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5
Exemplos

O modelo numérico apresentado foi utilizado para a geragédo dos varios
exemplos apresentados neste capitulo. Uma variedade de condi¢des
hidrodindmicas foram simuladas. Inicialmente tem-se um exemplo onde o duto
se encontra vazio, ou seja, sem cascalhos em seu interior e € mostrada a
formacé&o do leito no interior do mesmo. Em seguida é apresentado um exemplo
onde se tem um leito formado e é mostrada a sua remocdo. Foram ainda,
simulados alguns exemplos que apresentam situacdes reais como, por exemplo,
variacdo de condicdes iniciais como vazao e taxa de penetracdo ao longo do
tempo. Para finalizar, foram realizadas algumas analises para avaliar a influéncia
de diversos parametros no modelo proposto, como a influéncia de parametros
geométricos como a excentricidade e a inclinacdo, dos parametros reoldgicos,
parametros do modelo, como fator de atrito na interface e nas paredes e

deslizamento entre as fases.

5.1.
Formagéo do leito

Este exemplo simula um duto horizontal, inicialmente vazio, para uma taxa
de penetracdo de 20 m/h e vazdo de liquido de 0,0126 m%s (250 gpm), sem
cascalhos, e mostra o processo de formacao de um leito de solidos. As secdes
transversais e longitudinais do duto sdo mostradas nas figuras abaixo (Figura 5.1

e Figura 5.2).

De

Figura 5.1 — Secéo transversal do duto.
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Figura 5.2 — Secéo longitudinal do duto.

L

As propriedades do duto, do fluido e dos cascalhos sdo apresentadas na

Tabela 5.1. Estas propriedades sao utilizadas nos demais exemplos neste

capitulo.
Tabela 5.1 — Parametros utilizados na simulagao.
Parédmetro valor
(sh (Unidades de campo)

Densidade do fluido 1198,26 kg/m® 10 Ib/gal
Diametro interno 12,7 cm 5 pol
Diametro externo 21,84 cm 8,6 pol
Excentricidade 2,83cm -
Inclinacdo com a vertical 90° 90°
Comprimento total 600 m 600 m
Presséo na saida 0 Pa 0 Pa
Diametro da particula 0,508 cm 0,20 pol
Densidade da particula 2516 kg/m® 21,0 Ib/gal
K 0,3699 Pa.s" 0.7725 Ib/100 ft?
n 0,68 0,68

As figuras abaixo mostram os resultados de uma simulacéo realizada em
um tempo de 150 min, para intervalos de tempo de 10 minutos.

A Figura 5.3 mostra o comportamento do leito de cascalhos ao longo do
tempo, em intervalos de 10 minutos. Neste exemplo, nota-se que o regime
permanente foi alcancado em torno de 140 minutos, ou seja, apos este tempo, a

altura do leito permanece praticamente constante.
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Figura 5.3 — Altura de leito ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos, para

uma vazao de 250 gpm e taxa de penetracdo de 20 m/h.

A Figura 5.4 mostra a evolugéo do leito ao longo do tempo para algumas
secbes do duto. Foram selecionadas cinco sec¢des: na entrada, a 25 % do
comprimento (150 m), na metade do duto (300 m), a 75% do comprimento (450
m) e na saida (600 m). Da figura podemos ver o aumento da altura do leito ao
longo do tempo até que o regime permanente é alcancado. A figura reproduz o
comportamento esperado para este tipo de problema. A Figura 5.5 ilustra o
comportamento descrito ao longo do tempo e do comprimento do duto. Pode-se
observar claramente a formacéo do leito.

A Figura 5.6 mostra o comportamento da pressao no anular ao longo do
comprimento do duto. Como se pode observar, um aumento na altura do leito de
cascalhos leva a um aumento na pressao. Este comportamento é esperado, uma
vez que os solidos acumulados no interior do duto tendem a elevar a pressao.

A Figura 5.7 mostra o comportamento da pressao ao longo do tempo para
algumas secdes do duto (j& descritas acima). Como se pode notar na figura, o
comportamento é o esperado para este tipo de problema, ou seja, um aumento
da pressao no anular & medida em que o leito € formado.

As figuras (Figura 5.8 e Figura 5.9) mostram o comportamento da
velocidade do liquido e dos sélidos no leito ao longo do comprimento do duto,
para diversos tempos. Como esperado, as velocidades do liquido e dos solidos
no leito diminuem a medida que o leito cresce. Este comportamento pode

também ser observado na Figura 5.10 que mostra o perfil da velocidade do
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liqguido no leito ao longo do tempo para as sec¢des do duto definidas

anteriormente.
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Figura 5.4 — Altura de leito ao longo do tempo para uma vazao de 250 gpm e taxa de

penetracdo de 20 m/h para cinco se¢8es do duto.
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Figura 5.5 — Altura de leito ao longo do comprimento e do tempo para uma vazédo de 250

gpm e taxa de penetracdo de 20 m/h.
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Figura 5.6 — Presséo no anular ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos,

para uma vazéo de 250 gpm e taxa de penetragcéo de 20 m/h.
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Figura 5.7 — Presséo no anular ao longo do tempo para uma vazéo de 250 gpm e taxa

de penetracdo de 20 m/h para cinco sec¢des do duto.
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Figura 5.8 — Velocidade do fluido no leito ao longo do comprimento, em intervalos de 10

minutos, para uma vazéo de 250 gpm e taxa de penetracdo de 20 m/h.
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Figura 5.9 — Velocidade dos sélidos no leito ao longo do comprimento, em intervalos de

10 minutos, para uma vazdo de 250 gpm e taxa de penetracdo de 20 m/h.
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Figura 5.10 — Velocidade do liquido no leito ao longo do tempo para uma vazao de 250

gpm e taxa de penetracdo de 20 m/h para cinco se¢6es do duto.

As figuras (Figura 5.11 e Figura 5.12) mostram as velocidades do liquido e
dos solidos na suspensdo ao longo do comprimento do duto para diversos
tempos, em intervalos de 10 minutos. As velocidades do liquido e dos solidos na
suspensdo aumentam a medida que o leito cresce; isto ocorre devido a reducao
da area da suspensdo, aumentando assim as velocidades na suspensdo. O
resultado é também mostrado na Figura 5.13, que mostra o perfil de velocidade
do liquido na suspensdo ao longo do tempo para algumas sec¢des do duto
(descritas anteriormente).

A Figura 5.14 mostra o perfil de concentragdo média de sdlidos na
suspenséo ao longo do comprimento do duto. Como esperado, observa-se um

aumento gradativo da concentracdo ao longo do tempo em todas as secgdes.
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Figura 5.11 — Velocidade do fluido na suspenséo ao longo do comprimento, em
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intervalos de 10 minutos, para uma vazao de 250 gpm e taxa de penetragdo de 20 m/h.
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Figura 5.12 — Velocidade dos sélidos na suspenséo ao longo do comprimento, em
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intervalos de 10 minutos, para uma vazao de 250 gpm e taxa de penetragdo de 20 m/h.
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Figura 5.13 — Velocidade na suspenséo ao longo do tempo para uma vazao de 250 gpm

e taxa de penetragcdo de 20 m/h para cinco sec¢des do duto.
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Figura 5.14 — Concentracao de sélidos na suspensao, em intervalos de 10 minutos, para

uma vazao de 250 gpm e taxa de penetracdo de 20 m/h.
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5.2.
Erosao do leito

Este exemplo mostra a remogéo de cascalhos em um duto com um leito
previamente formado. Os resultados mostram o0 tempo necessério para a
remocdo dos cascalhos para uma vazdo do fluido de 0,0189 m®s (300 gpm) e
uma altura do leito de 7% do diametro externo do duto.

A Figura 5.15 mostra a altura do leito ao longo do comprimento em
intervalos de 5 minutos. Nota-se a diminui¢cdo do leito ao longo do tempo. Neste
caso 0 tempo necessério para a completa remocado do leito de cascalhos foi de
aproximadamente 40 minutos. Este mesmo comportamento é observado na
Figura 5.16 que mostra a reducdo da altura do leito ao longo do tempo para
algumas secdes do duto. A Figura 5.17 mostra a diminuicdo da altura do leito ao

longo do tempo e do comprimento.
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Figura 5.15 — Altura de leito ao longo do comprimento, em intervalos de 5 minutos, para

uma vazao de fluido de 300 gpm.
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Figura 5.16 — Altura de leito ao longo do tempo para uma vazéo de fluido de 300 gpm,

para cinco se¢des do duto.
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Figura 5.17 — Altura de leito ao longo do tempo para uma vazao de fluido de 300 gpm.

A Figura 5.18 mostra o comportamento da pressdo ao longo do
comprimento do duto para o caso de erosdo (ou remocéo) do leito. Como se

pode observar, a pressdao no anular diminui a medida que o leito vai sendo
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removido. Este mesmo comportamento pode ser também observado na Figura

5.19 que mostra o comportamento da pressdo no anular ao longo do tempo.
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Figura 5.18 — Press&o no anular ao longo do comprimento, em intervalos de 5 minutos,

para uma vazao de fluido de 300 gpm.
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Figura 5.19 — Presséo no anular ao longo do tempo para uma vazéo de fluido de 300

gpm, para cinco secfes do duto.
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As figuras abaixo (Figura 5.20 e Figura 5.21) mostram as velocidades do
liquido e do sélido no leito ao longo do comprimento do duto. Como se pode
notar, o fluido e os cascalhos se movem praticamente a mesma velocidade. A
Figura 5.22 mostra o comportamento da velocidade do fluido ao longo do tempo.
O perfil de velocidades no leito comportou-se como esperado, ou seja, a

velocidade do leito aumenta & medida que o leito vai sendo removido.
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Figura 5.20 — Velocidade do liquido no leito ao longo do comprimento, em intervalos de 5

minutos, para uma vazao de fluido de 300 gpm.
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Figura 5.21 — Velocidade dos sélidos no leito ao longo do comprimento, em intervalos de

5 minutos, para uma vazao de fluido de 300 gpm.
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Figura 5.22 — Velocidade do liquido no leito ao longo do tempo para uma vazéo de fluido

de 300 gpm, para cinco se¢des do duto.

As figuras abaixo (Figura 5.23 e Figura 5.24) mostram as velocidades dos
sélidos e do liguido na suspensdo. Como se pode notar, existe uma pequena
diferenca entre as velocidades do solido e do liquido na suspensdo. Esta

diferenca é devido ao deslizamento entre as fases na suspenséo.
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Figura 5.23 — Velocidade dos sélidos na suspensdo ao longo do comprimento em

intervalos de 5 minutos, para uma vazao de fluido de 300 gpm.
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Figura 5.24 — Velocidade do liquido na suspensédo ao longo do comprimento em

intervalos de 5 minutos, para uma vazéo de fluido de 300 gpm.
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A Figura 5.25 mostra a velocidade do liquido na suspensdo ao longo do

tempo. A velocidade do fluido decresce a medida que o leito de cascalhos vai

sendo removido. Isto ocorre porque a area da suspensdo aumenta, diminuindo

assim, a velocidade do fluido nesta regido.
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Figura 5.25 — Velocidade do liquido na suspenséo ao longo do tempo para uma vazao de

fluido de 300 gpm, para cinco se¢8es do duto.
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Figura 5.26 — Concentracao de sélidos na suspensao em intervalos de 5 minutos, para

uma vazao de fluido de 300 gpm.

5.3.
Aumento da taxa de penetracao

Neste exemplo, podemos observar uma situacdo onde a taxa de
penetracdo € aumentada. Neste caso, a taxa de penetracdo sobe de 10 m/h para
20 m/h em um intervalo de tempo de 30 minutos, conforme mostrado na Figura
5.27. A vazao utilizada foi de 250 gpm. Esta € uma situacdo comum em casos
reais, pois a taxa de penetracdo ndo é um parametro constante ao longo da

perfuracéo.
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Figura 5.27 — Taxa de penetracdo ao longo do tempo.
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A Figura 5.28 mostra o comportamento da altura do leito ao longo da
secdo do duto. O comportamento das curvas sofre uma modificacdo aos 10
minutos, momento este onde a taxa de penetragdo comeca a aumentar de 10
para 20 m/h. Na Figura 5.29, onde € apresentada a curva de variacao da altura
do leito com o tempo, este comportamento pode ser visto mais claramente. A

Figura 5.30 ilustra 0 comportamento ao longo do comprimento e do tempo.

Altura Relativa do Leito (%)
G T T T .

10
20
30
40
al
B0
70
an
an
100
110
120
130
140
180
160
170
180

.

S

Altura Relativa do Leito (%)
[A%)

0
0 100 200 300 400 500 B00
L{m)

Figura 5.28 — Altura de leito ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos, para

uma vazéo de fluido de 250 gpm.
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Figura 5.29 — Altura de leito ao longo do tempo para uma vazao de fluido de 250 gpm,

para cinco sec¢fes do duto.
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Figura 5.30 — Altura de leito ao longo do comprimento e do tempo.
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A Figura 5.31 apresenta a variacdo de pressao ao longo do comprimento e

como esperado, mostra 0 aumento da pressédo na medida em que o leito cresce.

A Figura 5.32 mostra este comportamento ao longo do tempo para as diversas

secoes ja definidas anteriormente.
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Figura 5.31 — Pressao no anular ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos,

para uma vazéo de fluido de 250 gpm.
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Figura 5.32 — Presséo no anular ao longo do tempo para uma vazéo de fluido de 250

gpm, para cinco sec¢fes do duto.

5.4.
Aumento da taxa de penetracao e da vazao do fluido

Este exemplo mostra um caso onde a taxa de penetracao € aumentada de
10 para 20 m/h e a vazéo do fluido de 250 para 300 gpm. O aumento da taxa de
penetracdo ocorreu em um intervalo de 30 minutos, enquanto o aumento da
vazao aconteceu em 10 minutos. A Figura 5.33 mostra o comportamento da taxa

de penetracado e da vazao ao longo do tempo.

Tawa de Penetragéo azdo do Fluido (gpm)
30 T T T T T T T T T 400 T T

ROP {rm/h)

L L L L L . . . . 200 L !
o a 10 15 20 25 30 3 40 45 a0 35 40 45 g0 55
Tempo (min) Tempo (rin)

Figura 5.33 — Variac@o da taxa de penetragcdo e da vazao do fluido ao longo do tempo.
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Na Figura 5.34 pode-se observar o comportamento do leito ao longo do
comprimento do duto. Nota-se a mudanga de comportamento quando a taxa de
penetracdo aumenta (a partir de 10 minutos) e uma mudan¢a maior quando a
vazao do fluido cresce (a partir de 40 minutos). Na Figura 5.35 estas mudancas
nos parametros de entrada sdo observadas mais claramente. Pode-se notar

cada uma das variacdes impostas ao problema.

Altura Relativa do Leita (%)
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Figura 5.34 — Altura de leito ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos, para

taxa de penetracdo de 10 e 20 m/h e vazé&o do fluido de 250 e 300 gpm.
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H/D (%)

—+—L=0%

L=25%
—+—L=50%
——L=75%

—+—L=100%

1 10 20 a0 40 50 G0 70 an a0 100
Tempa {min)

Figura 5.35 — Altura de leito ao longo do tempo para taxa de penetragdo de 10 e 20 m/h

e vazdao do fluido de 250 e 300 gpm para cinco se¢des do duto.
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A Figura 5.36 mostra o comportamento descrito ao longo do comprimento

e do tempo.

===
Wi =

7

H/D (%)

7 D= :
o S OIRrI TP sy g 7L AN

100

L {m) Tempa (min)

Figura 5.36 — Altura de leito ao longo do comprimento e do tempo para um aumento da

taxa de penetracao de 10 para 20 m/h e da vazéo do fluido de 250 para 350 gpm.

A Figura 5.37 apresenta o comportamento da pressdo ao longo do
comprimento do duto e mostra que um aumento na vazao de fluido provoca um
aumento consideravel na pressdo comparado ao aumento provocado pelo
acréscimo da taxa de penetracdo. Este comportamento pode também ser
observado na Figura 5.38 que mostra a variacado da presséo ao longo do tempo

para diversas se¢des do duto.
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Figura 5.37 — Presséo no anular ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos,

para taxa de penetracéo de 10 e 20 m/h e vazao do fluido de 250 e 300 gpm.
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Figura 5.38 — Pressdo no anular ao longo do tempo para taxa de penetracdo de 10 e 20
m/h e vazao do fluido de 250 e 300 gpm para cinco sec¢des do duto.

5.5.
Aumento da taxa de penetracéao e circulacéo do fluido

Este exemplo mostra o aumento da taxa de penetracdo de 10 para 20 m/h,
com uma vazdo do fluido de 250 gpm. Apdos 20 minutos, iniciou-se uma
operacdo conhecida como circulacdo do poco, onde o avan¢co da broca é
interrompido e somente o fluido de perfuracdo circula, promovendo uma
remocdo dos cascalhos que estavam depositados. A Figura 5.39 mostra o
comportamento da taxa de penetracdo com o tempo.

A Figura 5.40 mostra o comportamento da altura do leito ao longo do
comprimento do duto e a Figura 5.41 ao longo do tempo. Como se pode
observar, o leito aumenta enquanto a taxa de penetracdo esta crescendo até que
comeca a estabilizar, em seguida, comeca a decrescer, o que corresponde ao
periodo em que a taxa de penetracdo esta decrescendo e continua com este
comportamento até que é totalmente removido.

A Figura 5.42 mostra este comportamento ao longo do comprimento e do

tempo.
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Figura 5.39 — Variacdo da taxa de penetracdo ao longo do tempo.
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Figura 5.40 — Altura de leito ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos, para

taxa de penetracéo de variando de 10 a 20 m/h e de 20 m/h a zero.

As figuras (Figura 5.43 e Figura 5.44) mostram a resposta da pressdo a
estas variagfes na taxa de penetracdo ao longo do comprimento e ao longo do
tempo. Como se pode notar hd um aumento na pressdao a medida que o leito

esté crescendo e um decréscimo a medida que o leito esta decrescendo.
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Figura 5.41 — Altura de leito ao longo do tempo variando de 10 a 20 m/h e de 20 m/h a

zero para cinco sec¢6es do duto.

Tempo (min)

Figura 5.42 — Altura de leito ao longo do comprimento e do tempo , para taxa de

penetracdo de variando de 10 a 20 m/h e de 20 m/h a zero.
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Figura 5.43 — Presséo no anular ao longo do comprimento, em intervalos de 10 minutos,

para taxa de penetracdo de variando de 10 a 20 m/h e de 20 m/h a zero.
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Figura 5.44 — Presséo no anular ao longo do tempo para taxa de penetracdo variando de

10 a 20 m/h e de 20 m/h a zero para cinco sec¢des do duto.
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5.6.
Influéncia da excentricidade da coluna

Como mencionado anteriormente, a excentricidade da coluna de
perfuragdo possui um grande impacto na solu¢do do problema. Assim, da Figura
5.45 pode-se observar esta influéncia. Quando a excentricidade da coluna é
igual a unidade, isto quer dizer, a coluna de perfuracdo estd totalmente
encostada no revestimento, a altura do leito cresce consideravelmente quando
comparada as demais excentricidades. Estas variagbes na altura do leito sdo
totalmente esperadas, uma vez que a medida que a coluna vai deixando de se
apoiar no revestimento, vai permitindo que a velocidade no leito seja maior e

seja capaz de carrear os cascalhos que tendem a se depositar.

Altura Relativa do leito
a T . . T T

——ecc=10 i
ecc =095
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H/D (%)

D e

1 1
0 100 200 300 400 500 600
L {m]

Figura 5.45 — Influéncia da excentricidade da coluna na altura do leito.
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Figura 5.46 — Influéncia da excentricidade da coluna na pressao.

5.7.
Influéncia da inclinacédo do duto

A inclinacdo do duto é um pardmetro que possui uma influéncia
significativa na altura do leito. A Figura 5.47 mostra as inclinacées do duto
consideradas neste exemplo e a Figura 5.48 ilustra a varia¢édo da altura do leito a
medida que o duto vai variando a inclinacdo. Como se pode observar quanto

maior a inclinacéo do duto, maior a capacidade de remoc¢éo dos cascalhos,

80 graus

110 graus

N

broca

Figura 5.47 — Inclinag®es do duto.
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Altura Relativa do leito
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Figura 5.48 — Influéncia da inclinagédo do duto na altura do leito.

5.8.
Influéncia do deslizamento sdélido liguido

Este exemplo mostra a influéncia do deslizamento sélido-liquido no leito e
na suspensao. Este exemplo foi gerado considerando os parametros da Tabela
5.1, vazao do fluido de 250 gpm. As simulacdes foram realizadas considerando e
nao o deslizamento entre as fases sélido-liquido. Como se pode notar na Figura
5.49 ha uma pequena diferenca entre os resultados. A altura do leito € um pouco
maior no caso em que se considera o deslizamento. Podemos dizer entao que é
mais favoravel a seguranca considerar o deslizamento entre as fases. Por outro
lado, esta diferenca € muito pequena e pode ndo justificar o esforgo

computacional desta consideracéo.
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Figura 5.49 — Influéncia do deslizamento entre as fases na altura do leito.

5.9.
Influéncia dos parametros reoldgicos

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros reologicos K (indice de
consisténcia do fluido) e n (indice de fluxo) para o fluido que se comporta
segundo o modelo de Poténcia. O valor de K indica o grau de resisténcia do
fluido diante do escoamento, ou seja, quanto maior o valor de K, mais
“consistente” o fluido sera e o valor de n indica fisicamente o afastamento do
fluido do modelo Newtoniano. Se o valor de n se aproxima da unidade, entdo o

fluido esta préximo do comportamento de um fluido Newtoniano.

Tabela 5.2 — Parametros reol6gicos considerados.

K (Pa.s") | n (adm)
Reologial | 0,3699 0,68
Reologia2 | 0,5484 0,68
Reologia 3| 0,8108 0.68
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Figura 5.50 — Influéncia da reologia do fluido na altura do leito.
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Figura 5.51 — Influéncia da reologia do fluido na pressao.

Como se pode observar da Figura 5.50 a remocao dos cascalhos é melhor
para o fluido mais viscoso, o que nos leva, em uma primeira andlise a afirmar
que quanto mais viscoso o fluido, melhor a remocé&o dos sélidos. Mas este tipo
de analise ndo pode ser feita analisando somente a quantidade de soélidos
removidos, porque como se pode observar na Figura 5.51, o aumento na

viscosidade do fluido eleva consideravelmente as pressdes no anular. Desta
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forma pode-se dizer que o estudo do fluido deve levar em conta outros fatores

além da eficiéncia em remover os sélidos.

5.10.
Influéncia do fator de atrito nas paredes

Este exemplo mostra como o fator de atrito entre as fases e a parede do
duto influencia na altura de leito e na pressdo. Foram realizadas quatro anélises
considerando os parametros descritos na Tabela 5.1 e variando somente o fator
de atrito de fanning considerado na equacgdo de perda de carga. Os valores do
fator de atrito e os resultados sdo mostrados nas figuras abaixo (Figura 5.52 e
Figura 5.53).

O fator de atrito nas paredes influencia muito pouco na altura do leito
(Figura 5.52), mas possui um impacto consideravel na distribuicdo da pressao
(Figura 5.53). Este comportamento é esperado considerando que este fator de

atrito influencia diretamente no calculo das perdas de carga no anular.

Altura Relativa do Leito
5} T T T . T . . . .

0 B0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
L {rm]

Figura 5.52 — Influéncia do fator de atrito nas paredes na altura do leito.
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Figura 5.53 — Influéncia do fator de atrito nas paredes na presséao.

5.11.
Influéncia do fator de atrito na interface

O exemplo mostra a influéncia do fator de atrito na interface na altura do
leito e na pressdo. A Figura 5.54 mostra que este parametro influencia
consideravelmente a altura do leito. Quanto maior o fator de atrito na interface
entre as camadas, maior sera a capacidade do liquido de arrastar o sélido.

Por outro lado, este parametro ndo possui influéncia consideravel na

presséo, conforme indicado pela Figura 5.55.
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Figura 5.54 — Influéncia do fator de atrito na interface na altura do leito.
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Figura 5.55 — Influéncia do fator de atrito na interface na pressao.
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