duas camadas,
com a incluséo de um leito mével no topo da camada do leito estacionario. Tem-
se entdo duas equacdes de balanco de massa (para o sélido e para o liquido) e
trés equacdes de quantidade de movimento, uma para cada camada: a camada
de suspenséo heterogénea solido—liquido, o leito mével e o leito estacionario.

Um esquema do modelo de trés camadas é apresentado na Figura 2.15.

Suspenséo »

Frrp Tsmb e
F bzt »
e Trbsb
Tmbsb U
Leito estacionario - Frribss
- -
Segdo Transversal Segido Longitudinal

Figura 2.15 — Mapa esquematico do modelo de trés camadas.

As equacbes deste modelo seguem a mesma linha das equacfes do
modelo de duas camadas, ou seja, foram descritas considerando a conservacéo
de massa para o solido e para o liquido e a conservacao da quantidade de

movimento para cada uma das regifes. Estas equacdes sdo descritas a seguir.

e Equacgbes de conservacdo de massa para os solidos:

&Uscs + AﬂIUmICmI + A%|Us|cs| = AMUMCM (2.38)

Onde A, A,. A, e A, representam a area da suspensdo, do leito

moével, do leito estacionario e total, respectivamente, U, U, U, e U,

sl
representam as velocidades da suspenséo, do leito movel, do leito estacionario e

total,respectivamente e C,, C,, C, e C,, representam as concentragdes

sl
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meédias de solidos na suspensdo, no leito movel, no leito estacionario e

concentracao total,respectivamente.

e Equacbes de conservacdo de massa para o liquido:

AU (1_Cs)+ AU (1_le )+ AUy (1_Csl ) =AUy (l_CM ) (2.39)

e Equagbes de conservacdo de quantidade de movimento para a camada

em suspensao:

& =—7.5 =7 S (2.40)
AZ

Onde 7, € a tensdo cisalhante na interface entre a suspenséo e o leito

moével e S, € o perimetro na interface entre a suspenséo e o leito movel.

e Equac0Oes de conservacdo de quantidade de movimento para a camada de

leito movel:
Ap
Anl E = _lesl - le _Tmlslsmlsl _TmISmI +Tsmlssml (2.41)
Onde F e F, sdo as forcas de atrito entre o leito mével e o leito

estacionario e entre e leito movel e a parede, respectivamente, 7, € 7, S80 as

tensodes cisalhantes entre o leito movel e o leito estacionario e o leito moével e a

parede, respectivamente e S e S, sé@o os perimetros das interfaces leito

misl

movel — leito estacionario e leito moével — parede, respectivamente.

e Equacglbes de conservacdo de quantidade de movimento para a camada de

leito estacionario:

S <R (2.42)

misl

Ap
A EJF Fos +7

Onde F, é aforca de atrito entre o leito e a parede.
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A equagdo (2.42), para o leito estacionario serve como condicdo a ser
satisfeita sempre que o leito estacionario for previsto, embora esta ndo seja parte
da solugdo (Doron e Barnea, 1993). A concentragcdo na camada em suspensao &
derivada da equacédo de difusdo, como no modelo de duas camadas, com a
interface agora sendo leito mével em vez de leito estacionario.

Nguyen e Rathman (1998) utilizaram a formulacdo acima, mas evitaram o

uso da equacéo de difusdo. No lugar, previram a espessura do leito mével, h,,,

baseado na andlise das forcas de Bagnold, como sugerido por Wilson e Tse
(1987),

— % (2.43)

(p,—pP)aU,, tang

ml

Onde 7, € a tensdo cisalhante intergranular e ¢ € a porosidade da

formacao.
Da teoria do contorno turbulento, os autores determinaram a velocidade

média do leito movel através da seguinte relacéo,

U, = 2T/ (2.44)

ml 3 K

v

onde K, representa a constante de von Karman

Cho et al. (2000) usaram a formulagédo apresentada acima com a equacao
de difusdo, com wuma expressdo experimental para a velocidade de
sedimentagcdo dos solidos em fluidos ndo-Newtonianos de Chien (1994). A

equacdo (2.45) apresenta a relacao,

o vadsoalsy) - o, -smasenl(0,) 2] -0 e
Yo,

p

onde u, representa a velocidade de sedimentacdo das particulas e ¢ a

esfericidade das particulas considerada igual a 0,8 .
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2.6.3.

Consideracfes sobre os modelos de camadas

O que pode ser observado sobre os modelos de camadas apresentados €

que, em geral, a forma de modelar as equa¢des que governam o problema e a

solucdo das mesmas se da de forma bastante parecida, as diferencas principais

entre 0s modelos propostos séo apresentadas a seguir,

Se o0s modelos consideram ou ndo uma distribuicdo de soélidos na
suspensao;

As correlagcdes para determinacdo do fator de atrito entre as
camadas e com as paredes do anular;

Se as tensdes de Bagnold s&o levadas em consideracgéao;

A velocidade terminal das particulas em fluidos Newtonianos e néo
Newtonianos, levando em consideracéo o efeito da sedimentacgéo e
da parede.

Fator de atrito para o fluido — parede no anular, normalmente
tomados para fluidos Newtonianos e wusando correlagdes

desenvolvidas para fluxo em tubos.

Uma observacédo apontada por Kelessidis et al (2003), para o0 modelo de

trés camadas, € que quando o leito moével desaparece, 0 modelo ndo se reduz

ao modelo de duas camadas (0 que era esperado para o caso limite). Em vez

disso, um novo modelo que abrange o modelo de duas camadas é resolvido.

Nenhuma comparacédo entre os dois modelos foi realizada de forma a justificar a

complexidade do modelo de trés camadas. Assim um estudo mais detalhado

sobre o modelo de trés camadas deve ser feito no intuito de avaliar se o esforco

computacional demandado pelo é necessario, uma vez que os modelos de duas

camadas apresentam boas respostas na modelagem do carreamento de sélidos.
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2.7.
Modelos em Regime Transiente

O transporte de cascalhos tem sido tema de estudos tebricos e
experimentais de varios pesquisadores, porém, durante certo tempo, este tipo de
analise foi realizada sem levar em consideracdo os efeitos transientes que
ocorrem durante a perfuracdo. Uma representacdo mais precisa do fenémeno,
requer uma simulacdo mais detalhada do processo, ou seja, consideracdo dos
efeitos transientes. Esses efeitos permitem introduzir perturbac¢des nas variaveis
envolvidas no problema em qualquer instante de tempo possibilitando a

reproducédo das condi¢cdes de campo como, por exemplo,

¢ Mudanca na vazao do fluido;

e Troca do fluido de perfuracéo;

e Aumento do volume de sélidos a ser carreado (devido a
instabilidades na parede do poco);

e Circulacdo de tampdes;

e Retomada da circulacéo;

e Progressao do processo de limpeza de poco;

e Progressao do processo de enchimento de pocos.

O primeiro trabalho sobre modelos transientes em carreamento de solidos
foi apresentado por lyoho et al.(1987). A idéia era escrever equacbes de
conservacao transientes para poc¢os verticais. Os autores utilizaram o método de
diferencas finitas para resolver o problema para velocidade e concentracdo de
sélidos. O desenvolvimento foi aparentemente interrompido, ndo tendo sido
estendido para pocos horizontais.

Martins et al. (1999) propuseram um modelo transiente para dutos
horizontais, cuja formulacéo foi determinada a partir das leis de conservacéo de
massa e quantidade de movimento, considerando o conceito do modelo de duas
camadas. N&o foram considerados sdlidos na suspensdo. O método dos
volumes finitos foi utilizado para a discretizacdo das equacdes e obtencdo de um
sistema algébrico para a solucdo do problema.

Os autores realizaram ainda uma analise de sensibilidade em relacdo aos
seguintes parametros: vazéo do fluido, densidade do fluido e taxa de penetracéo.

E os resultados, segundo os autores, refletem as tendéncias observadas
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experimentalmente, ou seja, uma maior remoc¢ado de cascalhos para vazdes
maiores e fluidos menos viscosos.

Outro trabalho, proposto por Doan et al (2003), simula o transporte de
cascalhos pelo espac¢o anular de excentricidade arbitraria e inclui uma grande
variacdo de fenbmenos de transporte incluindo deposi¢do e ressuspensao dos
cascalhos, formacdo e movimentacao do leito de cascalhos. O modelo consiste
em equacdes de conservacao para o fluido e os cascalhos na suspensao e no
leito de cascalhos. Foram incorporadas também, as interacbes entre a
suspensao e o leito de cascalhos e entre o fluido e os cascalhos em suspenséo.
A solucdo do modelo apresenta a distribuicdo da concentracdo de cascalhos e
do fluido, velocidade pressdo do fluido, perfil de velocidade do cascalho
depositado ao longo do tempo.

Os autores realizaram também uma andlise de sensibilidade aos
parametros do modelo e compararam seus resultados numéricos com resultados

experimentais, e concluiram que os mesmos sao bastante satisfatorios.
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