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RESUMO

A reologia dos fluidos de perfuracdo € importante para garantir a efetividade hidraulica e
estrutural de uma perfuracdo de pocos. A manutencdo das propriedades das lamas envolve a
medicdo viscosimétrica rotineira por um engenheiro no local da sonda usando equipamentos
que quantificam o cisalhamento normalmente nas condi¢fes amenas da atmosfera, ndo tendo
representatividade direta das condicdes enfrentadas pelo fluido de perfuragdo no fundo do poco.
Alguns pesquisadores se debrugaram no uso de equacionamentos hidraulicos para mensurar o
comportamento reoldgico de um fluido a partir de dados de queda de pressdo com variados
graus de sucesso e limitacdo. A recente introducdo de sensores nas colunas de perfuracao
permitiu a ampliacdo de dados de pressdao em diferentes profundidades favorecendo assim a
técnica. A tecnologia e a fundamentacdo matematica, entretanto, ainda enfrentam diversos
desafios que exigirdo mais tempo e dedicacdo dos pesquisadores da area. Nesse contexto a
fluidodindmica computacional pode auxiliar com testes e estudos mais rapidos e menos
custosos, funcionando como uma aliada fundamental dos pesquisadores.

Neste trabalho foi elaborado um fluido de perfuracdo em laboratério e foram realizados os
devidos estudos reoldgicos para caracterizacdo viscosimétrica. Com os parametros obtidos em
laboratério, foi elaborado um modelo numérico de volumes finitos no Ansys® para estudar a
fluidodindmica em cinco diferentes profundidades (representadas por diferentes anulares,
pressdes e temperaturas) e calcular as quedas de presséo para diferentes vazdes permitindo a
criagdo de curvas de fluxo representativas do fluido ndo-newtoniano elaborado permitindo,
simultaneamente, estudar a fluidodindmica na regido anular encontrando boa representacao
com os equacionamentos analiticos da mecanica dos fluidos.

A abordagem adotada no trabalho se foca em avaliar numericamente parametros reolégicos de
um fluido de poténcia com limite de escoamento (Herschel-Bulkley) através de registros de
gueda de pressdo viscosa em diferentes vazdes de escoamento. Essa nova abordagem representa
significativo avanco na direcdo de uma total automacgéo do monitoramento das propriedades do
fluido de perfuracdo mesmo com quilémetros de profundidade, visando eliminar a limitagédo
das poucas medicdes reoldgicas realizadas em condi¢cdes amenas que nao representam as reais
condicdes do poco de perfuracgéo.

Palavras-chave: Fluidodinamica computacional, Reologia, Viscosimetria, Engenharia de
perfuracdo, Fluido de Perfuragdo



ABSTRACT

The rheology of drilling fluids is important to ensure the hydraulic and structural effectiveness
of well drilling. Maintenance of mud properties involves routine viscosimetric measurement by
an engineer at the site using equipment that quantifies shear normally under the atmosphere
mild conditions and therefore is not representative of the conditions facing the drilling fluid at
the bottom of the well. Some researchers have focused on the use of hydraulic equations to
measure the rheological behavior of fluids from pressure drop data with varying degrees of
success and limitation. The recent introduction of sensors in the drill columns allowed the
expansion of pressure data at different depths thus favoring the technique. Technology and
mathematical fundamentals, however, still face several challenges that will require more time
and dedication from researchers. In this context, computational fluid dynamics (CFD) can help
with faster and less expensive tests and studies, acting as a fundamental ally of researchers.

In this work a drilling fluid was designed in laboratory and rheological studies were carried out
for viscosimetric characterization. With the parameters obtained in laboratory, a numerical
model of finite volume was elaborated in Ansys® to study the fluid dynamics in five different
depths (represented by different annular, pressures and temperatures) and to calculate the
pressure drops for different flow rates allowing the creation of curves of the flow of non-
Newtonian fluid, while simultaneously allow the study of fluid dynamics in annular region,
finding good representation with the analytical equations of fluid mechanics.

The adopted approach in this work focuses on numerically evaluate rheological parameters of
a yield power law (YPL, Herschel-Bulkley) fluid through records of viscous pressure drops at
diferente flow rates. This new approach represents a significant advance towards full
automation of the monitoring of drilling fluid properties even within kilometers of depth,
thereby eliminating the limitation of few rheological measurements carried out under mild
surface conditions that do not represent actual conditions of the drilling well.

Keywords: Computational fluid dynamics, Rheology, Viscosimetry, Drilling engineering,
Drilling fluid
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1 INTRODUCAO

O proposito desta secdo é apresentar o cenario onde o trabalho se encontra, suas
principais motivacdes, bem como a maneira como este pode afetar as técnicas e pontos de vista

da academia e industria.

1.1 Consideracdes iniciais

A despeito do constante aumento da dificuldade para sua obtencéo, o petréleo continua
a ser uma matéria prima imprescindivel para a civilizacdo contemporanea de maneira que seu
consumo permanece crescente mesmo se comparado ao crescimento populacional. O impacto
econdmico da perfuracdo de poc¢os de petrdleo permanece colossal e sua tecnologia teve que se
adequar nas ultimas décadas a perfuracbes em poc¢os cada vez mais profundos e condicdes
térmicas e compressivas cada vez mais extremas visto que ndo é uma matéria prima renovavel,

dependendo sempre de novos locais para sua obtencéo.

H& um consenso na industria do petréleo de que ndo existem mais novos pogos que
sejam faceis de explorar, os campos oferecerdo cada vez mais dificuldades para obtengdo de
petroleo e, portanto, a industria deve cada vez se adequar mais a técnicas mais precisas e
confidveis para garantir a viabilidade de campos que outrora pareciam financeiramente

inacessiveis (Shadravan e Amani, 2012).

Durante a perfuracdo de pocos de 6leo e gas, um fluido viscoso (conhecido como lama
ou fluido de perfuracdo) é injetado continuamente da superficie por dentro de uma tubulacéo
(chamada coluna de perfuragdo) de maneira descendente e sai pela broca com o objetivo de
carrear a superficie os vestigios solidos da formacdo rochosa que poderiam interferir no

processo.

Sdo estipulados pardmetros fluidodindmicos para adequacéo de fluidos de perfuracéo e
estes dependem de ensaios reoldgicos realizados na superficie; entretanto as condi¢6es de pogo
normalmente ndo sdo bem representadas pelo ameno ambiente encontrado em solo firme, bem

como a introducdo de contaminantes e cascalhos dificultam uma simplifica¢do do fluido real.
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Viscosimetros configurados para condic¢fes de alta pressdo e alta temperatura (High
Pressure, High Temperature - HPHT) ndo estdo adaptados e disponiveis para uso na regido do
poco e normalmente as propriedades sao medidas em condigdes superficiais. Além disso,
durante a perfuracdo de pocos mais complexos, a janela operacional tende a ser ainda mais
estreita, exigindo técnicas de perfuragdo com maior controle da pressdo e que, portanto,
dependerdo de modelos hidraulicos mais adaptados e melhores dados reoldgicos.

Com a perfuracéo de poc¢os cada vez mais profundos, a temperatura e a pressao tendem
a crescer bastante limitando os equipamentos e insumos que suportam tal condicdo. Apesar de
0 aquecimento degradar rapidamente os aditivos quimicos do fluido de perfuracdo impactando
assim em propriedades obturantes, viscosificantes e acelerando reacdes quimicas, para Paula
Jr, Ribeiro e Santos (2009), a maior compressdo € ainda mais preocupante por exigir maiores
densidades (e, portanto, maior carga de sélidos) reduzindo a taxa de penetracdo e causando
aumento da friccdo mecanica, aumento brusco do volume de gas ascendente, maior
probabilidade de kicks e um brusco estreitamento da janela operacional exigindo um controle
ainda mais intenso do sistema sob os mais diversos riscos. Mesmo antes da escala de
degradacdo, 0 aumento térmico causa uma reducdo consideravel da viscosidade de um material
liquido, ao mesmo tempo que o aumento da pressdo reduz a distancia entre as particulas do

material, aumentando assim a viscosidade.

A reologia de um fluido de perfuracéo tem influéncia direta na determinacgéo das quedas
de presséo em tubos e anulares, da densidade circulante equivalente do fluido em condicdes de
poco e de regimes de escoamento no anular, bem como na otimizacédo do sistema de circulacdo
de lama visando a eficiéncia da perfuracdo e as estimativas das pressdes de operacdo e da
eficiéncia da limpeza do poc¢o (API 13D, 2009). A obtencao de dados reoldgicos em condicdes
de fundo de poco é uma possibilidade, portanto, fascinante e com o avanco tecnolégico na
obtencdo de tais varidveis (Vajargah e van Oort, 2015), se tornou possivel trabalhar com tais
dados desde gue haja um bom modelo hidraulico para os calculos precisos com base em boas

inferéncias das propriedades de fundo de poco.

A simulacdo numérica pode contribuir para a previsdo de comportamentos futuros de
processos de forma que a evolucdo de tais simuladores e das equa¢Ges matematicas em que se
baseiam sdo importantes visto que os desafios encontrados na perfuracdo de pogos se tornam
cada vez mais urgentes e complexos tanto pelas condi¢Ges encontradas quanto pelas geometrias

de pogos cada vez mais otimizadas e adaptadas a cada situacéo especifica.
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A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) é uma
poderosa ferramenta numérica para modelar condi¢bes de escoamento de fluidos considerando
seus balancos de massa, energia e quantidade de movimento atraves do método dos volumes
finitos para abranger equacionamentos de fendémenos de transporte mais numerosos e

especificos.

Com este trabalho, se pretende criar um modelo fluidodindmico que simule o
escoamento de um fluido de perfuracdo em diversas condicdes de profundidade, considerando
0 escoamento na regido anular entre a formag&o rochosa e a coluna de perfuragéo e levando em
conta suas particularidades térmicas, permoporosas e de compressao, utilizando dados realistas
com fundamentacdo experimental de caracteristicas reoldgicas e visando correlacionar dados

numéricos com a reologia real das lamas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo numérico de volumes finitos para simular o escoamento de um
fluido de perfuracdo com parametros reoldgicos obtidos empiricamente por viscosimetria em

diferentes profundidades de um poco de petréleo.

1.2.2 Objetivos especificos

o,

X2 Elaborar e analisar experimentalmente a reologia de um fluido de perfuracéo;
<> Avaliar a diferenca de diferentes diametros anulares no escoamento n&o-
newtoniano;

X Avaliar a influéncia de diferentes vazdes de escoamento no ambiente anular;

X2 Avaliar o perfil numérico de escoamento comparando com o perfil de
escoamento analitico;

X Avaliar a influéncia das condicdes de profundidade da formacéo rochosa;

X Estudar a relacéo entre a perda de carga de um fluido de perfuracdo com sua

reologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo do trabalho serdo abordados inicialmente os fundamentos da perfuracéo de
pocos; depois sobre os fluidos de perfuragéo e suas funcionalidades e composic¢des; em seguida
sobre a influéncia das condigOes extremas de pocos; a seguir sobre a reologia relacionada; no
topico seguinte serdo abordados pontos sobre a viscosimetria; aspectos sobre a correspondéncia
reoldgica de dados obtidos diretamente no pogo durante a perfuracdo e por fim informac6es

sobre a fluidodindmica computacional.

2.1 Perfuracéo de pogos

O poco de petroleo é o elo entre a superficie e a rocha reservatorio e o principal objetivo
da perfuragdo é atingir os reservatorios de interesse causando o minimo impacto possivel na
estabilidade da formacédo rochosa, permitindo execucdo operacional até a conclusdo do poco

com o minimo possivel de danos ambientais e estruturais (Ferreira, 2014).

A perfuracdo de um poco de petroleo é uma operacdo com altos custo e risco e, devido
as extremas condi¢des de pressao e temperatura em alguns pocos, a janela operacional se torna
bastante estreita; essa janela representa o espectro entre as pressdes minima e maxima que
podem ser aplicadas ao sistema para evitar fluxos indesejados como invasdo de liquidos ou do
gas proveniente das rochas (Shaughnessy et al., 2007). Para manter a pressdo hidraulica dentro
dos limites é comum controlar a densidade do fluido de perfuracdo na técnica chamada

“overbalanced” que ¢ utilizada na perfuragao da maioria dos pogos brasileiros.

Os sistemas que compdem tradicionalmente uma sonda de perfuracdo (Azar e Samuel,
2007) sdo um sistema para geracao de energia, um sistema de elevagdo, um de circulacao de
fluido de perfuracdo, um sistema rotativo, sistemas de controle de blowouts e, por vezes, um

sistema de aquisi¢do e monitoramento de dados de perfuracao.

Quase todas as perfuragdes feitas atualmente utilizam sondas de perfuragéo rotativas
(Bourgoyne et al., 1986) com a aplicacdo de uma forca descendente na broca derivada da
rotacdo de toda a coluna causada por uma mesa rotativa e o uso de sec¢des de tubos grossos e
pesados. Existem nove categorias, segundo a Petrobras (2002) de pogos de petroleo que variam
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de acordo com suas finalidades e s&o numeradas cronologicamente de maneira a padronizar a

nomenclatura de acordo com a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Classificacdo dos pocgos de petroleo

Finalidade Categoria Numero chave
Estratigréaficos Pioneiro 1
Estratigréfico 2
Exploratérios Extenséo 3
Pioneiro adjacente 4
Jazida mais rasa 5
Jazida mais profunda 6
Exploratérios (Lavra) Producéo 7
Injecdo 8
Especial Especial 9

Fonte: Petrobras, 2002

Os pogos exploratdrios e estratigraficos visam a descoberta de novos campos ou novas

jazidas de petréleo, a avaliacdo de reservas ou coleta de dados para estudos geologicos e podem
ser (Petrobrés, 2002):

1.

Pioneiros: visam a descoberta de petroleo a partir de informagdes adquiridas por
métodos geoldgicos ou geofisicos;

Estratigraficos: perfurados com o objetivo de obter dados sobre a disposicdo de
rochas no subsolo sem necessariamente existirem informacdes geoldgicas completas
da regido; esses po¢os podem se adequar e se transformar em produtores de 6leo na
eventualidade da descoberta de um novo campo;

De extensdo: séo aqueles perfurados fora dos limites comprovados de uma jazida
visando sua ampliacéo, tendo assim um potencial de descoberta de uma nova jazida
que seja independente daquela originalmente conhecida;

Pioneiro adjacente: perfurado fora da delimitacdo prévia do campo com foco na
descoberta de novas jazidas adjacentes. Pode ser reclassificado como pioneiro ou
como poco de extensdo no caso de a jazida ser aquela inicial.

Para jazida mais rasa: perfurado dentro dos limites estabelecidos de um campo com
foco na descoberta de novas jazidas que sejam mais rasas que a conhecida.

Para jazida mais profunda: perfurado também dentro dos limites, mas com foco na

descoberta de novas jazidas que sejam mais profundas que a inicial.
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Os pogos para lavra sdo focados na extracdo do petrdleo da formacgdo rochosa e sdo
divididos em duas categorias:

7. De desenvolvimento: sdo aqueles pocos perfurados para drenagem do petroleo
devendo atender a um planejamento racional de custos e estrutura visando a
obtengdo do fluido com o minimo de danos possivel;

8. De injecdo: perfurados normalmente posteriormente com o foco de injetar fluidos

na rocha-reservatério visando a expulsao por presséo do 6leo ainda contido no pogo.

A categoria dos pocos especiais se presta a englobar aqueles que sdo perfurados para
pesquisa e producdo de hidrocarbonetos sem estar enquadrados nas categorias anteriores. Com
relacdo a profundidade, os pocos podem ser classificados como rasos (quando tém
profundidades inferiores a 1500 metros), profundos (mais de 2500 metros) ou médios. Por fim

ha a classificacdo com relagdo ao percurso do po¢o que pode ter o padréo vertical ou direcional.

A maioria dos pocos de desenvolvimento sdo direcionais ou horizontais e a técnica tem
sido vista como um método para aumentar a produtividade reduzindo o impacto ambiental;
além de pocos de desenvolvimento, os exploratorios e os de alivio (para evitar blowouts)
também costumam apresentar intensos afastamentos horizontais de maneira a representarem
cerca de 75% de todos 0s pocos. Os pocos direcionais sdo de grande interesse da industria por
permitir que varios pocos de desenvolvimento sejam perfurados sob uma Unica plataforma
(técnica chamada de espinha de peixe), permitindo o alcance de pocos abaixo de areas urbanas,
reduzindo as polui¢des visual e auditiva e ainda podendo ser utilizados como pocos de alivio,
onde um fluido com determinado peso especifico é injetado para controlar possiveis erupcdes
(Rochaet al., 2011).

Com relacdo ao método de perfuragdo hd o método percussivo, mais antigo e baseado
em “martelar” 0 material rochoso com energia gravitacional, onde um conjunto de ferramentas
é suspenso e solto em queda livre repetidamente com o auxilio de um instrumento que além de
triturar, gira em torno do proprio eixo visando proporcionar um furo circular; ha o método
rotativo, mais comum e apropriado a formagdes sedimentares, executando a perfuragdo por
rotacdo com um fluido auxiliar e controle do peso sobre a broca, triturando, cortando e
desgastando as rochas; e ha a perfuracdo a ar comprimido, baseado numa percussao em alta

frequéncia, realizada por um martelo numa broca rotacional e utilizando-se um fluido
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(normalmente ar comprimido) transmitido por um compressor por dentro da coluna de

perfuragéo.

Figura 1 - Indicacdo de fluxos de fluidos de perfuragéo interna e externamente a coluna

COLUNA DE
PERFURACAO

FORMACAO
ROCHOSA

Fonte: Modificado de Gomes, Marinho e Oliveira (2016)

A maioria do fluido de perfuracdo utilizado no processo é continuamente recirculado
sendo succionado dos tanques por bombas e injetado no interior da coluna por onde segue em
trajeto descendente até ser ejetado pela broca e seguir arrastando cascalhos pelo espaco anular
(de acordo com o indicado na Figura 1) até chegar a superficie onde passara por tratamento de
solidos nas peneiras vibratorias (Melo, 2008). A broca no final da coluna de perfuracdo é
movimentada devido ao torque imposto a coluna pela mesa rotativa na superficie e possui
geralmente trés orificios por onde o fluido de perfuracéo é forgcado a escoar a altas velocidades
(em algumas situacdes de solos ndo consolidados, o proprio jateamento do fluido é o bastante

para remover partes da formagao rochosa).

A maior parcela (de 50% a 70%) da perda de carga no sistema de circulagdo (Machado,
2002) ocorre nos jatos da broca, de forma que ocorre grande converséo de energia do fluido (na
forma de pressdo) em energia mecanica, de maneira que a perda de pressdo nao é apenas
resultante da friccdo ou das propriedades viscosas do fluido. Como a regido anular (entre a
coluna de perfuracdo e a formacao rochosa) tem &rea seccional maior que o interior da coluna,

as velocidades anulares séo inferiores aquelas dentro da tubulacéo, que sdo da ordem de 1 a 3
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m/s (Bourgoyne et al., 1986). O controle da velocidade se faz importante ja que velocidades
altas podem causar erosdo, ao mesmo tempo que velocidades baixas ndo fornecem energia o
bastante para transportar os cascalhos. Também € importante que o regime de fluxo no anular
seja laminar e a perda de carga € proporcional a vazao e representa de 5 a 10% da pressdo total
de circulagdo. Na Figura 2 s&o mostrados os principais componentes do sistema de circulagédo

do fluido de perfuragéo.

Figura 2 - Componentes de um sistema de circulagdo de uma unidade de perfuracéo
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2.2 Influéncia de condicGes extremas de pogos de perfuracéo

Enquanto vérios pesquisadores buscaram estabelecer equipamentos com alta
performance para obter petroleo de pocos em condigdes de alta pressdo e alta temperatura
(HPHT), outros se dedicaram a mensurar o comportamento hidraulico dos fluidos (6leo e lamas)
em condicOes extremas (Rassenfoss, 2014) ja que se verificou um vazio de estudos sobre a

fluidodindmica nas condigOes extremas encontradas em tais pogos.
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Como ja citado anteriormente, os pocos de perfuracdo de petréleo podem ser
classificados de acordo com a profundidade do leito marinho, isto é, da lamina de 4gua, como

na Figura 3 a sequir:

Figura 3 - Classificacdo dos pocos de acordo com a profundidade do leito marinho
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Fonte: Petrobrés (2002)

A profundidade média em que sdo encontrados reservatorios petroliferos no pré-sal sédo
da ordem de 5 a 6 quilémetros (Oliveira, 2015; Oliveira et al., 2016). Capeto et al. (2017) cita
profundidades recordes do género tanto no poco Raya-1 (de 3.400 m de profundidade de 4gua
no Uruguai) quanto na area de Moita Bonita (com 2.988 metros de profundidade de dgua entre
os estados de Sergipe e Alagoas). Para condi¢des extremas de profundidade como as citadas, é
importante levar em conta o efeito na integridade do riser em se utilizar equipamentos maiores
(e mais pesados), no efeito dos movimentos da sonda, da relagdo entre o0 peso submerso, da
pressao hidrostéatica, fluxo do fluido de perfuracéo, rigidez, arrasto, ondas e corrente. O riser é
a tubulacdo que tem a funcdo de proteger e guiar a coluna de perfuragdo no mar em perfuracoes
offshore, bem como permitir o retorno do fluido de perfuracdo desde o poco até a plataforma;
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normalmente é de aco e possui linhas auxiliares usadas no controle de kick além de ter linhas

internas com funcdes elétricas e hidréulicas.

A engenharia de perfuracdo tem a meta de solucionar desafios visando sempre tornar
possivel a construcéo de pogos seguros e viaveis financeiramente; em pogos offshore, o aluguel
da sonda pode custar até 70% do valor total, havendo assim um claro esforco em minimizar o
tempo de operacao e evitar o tempo ndo produtivo. Pocos com caracteristicas HPHT vém sendo
perfurados desde meados dos anos 1970 e seu planejamento deve levar em conta
exaustivamente todos 0s passos de seguranca ja que as consequéncias dos erros se intensificam.
E importante a definico exata da janela operacional em condigdes distintas de presso, efeito
de centroide em altas pressdes, perfil de temperatura, estabilidade do pogo, termodinamica

hidraulica e simula¢6es considerando varios cenarios (Paula Jr, Ribeiro e Santos, 2009).

Em pogos HPHT, a perfuracdo leva 30% mais tempo para ser concluida, o tempo nao
produtivo costuma ser trés vezes maior, a frequéncia de kicks € bem maior (dois por poco em
média, contra um a cada dez pocos tradicionais) e aprisionamento 30% maior de tubos, além
disso, varios equipamentos da sonda ndo suportam a carga térmica encontrada e mesmo 0s que
o fazem, ndo resistem por muito tempo — como a dura¢do da perfuracdo é maior, o problema se

intensifica ainda mais (Falcdo, 2007).

A maioria dos riscos conhecidos da perfuracdo de um pogo HPHT séo relacionados com
as altas pressdes envolvidas bem como o marcante estreitamento da janela operacional. Os trés
pontos para uma perfuracdo segura sdo a prevencdo e deteccdo de kicks e o controle do poco.
Nenhuma técnica garante total isencdo de kicks de maneira que o melhor habito é buscar prever
e controla-los. Por padrdo, os pogos HPHT exigem lamas com maiores densidades,
necessitando assim de maior carga de sélidos, principalmente materiais pesados como a barita;
esse maior grau de solidos termina por reduzir a taxa de penetracdo (Rate of Penetration, ROP)
e assim, aumentar o tempo de duragdo da perfuracdo. Além das dificuldades ja citadas ainda
podem ser acrescidas: aumento de friccdo mecénica do fluido, degradacéo térmica dos aditivos,
aumento brusco de volume de géas ascendente devido a diferenca de pressao. A Figura 4 mostra
0 estreitamento da janela operacional relacionando a pressdo (em MPa) com a profundidade
(em metros) considerando os extremos de pressdo de formagdo e de fratura, a pressdo

hidrostatica e uma nao-conformidade em determinada profundidade (Silva, 2016).
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Figura 4 - Janela Operacional do campo de Elgin (UK)
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Fonte: Modificado de Adamson et al., 1993

Segundo Silva (2016), o filtrado em condi¢ces HPHT aumenta com o acréscimo da
temperatura ja que, além de os aditivos responsaveis pela obturacdo se desgastarem, também
ocorre variagdo na compressibilidade do reboco formado. Por outro lado, a solugdo para a
obturagdo é bem conhecida, j& que polimeros mantém suas propriedades obturantes mesmo nas
elevadas temperaturas destes pocos. Os materiais adensantes da lama de perfuracdo também
devem levar em conta a gelificacdo e a sedimentacdo das particulas, ja que a presenca de
impurezas em baritas pode causar solidificacdo adiantada ja em 135°C e os problemas de
sedimentacdo podem ser atenuados se o tamanho das particulas de barita for reduzido dos
tradicionais 75 um para tamanhos inferiores a 15 pum.

Segundo Rassenfoss (2014), quando foram realizados testes para verificar se 0s modelos
hidraulicos poderiam ser simplesmente extrapolados as condi¢cbes HPHT, as previsoes
matematicas para a densidade tiveram erros de cerca de 50% enquanto as condi¢fes viscosas
possuiam erros de quase 75%. A partir de dados reais foi possivel elaborar novas equa¢fes com
boas correlagbes, mas que eram coerentes com as extrapolagdes ja feitas, ndo com as que

estavam por vir, o problema de novas configuracdes e novas extrapolagdes permaneceu Vvivo.

Lee, Shadravan e Young (2012) estudaram a reologia de fluidos de perfuracéo base 6leo
em condi¢cfes de HPHT extremo (acima de 30.000 psi e 500°F ou 260°C) utilizando quatro
diferentes viscosimetros HPHT e geraram um modelo matematico simples para mensurar a

reologia de emulsGes inversas (fluidos oleosos) em condigfes extremas. Os seus testes
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indicaram que varios fatores podem influenciar nas medic@es reoldgicas, como a quimica do
fluido de perfuracdo, a ordem dos estudos (se a medicdo segue da maior para a menor taxa de
cisalhamento ou vice-versa) e a configuracdo dos equipamentos. Fluidos oleosos tém uma
melhor estabilidade térmica, entretanto a partir de 400°F (204,5°C) os aditivos também passam

a degradar muito rapidamente.

Galindo et al. (2015) desenvolveram um fluido de perfuracdo aquoso para pogos com
condicdes de temperatura extrema que mantém sua estabilidade mesmo ap6s os 400°F
(204,5°C) sem utilizar argilas. Os fluidos de perfuracdo base agua oferecem vantagens
ambientais importantes se comparados aos oleosos, além de oferecerem melhor resisténcia a
compressdo, por outro lado geralmente sdo menos estaveis termicamente e por isso foi
desenvolvido um fluido de perfuracdo aquoso de alta performance (com melhores taxas de
penetracdo, de limpeza do poco, inibigdo de xistos e estabilidade do pog¢o). Os fluidos foram
envelhecidos a 150°F (65,5°C) por 16 horas e depois testados com temperaturas variando desde
300°F (149°C) até 400°F (204,5°C); a viscosidade foi medida por métodos diretos, o pH com
um pHmetro e a filtragem pelo método API, todos a 350°F (177°C). A argila foi substituida por

um viscosificante polimérico sintético.

Enquanto os biopolimeros mais comuns como a xantana e a celulose modificada sédo
frequentemente utilizados para controle de viscosidade e filtragem em fluidos aquosos de alta
performance, tém uma rapida degradacdo em temperaturas mais altas (Seright e Henrici, 1990).
Materiais substitutos em escala comercial foram desenvolvidos para aplicacdo em altas
temperaturas (Weaver, Gdanski e Karcher, 2003), mas costumam ter problemas com
degradac6es térmicas catalisadas por oxidacdo; dessa forma, foram realizados alguns avangos
com acrilamidas, particularmente de mondémeros como a N-vinilpirrolidona. Por outro lado,
esses polimeros também tém a funcdo primordial de obturacdo, mas mesmo oferecendo uma
pouca viscosidade, ndo geram tixotropia no fluido e por isso geralmente sdo utilizados com
viscosificantes comuns em paralelo, viscosificantes estes que tém problemas sérios de
degradacdo termica como a argila bentonitica que sofre floculacdo e gelificacdo por
aquecimento (Elward-Berry e Darby, 1997).

Desai et al. (2006) desenvolveram um fluido de perfuragdo aquoso para lidar com
condi¢des HPHT em uma regido de ecossistema sensivel, um santuario de vida selvagem. Foi
utilizado um fluido com resisténcia a contaminacéo e baixo teor de coloides para a perfuracéo

de dois pogos HPHT em rochas argilosas a profundidades que atingem 11.800 psi e 210°C.
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2.3 Fluidos de perfuracéo

Para o American Petroleum Institute (API), o fluido de perfuracdo ¢ um fluido de
circulacdo para perfuracGes rotativas que deve desempenhar algumas funcgdes especificas de
auxilio a perfuracdo e manutencdo do pogo. Dessa maneira a perfuracdo rotativa se torna
completamente inviavel sem um fluido circulante e sua influéncia é tdo grande que a maioria
dos problemas relatados na perfuracdo se relacionam direta ou indiretamente a lama (Azar e
Samuel, 2007).

Ainda no inicio do terceiro milénio antes da era comum, a agua foi utilizada como
primeiro fluido de perfuracdo para pogos de cerca de 20 pés (6,1 metros) de profundidade com
brocas rotatorias controladas manualmente tendo também a agua a funcdo de carregar os
residuos solidos. Ja por volta de 600 a.C., Confucio falou sobre pocos de algumas centenas de
pés perfurados na China com salmoura, visto que funcionavam melhor nas duas func@es, de
amolecer a rocha e carrear cascalhos — devido a presenca de solidos, a densidade da salmoura

era mais adequada (Brantly, 1971).

O objetivo primordial de um fluido de perfuracdo € remover os cascalhos formados
durante a quebra mecanica da rocha. A partir da ampliacdo de seu uso, o fluido passou a agregar
diversas outras funcdes como manter dos sélidos em suspensao durante as paradas de circulacao
(tixotropia), manter as estabilidades quimica e mecanica do poco para o prosseguimento da
perfuracdo, causar o minimo dano possivel a formacéo, ao equipamento utilizado, aos recursos
humanos e ao meio ambiente, exercer pressao hidrostatica suficiente para evitar influxo de
fluidos da formagéo para o pogo, resfriar e lubrificar a broca, fornecer poténcia hidraulica e
controlar o atrito entre a coluna e as paredes do poco (Caenn, Darley e Gray, 2011).

Com relagdo a selecdo do fluido de perfuracéo a ser utilizado, Azar e Samuel (2007)
afirmam que o principal critério ainda é o custo, mas que e importante também observar fatores
de produtividade, impacto ambiental, seguranca e logistica. Cada poco possui também
particularidades que influenciam na escolha do fluido a ser utilizado como complexidades do
solo, caracteristicas dos revestimentos adotados, alteracdes na diversidade e profundidade de

cada camada de solo, pressdes e temperaturas envolvidas e disponibilidade de matérias-primas.
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Quanto aos tipos, os fluidos de perfuracdo podem ser classificados (de acordo com a
Tabela 2) em fluidos base &gua (particulas sélidas suspensas em &gua ou salmoura), base 6leo
(particulas solidas suspensas em 6leo natural ou sintético) e gases — ar ou gas natural podem ser
utilizados livremente para o arraste em alta velocidade de cascalhos, bem como agentes

espumantes podem ser utilizados para pequenos influxos de agua (Caenn, Darley e Gray, 2011).

Em lamas aquosas, 0s sélidos consistem em argilas e coloides organicos para fornecer
funcBes viscosas (como forca gel e limite de escoamento) e obturantes (formacéo de uma fina
pelicula de baixa permeabilidade para limitar a invas&o do fluido de perfuracdo na rocha), além
de minerais pesados (como barita) adicionados para aumentar a massa especifica do fluido,
além de outros sélidos da propria formacao que se dispersam no curso da perfuracdo como sais

dissolvidos que podem agir como contaminantes e mudar propriedades viscosas (Caenn, Darley

e Gray, 2011).

Tabela 2 - Classificacdo dos fluidos de perfuragdo de acordo ao constituinte principal

Gas

Agua

Oleo

Gas seco: ar, gas natural,
gas de exaustdo, gas de
combustéo

Agua fresca

Oleo diesel ou
petréleo cru

Névoa: gotas de agua ou
lama carregados pela
corrente de ar

Espuma: bolhas de ar
rodeadas por um filme
aquoso contendo um
surfactante estabilizante
Espuma estavel: espuma
contendo materiais
estabilizantes do filme,
como bentonita ou
polimeros organicos

Solucéo: totalmente coloidal, sélidos
ndo podem se separar da agua mesmo
em escala de tempo prolongada.
Sélidos em solugdo com a agua devem
incluir:

1. Sais como Cloreto de Sédio, Cloreto
de Célcio

2. Surfactantes como detergentes,
floculantes

3. Coloides organicos como polimeros
celulésicos e acrilicos

Emulsé&o: Liquido oleoso mantido em
goticulas na dgua por um emulsificante
e um surfactante

Lama: Suspensdo de solidos em
qualquer dos liquidos anteriores com
aditivos quimicos para controle das
propriedades

Lama base 6leo: um
fluido de perfuracéo
base 6leo estavel
deve conter:

1. Agentes
emulsificantes de
agua

2. Agentes de
suspensao

3. Agentes para
controle de filtracdo
Pode conter
cascalhos da
formacdo perfurada
Deve conter barita
para ampliar a
densidade

Fonte: (Caenn, Darley e Gray, 2011)
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Ainda segundo Caenn, Darley e Gray (2011), a atividade viscosa causada pela fragéo
coloidal ¢ fundamentalmente derivada da relacdo &rea/volume (e, portanto, &rea/massa)
possuindo uma grande superficie especifica que, aliada a cargas eletrostaticas superficiais, dao
origem a forgas interparticulas atrativas ou repulsivas que aglutinam a matéria e influenciam
profundamente na viscosidade das lamas a baixas velocidades, favorecendo uma estrutura
reversivel de gel quando em repouso. Enquanto os fluidos oleosos (6leos naturais ou sintéticos)
oferecem melhor resisténcia térmica, estabilidade do poco, lubrificacdo e torque e melhor taxa
de penetracdo, possuem altos custos de producéo e descarte e graves problemas ambientais; 0s
fluidos base aquosa sdo mais baratos, tém melhores caracteristicas reologicas, melhor
resisténcia & compressao (Maglione et al., 1996) e maior variabilidade, podendo ser desde
fluidos simples com agua e argila até fluidos de alto rendimento com caracteristicas

comparaveis as da lama oleosa sem, no entanto, causar problemas ambientais consideraveis.

2.4 Reologia

Segundo Newton em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, a
resisténcia que surge devido ao ndo escoamento de um fluido (considerando todas as outras
varidveis constantes) é proporcional a velocidade pela qual as particulas do fluido estdo sendo
separadas umas das outras (Macosko e Larson, 1994). A reologia surgiu no inicio do século
passado e se dedica ao estudo das deformac6es e do escoamento de materiais; a0 modo como
0s materiais respondem a aplicacdo de uma tensdo com o intuito de predizer a forca necessaria

para causar deformacao (ou escoamento no caso de fluidos).

O comportamento reoldgico de corpos reais € muito dindmico e complexo para ser
genericamente classificado e um mesmo material pode possuir diferentes comportamentos de
acordo com as condicdes a que esteja submetido, dessa forma a maioria dos modelos de
comportamento mecanico se encaixam dentro de um restrito limite de condi¢es (Silva, 2014).
A representacdo mais elementar de um fluido é o chamado fluido de Pascal que é
incompressivel e ndo possui acdo de tensdes tangenciais em quaisquer elementos do fluido.
Como isso é inviavel fisicamente, 0 modelo mais simples adotado usualmente é o modelo de
Newton que determina que as tensBes tangenciais sdo proporcionais a taxa de deformacéo.

Existem fluidos com comportamentos mais complexos que ndo podem ser descritos pela lei de
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Newton, sdo os chamados fluidos de Stokes, ou ainda fluidos ndo newtonianos (Castro, Covas
e Diogo, 2001).

Muitas das teorias da reologia se baseiam em modelos ideais, originados de equacgdes
diferenciais ordinérias (EDO) de primeira ordem; mas existem varias exce¢Ges aos modelos
ideais, podendo as mudangas também serem irreversiveis, dependentes do tempo ou variando
com a continuidade da deformacdo (Machado, 2002). Na industria do petroleo, a reologia é
relevante para o estudo do comportamento de fluidos empregados na perfuracao, cimentagéo e
completacdo de pocos, além do refino e transporte do petréleo; além disso pode auxiliar na
estimativa de perdas de pressdo por friccdo (perdas de carga), na capacidade de transporte e
sustentacdo de solidos, além de especificar mecanicamente os fluidos, aditivos, petroleo e

derivados.

O cisalhamento é um termo importante para a deformacdo em reologia e pode ser
considerado como um processo de deslizamento relativo entre placas planas, infinitas e
paralelas (como um pacote de folhas finas de papel empilhadas). Os fluidos viscosos ideais se
deformam continua e irreversivelmente sob acdo de forcas chamadas de escoamento; um corpo
viscoso ndo pode sustentar uma tensdo e assim esta € liberada por meio do escoamento
(Machado, 2002). Essa deformacdo viscosa € geralmente expressa em funcdo da taxa de
cisalhamento (relacdo entre a variacdo da velocidade de escoamento e a distancia entre as
camadas do fluido). A resisténcia do fluido a tal alteracdo € equivalente ao médulo de Young e

é conhecida também como coeficiente de viscosidade.

Ja a tensdo de cisalhamento é a forca por unidade de area cisalhante necesséaria para
manter o escoamento do fluido, de maneira que seja possivel equacionar tanto a taxa quanto a

tensdo de cisalhamento da maneira que segue:

t=F/S 1)
_du :
=3 @

Onde t é a tensdo de cisalhamento, F a forca aplicada na dire¢do do escoamento e S a
area da superficie exposta a tal cisalhamento; y ¢ a taxa de cisalhamento, Au a diferenca de
velocidade entre as camadas de fluido adjacentes e Ay a distancia entre elas. Como citado
anteriormente, no caso especifico dos fluidos newtonianos, a resisténcia do fluido ao seu

escoamento é proporcional a velocidade pela qual as particulas estdo sendo separadas, isto €:
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Onde a constante de proporcionalidade adicionada, p é a chamada viscosidade dindmica
do fluido que (considerando temperatura e pressdo constantes) serd constante para fluidos
simples, como ar, agua, mercurio, mel, glicerina, asfaltos. Uma outra grandeza Util para a
reologia é a viscosidade cinematica (v), a razdo entre a viscosidade dindmica e a sua massa

especifica (isto €, a massa que uma unidade de volume possui):

v=1/p (4)

Como visto, a relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento define o comportamento
reoldgico dos liquidos puramente viscosos, dessa maneira a equagdo matematica entre as duas
variaveis € chamada de equacdo de fluxo e sua representacao grafica é a curva de fluxo e pode
adotar padrdes referentes ao modelo matematico conhecido. Na Figura 5 sdo citados o fluido
newtoniano (A), o fluido de Bingham (pléastico ideal, B), os fluidos de poténcia pseudoplastico

(C), dilatante (D) e (E) pseudoplastico com limite de escoamento (Machado, 2002):

Figura 5 - Curvas de fluxo para alguns tipos de fluidos

E)
®)

(D)

Tensdo de cisalhamento (T)

A)

©

Taxa de cisalhamento (y)

Fonte: Modificado de Machado, 2002
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E importante levar em conta que os fluidos reais possuem caracteristicas mais diversas
e dependentes das condi¢bes do meio e, portanto, essas curvas de fluxo servem como forma de
generalizar e facilitar o equacionamento do modelo matematico mais relevante para cada caso.
No caso de fluidos cuja viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, se diz
que o material possui comportamento pseudoplasticos enquanto se 0 0posto ocorre, se considera

o fluido com comportamento dilatante (Ferreira et al., 2005).

Em alguns casos € necessario ainda um escoamento inicial, uma tensdo finita, a tensdo
limite de escoamento (ou yield point) como os chamados fluidos de Bingham. Além disso,
também héa os fluidos onde a viscosidade varia com o tempo, como os fluidos tixotropicos
(como fluidos de perfuracéo) onde a viscosidade reduz com o tempo numa taxa constante de
deformacéo; e os fluidos reopéticos, onde a viscosidade aumenta com o tempo sob deformacéo
constante. Os fluidos tixotropicos sdo importantes para manter estaveis os solidos gerados pela
perfuracdo em momentos de pausa de processo, porém a tixotropia deve ser controlada ja que

se for excessiva pode causar erosdao nas paredes do poco.

Apesar de a viscosidade dos fluidos ndo newtonianos ndo ser constante, pode ser feita

uma simplificacdo a partir da relacao:

r= () )

Onde, de maneira similar ao equacionamento para fluidos newtonianos, uma constante
é utilizada para relacionar a taxa de cisalhamento a tensdo de cisalhamento; neste caso,
entretanto, essa constante € apenas uma aproximacdo, a chamada viscosidade aparente ()
representa a viscosidade que este fluido ndo newtoniano possui naquela condicdo de fluxo
especifica. Dessa maneira, ndo faz sentido falar de viscosidade aparente sem simultaneamente

indicar a qual taxa de cisalhamento se refere.

O modelo de Bingham representa matematicamente suspensées diluidas de solidos em
liquidos, bem como dispersdes argilosas de bentonita em agua, por exemplo. Tais fluidos
requerem uma tensao limite de escoamento, de maneira que engquanto a tensao de cisalhamento
for inferior a tal limitante, os fluidos se comportam como sélidos. A equacdo (Machado, 2002)

que define o fluido de Bingham & expressa por:
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T=ppy +TLparat> T, (6)

y=0parat <1y (7)

Onde p,, se refere a viscosidade plastica e Ty, representa o limite de escoamento, ambos

sendo pardmetros reoldgicos desse tipo de fluido. A ja citada viscosidade aparente (u,) pode

também ser equacionada em funcdo desses parametros reoldgicos mencionados sob a forma:

L
Ha = Hp + 7 (8)

Ainda segundo Machado (2002), a viscosidade plastica se refere ao atrito entre as
particulas dispersas e as particulas do liquido dispersante; as forcas de interacdo entre as
particulas dispersas sdo mensuradas pelo limite de escoamento (que representa a
eletroviscosidade); de maneira que o limite de escoamento aumentara quando as forcas
interparticulas aumentarem devido ao aumento de potencial idnico do meio, enquanto que
quando aumenta-se a concentracdo de particulas dispersas, a viscosidade plastica também se

amplia.

Os chamados fluidos de poténcia sdo regidos pelo modelo de Ostwald de Waele que

relaciona uma variavel a mais se comparado ao fluido newtoniano:

T =K(y)" )

Ao invés de se falar em viscosidade dindmica, ha o indice de consisténcia (K), além de
uma variavel exponencial, o indice de comportamento (n). Este modelo representa os fluidos C
e D na Figura 5, isto &, os fluidos chamados de dilatantes e pseudoplasticos; dilatantes no caso
de n > 1 e pseudoplasticos se n < 1, para 0 caso especifico de n =1 o fluido adotara o
equacionamento padrdo de fluidos newtonianos. No geral € mais comum encontrar fluidos
pseudoplasticos, mas alguns exemplos de fluidos dilatantes sdo pastas de cimento e algumas
pastas dentifricias (Machado, 2002).
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Enquanto o indice de comportamento (n) indica o afastamento do fluido do modelo
newtoniano (isto é, quanto mais proximo de 1, mais newtoniano sera o fluido), o indice de
consisténcia (K) indica (de maneira similar ao conceito de viscosidade) o grau de resisténcia de
um fluido diante de seu préprio escoamento. Uma variagdo do modelo de Ostwald é o modelo
de Herschel-Bulkley que é bastante comum em fluidos de perfuracéo e costuma ser chamado
de fluido de poténcia com limite de escoamento (Yield Power Law, YPL) possuindo ndo mais
duas (como os dois fluidos anteriores) mas trés parametros reologicos: os indices de

consisténcia e comportamento e o limite de escoamento real (t,).

T =K(y)" + 1o parat > 1, (10)
y=0parat < 1 (11)

A plasticidade é um termo bastante empregado na reologia para definir o
comportamento de fluidos pseudoplasticos com limite de escoamento; fluidos plasticos podem
ser classificados tanto como liquidos quanto como sélidos por serem dispersdes que podem
formar redes estruturadas via forcas de van der Waals que conferem ao sistema uma estrutura
semi-solida de alta viscosidade. Quando € aplicada uma forca menor que a que mantém a rede,
o material é levemente deformado elasticamente; apenas quando essa forca aplicada se torna
maior que o limite de escoamento real é que ocorre uma mudanca irreversivel de posicdo
(Machado, 2002).

Devido a ocorréncia de paradas de perfuracdo por diversos motivos, os fluidos de
perfuracdo passaram a adotar a importante caracteristica de formacdo de uma estrutura gel
quando n&o estdo submetidos a um cisalhamento, impedindo assim a precipitagdo dos vestigios
solidos formados pela broca que estavam sendo elevados pelo anular. Como é necessaria uma
pressdo maior que a usual para o rompimento da estrutura gel formada, o estudo da chamada
forca gel se tornou um pardmetro reoldgico importante. Enquanto a forca gel inicial se refere a
resisténcia costumeira ao movimento do fluido em paradas rapidas, a forca gel final se refere a
resisténcia adquirida pelo fluido ao seu proprio escoamento apés um determinado tempo de
pausa (em alguns casos sdo estudadas forcas géis de 10, 20 ou 30 minutos). Ainda é possivel
quantificar o grau de tixotropia (referente a manutencéao de sélidos em suspenséo) de um fluido

baseado na diferenca entre a forca gel final e a inicial.



34

Quando a forca gel de um fluido estd em excesso pode ocorrer perda de fluido de
perfuracdo e dificuldade para descida de ferramentas de registro, por outro lado se a forca gel
for muito baixa, os solidos insolveis decantardo danificando a broca e exigindo retrabalho. O
fluido quando gelificado pode ser considerado um fluido de Bingham com tenséo limite de
escoamento dependente do tempo (Chang, Nguyen e Rgnningsen, 1999). Para um escoamento

tubular, a tensdo de cisalhamento se dara em funcgéo da taxa de cisalhamento na forma:

d d
T=p.pd—: + 1o (t) parat < 1 (d—l:>0,t>0) (12)
% = 0 para |t] < 1 (13)
d d
T= upd—:—ro(t) parat < —T, (d—:>0,‘[>0) (14)

Onde p, se refere a viscosidade plastica, u é a velocidade axial de escoamento, r a

direcdo radial e t,(t) a tensdo limite de escoamento que é dada por:

To (O) —To (OO) (15)

To(t) = < + To(0)

De forma que t,(0) é a tensdo necessaria para quebra da estrutura gel, T, () a tensdo
limite de escoamento quando o gel esta totalmente fraturado e k € uma constante que caracteriza
0 tempo de quebra do gel. O fluido de entrada € considerado um fluido de Bingham com
propriedades constantes de maneira que a tensdo de escoamento T, (t) = t,() e, devido a
tensdo limite de escoamento, os fluidos de Bingham formam uma regido nao-cisalhada em
geometrias cilindricas ja que t reduz das paredes ao centro do tubo e assim existe um ponto

onde a tensdo de cisalhamento se iguala a tensao limite de escoamento (Oliveira et al., 2007).

Como ja citado, alguns fluidos apresentam uma dependéncia da tensdo cisalhante com
0 tempo de exposicdo a uma taxa constante de cisalhamento, estes podem ser os fluidos
reopéticos (quando a viscosidade aumenta com o tempo de exposi¢do) ou tixotrépicos (quando,
ao contrério, a viscosidade reduz com o passar do cisalhamento). Um bom exemplo de
tixotropia é encontrado em tintas que devem apresentar dificuldade para escoamento quando

aplicadas em superficies verticais (Machado, 2002).
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A curva de fluxo de um liquido ndo newtoniano pseudoplésticos e sem limite de
escoamento pode mostrar dois caminhos distintos quando se aumentar uniformemente a taxa
de cisalhamento e depois esta for reduzida uniformemente. As curvas de fluxo superior e
inferior ndo se sobrep6em nem na curva de fluxo e nem na de viscosidade e isso se deve a

tixotropia do fluido num fendmeno conhecido como histerese, mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Curvas de fluxo (a) e de viscosidade (b) com relacdo a histerese

(a) (b)

Tensio de cisalhamento (1)
Viscosidade (1)

v

Taxa de cisalhamento (y) Taxa de cisalhamento (y)

Fonte: Modificado de Schramm (1994)

A formacao de uma estrutura tridimensional chamada de gel (suportada por ligacdes de
van der Waals e de hidrogénio) € a responsavel pela elevacdo da viscosidade do fluido
tixotrdpico seja em repouso ou em baixas taxas de cisalhamento; como as ligagdes séo fracas,
essa estrutura é facilmente rompida. As dispersdes aquosas de bentonita sdo um exemplo de
fluido tixotropico e se alternam entre a estrutura gel e a outra chamada “sol” (que ocorre quando
recuperam sua fluidez sob condi¢des dindmicas). Apds um tempo qualquer de repouso, a tenséo
minima necessaria para provocar o escoamento do fluido é superior ao limite de escoamento

real.

No escoamento de fluidos sdo conhecidos dois regimes, o permanente e o transiente. No
primeiro caso, também conhecido como estado estacionario, o escoamento é perfeitamente
estavel e a velocidade do fluido num dado ponto ndo varia com o tempo; ja no segundo caso,
h& variacdo pontual com o decorrer do tempo. Apesar de 0 equacionamento para o0 regime

estacionério estar amplamente desenvolvido, as equacgdes para o regime transiente sdo pouco
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usuais e, assim, no escoamento de fluidos nos referimos a dois tipos de fluxo, o laminar e o

turbulento.

No escoamento laminar as camadas de fluido se deslocam de maneira similar a
imaginada na formulacdo de teorias de escoamento: como folhas de papel numa grande resma,
se movimentando folha a folha, no caso do fluido, ld&mina a lamina de fluido, cada camada
vertical como uma lamina separada e dependente da resisténcia encontrada pelas camadas
adjacentes. Desta maneira ndo ocorre mistura macroscépica e a distribuicdo de velocidades é
parabdlica no interior de tubos circulares no estado estacionario, sendo maxima a velocidade

no centro e nula a parede do tubo, de acordo com a Figura 7:

Figura 7 - Distribuicdo de velocidades e tensdes em fluxo laminar em tubo circular

= Trpax

Direcio

do Fluxo

Vmnax

v=1{)

Fonte: Machado, 2002

No caso de fluidos ndo newtonianos, existe um caso particular de escoamento laminar
chamado de fluxo tampdo, onde ndo ocorre deslizamento relativo entre as camadas de fluido na
regido central e com comportamento que pode ser visualizado fisicamente em fluidos como
pastas de dente, por exemplo. S6 deve ocorrer em fluidos onde haja uma dada resisténcia ao
escoamento inicial (limite de escoamento ou yield point) e ocorre normalmente em misturas
pastosas de solido em liquido como argila e cimento ou de polimeros em &gua, com distribuicéo

de velocidades demonstrada na Figura 8.
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Figura 8 - Distribuicdo de velocidades e tensfes em fluxo tampdo em tubo circular

— E
>
Direcit: > v = conslante t=0
Tecao
. —>
do fuxo
— - ‘
» Y
v=l) = rmn

Fonte: Machado, 2002

Ja o escoamento turbulento se caracteriza pelo deslocamento cadtico de pequenas
massas ao longo do fluxo; esse deslocamento caotico e multidirecional promove mistura entre
as camadas e, mesmo com escoamento plenamente desenvolvido, a velocidade oscila em torno
de um valor médio; como o deslocamento principal é muito mais consistente que 0s
perpendiculares (aqueles que promovem a mistura entre as camadas), pode-se dizer que ha um
fluxo em média permanente, isto é, o fluido esta se movendo unidirecionalmente em média. A

caracterizagdo entre cada regime é comumente definida pelo namero de Reynolds:

Nr = T (16)

Onde p € a massa especifica do fluido, D a dimenséo (didmetro ou comprimento) do
canal de escoamento (diferenca entre diametros no caso de um anular) e u a velocidade média
do fluxo. E possivel a mudanca do tipo de fluxo durante o escoamento se forem alteradas as
grandezas relevantes ao equacionamento do nimero de Reynolds e, para cada situagéo, 0s
valores criticos serdo distintos entre si, mas pode-se assumir generaliza¢fes para determinados

casos, facilitando assim a caracterizagdo rapida do fluxo como tampé&o, laminar ou turbulento,
conforme a Tabela 3:
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Tabela 3 - NUmero de Reynolds critico praticado no escoamento da industria de petréleo

N° de Reynolds critico Tipo de fluxo Tipo de fluido
100 Tampéo Né&o-newtoniano
2100 Laminar (<) Newtoniano
3000 Turbulento (>) Newtoniano
3000-8000 Turbulento Né&o-newtoniano

Fonte: Machado (2002)

2.5 Viscosimetria

Para Machado (2002) a viscosimetria € o segmento da mecénica dos fluidos responsavel
pela experimentacdo da medic&o reoldgica dos fluidos deixando de lado a parcela eléstica e
focando puramente na viscosidade. Consiste ha medicao fisica de velocidade angular, torque,
tempo e angulos de deflexdo de maneira a se calcular valores de tenséo e taxa de cisalhamento
(e, portanto, de viscosidade) através de equacdes da mecénica classica. Os resultados da
viscosimetria sdo, além de viscosidades, graficos de curva de fluxo, forgcas-géis entre outras

variacdes de dados e parametros viscosimétricos.

Os equipamentos utilizados para a pratica sdo viscosimetros ou redmetros, sendo estes
ultimos responsaveis por medic@es viscoelasticas de solidos, fluidos e semi-sélidos, enquanto
0s viscosimetros tém aplicacdo mais limitada, medindo apenas parametros viscosos sob
cisalhamento continuo. Os viscosimetros se baseiam em escoamentos através de tubos e
cilindros concéntricos e na industria do petr6leo sdo bem comuns para a mensuracédo da reologia
de fluidos de perfuracdo na forma liquida, sendo comumente presentes em campo para

medicgdes constantes.

Ainda segundo Machado (2002), os projetos mais usuais de viscosimetros se baseiam
em escoamento de fluxo permanentemente laminar em geometrias bem definidas como as

apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Tipos de geometria de fluxo mais usuais nos projetos dos viscosimetros: (a) em torno
da esfera; (b) entre placas paralelas; (c) entre cilindros; (d) interior de tubo; (e) entre cone-placa
circulares; (f) entre placas circulares

=
\_‘

O |

(a)

Fonte: Machado (2002)

Assim como no modelo de placas paralelas em que uma das placas esta estatica enquanto
a outra se move realizando o cisalhamento, no caso de cilindros concéntricos separados por um
pequeno espaco anular, o escoamento é realizado a velocidade constante e, portanto,
escoamento constante. Esse tipo de escoamento é encontrado em processos de impressdo ou

cobertura de papel e tecidos através de rolos.

Dentre os principais fatores que podem influenciar na viscosidade ha a temperatura, a
pressdo, taxa de cisalhamento e tempo. A viscosidade é altamente influenciada por alteracfes
térmicas e um acréscimo de apenas 1°C num 6leo mineral pode reduzir sua viscosidade em até
10% (Machado, 2002). Por outro lado, um acréscimo de pressdo causa compressdo no fluido,
reduzindo a distancia intermolecular média e aumentando assim a resisténcia interna do fluido
a seu préprio escoamento. Diz-se, inclusive, que para fluidos aquosos € viavel desprezar o efeito

da pressdo sobre a viscosidade desde que se encontre em até 1000 psi (6,9 MPa ou 68 atm).

O maior desafio da viscosimetria é elaborar equipamentos que mecam a tensao
cisalhante T e a taxa de cisalhamento y para permitir o calculo da viscosidade. Os viscosimetros
podem ser absolutos ou relativos, sendo os primeiros baseados no célculo de grandezas fisicas

como forga, comprimento, torque e deflexdes permitindo a interpretacdo matematica do
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comportamento do fluxo. J& os viscosimetros relativos se baseiam na medi¢éo de uma Unica
grandeza sem o uso de equagdes paramétricas que transformem seus dados em viscosidade
absoluta, dependendo assim de mera comparacdo com outros fluidos com comportamento

reoldgico ja estabelecido.

Viscosimetros capilares (Figura 10) sdo um método cléassico para fluidos newtonianos e
se baseiam na medicdo do tempo necessario para que um fluido percorra um volume
estabelecido entre duas marcacGes e um bulbo do capilar e ocorre devido a um diferencial
manométrico de pressdo causado meramente pela abertura das duas extremidades do
viscosimetro dependendo apenas do peso da coluna do fluido para mensurar a viscosidade
cinematica a depender do tempo decorrido. Estes equipamentos podem ser adaptados com a
aplicacdo de uma pressdo externa (ou ainda vacuo) para se ampliar o intervalo de medicéo e até

estudar o fluxo de fluidos ndo newtonianos.

Figura 10 - Viscosimetro de vidro do tipo capilar

Fonte: Autor

Um equipamento bastante utilizado em campo para a viscosimetria na Engenharia de
Petréleo é o viscosimetro de orificio (como o funil Marsh) que permite medigdo rapida da
consisténcia da lama de perfuragdo permitindo que mudancas significativas sejam rapidamente
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percebidas através da velocidade de enchimento do funil até o nivel da tela, observando o tempo
em segundos que a lama leva para chegar a um quarto do volume, referente tanto a viscosidade
efetiva quanto a gelificacdo da lama. Como a correlacédo entre os dados e a reologia real nédo ¢
de alta confiabilidade, se destina apenas para medi¢cdes rapidas em campo (Caenn, Darley e
Gray, 2011).

Por fim os viscosimetros rotativos sdo 0s mais comuns por oferecerem uma boa relacéo
entre mobilidade e precisdo para atividades em campo e laboratoriais. A principal vantagem
deste equipamento € que as medidas podem ser efetuadas continuamente por longos periodos
além de permitir estudar outras caracteristicas que sejam dependentes do tempo (sob o aspecto
da tixotropia e reopetia). O equipamento é concebido de maneira a ficar imerso no fluido a ser
estudado sendo submetido a uma velocidade angular constante ou a uma tensdo pre-estabelecida

permitindo assim a medicgédo da propriedade complementar conforme a Figura 11.

Figura 11 - Viscosimetro Fann 35A em vistas lateral e superior

Fonte: Autor

Para estruturas cilindricas como na Figura 11, os viscosimetros podem ser classificados
em dois sistemas, o Couette e o Searle. No sistema Searle, o cilindro interno é rotacionado numa
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velocidade definida enquanto o cilindro externo é mantido em repouso de maneira que o liquido
entre os cilindros ofereca uma resisténcia mensuravel pelo torque contraposto através de uma
mola deformavel com constante conhecida de deformacdo diretamente dependente da
resisténcia ao escoamento do proprio fluido. Esse sistema é mais indicado quando se deseja um
controle rigoroso da temperatura ja que o cilindro externo permanece estatico, mas ndo € muito
recomendado para casos onde o liquido possui baixa viscosidade ja que ha a possibilidade de
desenvolver turbuléncia em altas velocidades de rotacdo (Machado, 2002). Ja& no sistema
Couette, o cilindro externo é que rotaciona de forma que a resisténcia do liquido cisalhado induz
o cilindro interno a girar com perda relativa a reologia que gera deformacéo na mola de tor¢éo
até atingir um estado de equilibrio que permite a medigdo do torque. Por serem mais estaveis,

0s viscosimetros no sistema Couette sdo mais comuns.

Figura 12 - Esquema mostrando perfis de velocidade e de viscosidade dos viscosimetros de
cilindros coaxiais: Searle e Couette

Searle Couette

Fonte: Machado (2002)

Para o célculo da tensdo de cisalhamento no processo é necessario o conhecimento
(baseado nas informagdes do fabricante) dos parametros de construcéo do viscosimetro, como
os raios dos cilindros interno (r;) e externo (r,), a constante da mola de tor¢ao (k), a altura
equivalente de imersdo (H) e a velocidade de rotacdo (N) que é a varidvel controlada (em
rotagdes por minuto, rpm) no experimento; a varidvel dependente encontrada seré a deflex&o
(0) em graus lida pelo operador sobre uma escala circular de maneira que a tensdo de

cisalhamento (t) possa ser calculada pela equacgdo 17 a seguir:
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™= 21r2H

7

Jé& a taxa de cisalhamento neste equipamento pode ser calculada pela variavel controlada

com boa aproximacdo para uma relagédo de :—2 = 3 < 1,1 pela equacdo 18:
1

® (18)

Onde w se refere a velocidade angular (variavel controlada) e W é uma funcéo de 3 e n

(indice de comportamento do fluido):

2
oo (B

o )\ 2, (19)

Dessa maneira, sabe-se que a velocidade angular (em rad/s) é fungdo da geometria e das
rotac6es por minuto (N, variavel controlada no equipamento) de maneira que a equacgédo 18 pode

ser considerada como:

B (411) r’ N 20
Yo = 50 r3 —r? @)

Ainda sobre o viscosimetro FANN 35A, equipamento utilizado neste trabalho, Machado
(2002) cita os valores de dimensdes geométricas dos cilindros possiveis de serem enviados pela
fabricante na Tabela 4; no caso do equipamento utilizado, os cilindros possuiam a configuragédo
mais comum (B1 e R1) além de altura do cilindro igual a 3,8 cm e altura equivalente aos efeitos
de borda de 2,5 mm, constante de molak = 3,87e~> N.m/grau, resultando na equagdo 21 para

a tensdo de cisalhamento e 22 para a taxa de cisalhamento.
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Tabela 4 - Dimensdes geométricas dos cilindros do viscosimetro FANN 35A

Codigo fornecido  Raio (cm)  Alturaciiindro (Cm)  Areacilindro (CM2) X raio (cm)

Bl 1,7245 3,8 71,005
B2 1,2276 3,8 35,981
B3 0,86225 3,8 17,751
B4 0,86225 1,9 8,876
R1 1,8415
R2 1,7589
R3 2,5867

Fonte: Machado (2002)

T = 0,51 * 8, com 1, em N/m? (ou Pa) 1)
(A (_18415° \\ = ) 22)
Yo = (60) (1,84152—1,72452) N=1703«Nems

O viscosimetro funciona com o preenchimento de seu copo de afericéo pelo fluido a ser
avaliado até sua marca indicada, 0 copo entdo € suspenso até que o fluido atinja a cota marcada
no cilindro exterior do equipamento e a partir dai sdo utilizadas a manopla (na parte inferior do
equipamento em duas posicoes ativas possiveis, High e Low) e a marcha (na parte superior que
pode ser posicionada entre trés alturas diferentes referentes a trés duplas de rotac6es); sua
utilizacdo se deu de acordo com o procedimento estabelecido para as medi¢des de tensdes de
cisalhamento e de acordo com o procedimento estabelecido para as medicGes de tensdes de
cisalhamento e forcas-géis. Em campo, os engenheiros de lama medem a viscosidade apenas
utilizando o ponto de 300 rpm ja que este indica o valor da viscosidade aparente do fluido
(Noronha, 2016).

Considera-se que o viscosimetro FANN 35A nédo forma turbuléncias causadas por forgas
centrifugas e, além deste modelo, existem outros mais ou menos sofisticados sendo que os mais
modernos trazem sistemas digitais de leitura (evitando assim a davida visual do operador
quanto ao valor encontrado para o torque) e que podem operar com motores que variam a

rotacdo unitariamente até 1000 rpm.

O viscosimetro tubular é o instrumento mais antigo para medi¢cdes de viscosidade
absoluta dos fluidos e 0 método consiste em forcar o liquido a escoar através de um tubo de
pequeno didmetro com o auxilio de alguma fonte de diferencial de pressdo (como uma bomba
de deslocamento positivo); a resisténcia do fluido ao escoamento cria uma queda de pressédo

(AP) que pode ser medida em dois pontos espacados por AL e que devem estar localizados a
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uma distancia razodvel da entrada e da saida para evitar efeitos de extremidades. Dessa forma,
a viscosidade da amostra esté relacionada a vazdo, queda de pressao e dimensdes do tubo.

O equipamento deve possuir um reservatorio de fluido, uma fonte de deslocamento, um
tubo com dimensfes conhecidas e unidades para controle e medicdo da pressdo, para
determinacdo da vazao e para controle da temperatura. Como a energia cinética é constante nos
dois pontos de amostra e os efeitos de entrada e saida podem ser negligenciados, a taxa de
cisalhamento e a tenséo cisalhante podem ser calculadas com exatiddo (Machado, 2002). Além
disso, viscosimetros de tubo normalmente apresentam melhor confiabilidade e precisdo que
viscosimetros rotacionais; entretanto sdo mais caros e ocupam maior espaco, impedindo assim
sua larga aplicacdo em campo, se tornando viaveis apenas para fins laboratoriais (Ahmed,
Miska e Miska, 2006).

A busca por pogos cada vez mais profundos em ambientes cada vez mais extremos leva
os fluidos de perfuracdo a seus limites, de maneira que equipamentos especificos foram
desenvolvidos para estudar a reologia de fluidos viscosos sob condicdes de alta pressdo e alta
temperatura (High Pressure, High Temperature, HPHT) podendo atingir dezenas de milhares
de psi e mais de 300°C em casos de modelos Ultra HPHT, atingindo as condigdes de poco
(Raymond, 1969).

As elevadas temperaturas e pressdes podem influenciar as propriedades reoldgicas de
fluidos de perfuracédo de trés maneiras (Maglione et al., 1996):

a) Fisicamente, ja que o aquecimento do fluido causa reducdo na viscosidade da fase
liquida, bem como a compressdo aumenta a densidade e a viscosidade; o efeito da
compressdo deve ser mais intenso em sistemas oleosos devido a compressibilidade
da fase 6leo do fluido de perfuracdo;

b) Quimicamente, todos os hidroxidos reagem com argilominerais acima de 200°F
(94°C), exceto com relacdo a eficacia do diluente, a baixa alcalinidade tem baixo
efeito em propriedades reoldgicas; porém em lamas altamente alcalinas, o efeito
térmico pode ser severo a depender do nivel de temperatura e das espécies idnicas
envolvidas;

c) Eletroquimicamente, ja que o0 aguecimento aumenta a atividade i6nica de qualquer
eletrolito e a solubilidade de quaisquer sais parcialmente soltveis. Além disso, as
mudancas nos equilibrios iénicos alteram o equilibrio entre forcas atrativas e

repulsivas influenciando no grau de dispersao e floculacéo.
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Principalmente nas lamas aquosas, base deste estudo, o comportamento sob condigdes
HPHT pode ser bem imprevisivel e mesmo pequenas diferengas de composi¢cdo podem causar
diferencas consideraveis no comportamento reolégico do fundo do pogo. A partir dos estudos
de Annis (1967) e Hiller (1963) é possivel fazer afirmacgdes gerais sobre 0 comportamento sob
alta temperatura: se a suspensdo estiver completamente defloculada, a viscosidade plastica e o
limite de escoamento reduzirdo com temperaturas até 177°C enquanto se estiver floculada, a
viscosidade plastica reduzird enquanto o limite de escoamento crescera. O aumento da
floculacdo a alta temperatura na viscosidade e na forca-gel é diretamente proporcional a

concentragéo de argila.

Apesar de os estudos indicarem que os parametros reolégicos precisos de lamas aquosas
sob condi¢cBes HPHT sé podem ser obtidos por medicdo direta laboratorial, também indicam
que para cada tipo de lama, podem ser obtidas correlacfes que permitem generalizar resultados
coerentes com as condi¢des de poco. Os fluidos de perfuragdo base 6leo ndo sofrem degradacéo
por calor tdo intensa quanto 0s aquosos, porém sofrem muito mais intensamente os efeitos da
compressdo em sua viscosidade. Os efeitos do aquecimento e compressao nas condicOes de
poc¢o causam consequéncias fisicas, de maneira que as variagcdes condizem amplamente com
aquelas observadas em estudos sobre o proprio 6leo diesel (principal constituinte dos fluidos

oleosos) sob a forma da Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Viscosidades efetivas de lamas base 6leo normalizadas a viscosidade do 6leo diesel
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Fonte: Modificado de Combs e Whitmire (1968)
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Os redmetros séo dispositivos laboratoriais utilizados para fluidos que ndo podem ser
definidos por um Unico valor de viscosidade, exigindo assim que mais pardmetros sejam
definidos e medidos do que no caso do viscosimetro. Existem dois tipos basicos de reébmetros,
hd os que medem a tensdo de cisalhamento e 0s que medem a extensdo temporal do
cisalhamento. Além disso podem se destinar a deformacdes pequenas, grandes ou em regime
permanente e podem ter funcionamento rotacional (escoamento causado por arraste de uma
superficie em movimento) ou capilar (escoamento causado por um gradiente de pressao). Os
redbmetros rotacionais tém funcionamento similar ao viscosimetro de cilindros e pode ter
geometrias Couette, discos paralelos, entre outras que dependeréo do tipo de fluido, da faixa de
viscosidade e da taxa de deformacéo esperadas.

Se supbe escoamento laminar (bem como nos viscosimetros), inércia desprezivel,
escoamento axissimetrico, efeitos gravitacionais e de extremidades despreziveis. Bem como
nos viscosimetros, sdo medidas a rotacdo e o torque, e a viscosidade é calculada com base na

geometria dos cilindros.

2.6 Reologia a partir de dados in situ

Apesar de ter sido o primeiro trabalho a citar o uso do pogo como um viscosimetro e
utilizar efeitos de pressdo e temperatura na reologia de fluidos de perfuragdo, como o acesso a
dados de pressdo no pogo nao era possivel na época do estudo de Maglione et al. (1996), a
pressdo observada na coluna era uma versdo simplificada, baseada na pressdo observada na
coluna; esta é a soma das perdas de pressdes dentro da coluna, através da broca e no anular.
Entretanto, a determinacdo correta de pardmetros reologicos no anular depende da avaliacéo
precisa das perdas de pressdo na coluna e atraves da broca. Apesar disso, boa parte da perda de
pressao por friccdo ocorre na coluna e na broca (sendo minoritaria no anular); dessa maneira o

erro pode se tornar gritante se for avaliada apenas a perda no anular.

A partir de testes de campo, White, Zamora e Svoboda (1997) tomaram medicdes
precisas de pressdo de bomba a partir de sensores no fundo de um pogo desviado de maneira a
quantificar densidades de circulagédo equivalente (Equivalent Circulation Densities - ECD) de
fluidos de perfuracdo de base sintética comparando com o previsto por equagdes normatizadas

pelos métodos API (superestimadas); principalmente porque estas ndo estavam adequadas a
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excentricidade do tubo, j& que a perda de pressdo anular € reduzida com o aumento da
excentricidade do tubo. J& Suzuki (1994) prop6s um método de viscosimetria online baseado
no fluxo de liquido no anular para medir propriedades ndo-newtonianas no controle de

qualidade da industria alimenticia.

Vajargah e van Oort (2015) obtiveram dados de pressdo do fundo do poco a partir da
tecnologia de colunas plugadas (wired drill pipe) a partir dos quais foram calculados dados
reoldgicos usando a propria coluna como um viscosimetro de tubos (em substituicdo a um
viscosimetro rotacional) visando obter dados viscosimétricos em condicdes reais de
temperatura e pressdo de fundo de poco. Sullivan (2016) também utilizou um viscosimetro de
tubo em substituicdo a um viscosimetro rotacional utilizando um protdtipo totalmente

automatizado na Universidade do Texas estendendo os testes também para o regime turbulento.

2.7 Fluidodinamica computacional

No século XVII, os fundamentos para a fluidodindmica experimental foram
estabelecidos na Franca e na Inglaterra e os dois séculos seguintes viram o desenvolvimento
gradual da fluidodindmica tedrica (novamente iniciada no continente europeu). O duplo
advento de poder computacional e de algoritmos precisos para problemas fisicos revolucionou
a maneira como o mundo passou a lidar com a fluidodindmica introduzindo uma “terceira
pratica” no meio, a Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD).
Apesar de na década de 70 a técnica ja existir, os algoritmos e a capacidade computacional
existentes limitavam os modelos a aproximac@es bidimensionais e apenas cerca de duas décadas
depois seria possivel aplicar largamente os modelos matematicos a realidade tridimensional,

ainda dependendo muito da baixa capacidade computacional existente (Anderson Jr., 1995).

A fluidodindmica computacional é uma técnica poderosa para analise de sistemas
envolvendo o fluxo de fluidos, a transferéncia de energia e fenémenos associados a reacoes
quimicas. Se baseia na solucdo matematica de um problema fisico de caracteristica
fluidodindmica através de equacOes diferenciais parciais (Versteeg e Malalasekera, 2007).
Entre as vantagens de estudos com fluidodindmica computacional estdo a extrapolacdo de
condi¢des impossiveis ou inviaveis laboratorialmente, baixo custo, além da aceleracdo de

experimentos que poderiam levar mais tempo.
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Para Souza (2009) sdo necessarias certas informagfes para que um determinado

escoamento possa ser representado numericamente por uma simulagdo computacional:

a) Geometria: forma e tamanho do dominio, entradas e saidas de fluido do sistema e a
presenca de obstéculos;

b) Propriedades dos fluidos envolvidos: temperatura, densidade, viscosidade,
condutividade térmica;

c) Condicdes iniciais: velocidades e pressfes iniciais, posicionamento geogréafico;
importantes principalmente para um fendmeno que seja amplamente dependente do
tempo para sua estabilizag&o;

d) Condicdes de contorno: caracteristicas essenciais para a resolucdo das equacdes
fluidodindmicas através de informacdes de entrada e saida de massas, quantidade de

movimento e energia.

Os codigos de CFD séo estruturados em algoritmos numéricos que podem solucionar
problemas de fluxo de fluidos e visando prover acesso adequado, todos 0s pacotes comerciais
de CFD devem fornecer sofisticadas e acessiveis interfaces de usuarios das mais diversas para
a inclusdo de condi¢des do problema. As etapas basicas de funcionamento de um programa do
género sdo um pré processador, um solver e um pos processador. O primeiro consiste das
entradas de condicdes e envolve a definicdo da geometria da regido de interesse (dominios),
geracdo de malhas numéricas correspondentes, selecdo de fendmenos fisicos e quimicos a
serem modelados, definicdo das propriedades dos fluidos e sélidos envolvidos e especificacdo
das condicdes de contorno. Com relacdo ao solver, ha trés métodos mais comuns de solucéo:

diferenca finita, elementos finitos e métodos espectrais (Gomes, 2016).

Segundo Gongalves (2007) o Método das diferencas finitas € o método para resolucéo
de EquacGes Diferenciais Parciais (EDP) mais antigo e acredita-se que tenha sido introduzido
por Euler no século XVIII. Seu ponto de partida é a conservacdo da equacdo na forma
diferencial de maneira que o dominio da solucéo seja coberto por uma malha numérica e em
cada ponto da malha a equacdo é aproximada, substituindo as derivadas parciais por
aproximacdes em termos de valores das fun¢des encontradas nos nés da malha. Dessa maneira
0 resultado é uma equacéo algébrica por cada né da malha. Para se obter aproximagdes para as
duas primeiras derivadas da variavel sdo utilizadas expansdes em séries de Taylor ou regressoes

polinomiais.
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Por outro lado, o Método de Volumes Finitos utiliza a forma integral da equacdo de
conservagdo, dividindo o dominio num namero finito de volumes de controle continuos de
maneira que a equacdo da conservacao seja aplicada a cada volume de controle. Esse método
pode ser aplicado a qualquer tipo de malha e por isso se adapta a quaisquer geometrias
complexas. O MVF utiliza a forma integral de equacdes de conservagdo e com a divisdo em
elementos volumétricos finitos, cada varidvel é calculada no centroide de cada volume de

controle sendo empregada interpolacao para definir as variaveis nos pontos externos.

Por fim, o pés-processamento deve incluir ferramentas de exibicdo de geometrias e de
malhas, plotagens de vetores, linhas e contornos, superficies bidimensionais e tridimensionais
e manipulacéo da visualizacdo; pode ainda incluir animacdes e resultados dinamicos de maneira

a garantir a melhor forma de visualizacdo possivel para compreender os dados numericos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada se foca no uso do pacote computacional ANSYS® 13 e seus
diferentes modulos para trabalhar o problema com as ferramentas de Fluidodindmica
Computacional nas quatro principais etapas: definicao fisica do problema, pré-processamento,

solver e pos-processamento; de acordo com o fluxograma da Figura 14 a seguir.

Figura 14 - Fluxograma de andlise de Fluidodindmica Computacional
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Fonte: Autor

3.1 Definigao fisica do problema

E considerada uma regido rochosa na qual um poco de perfuraco foi gerado; sabendo
que a profundidade de pocos petroliferos com condicdes de alta pressdo e temperatura deve

chegar a alguns quilémetros de profundidade, a modelagem fluidodindmica da geometria inteira
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ndo € viavel, j& que tomaria tempo e esfor¢co computacionais desproporcionais a sua
funcionalidade. Por outro lado, é importante avaliar variagcGes térmicas, de compressao e de
condicdes anulares e, para tanto, foram definidas profundidades em conformidade com
revestimentos de projetos de pogos HPHT (Wray et al., 2009; Edaigbini e Maikobi, 2015;
Aadnoy, 2010). Assim, foram elaborados cinco volumes cilindricos de formacdo rochosa
conforme ilustra a Figura 15. Para fins de reducdo de esforco computacional foi suposto que
todo o ambiente avaliado possui condi¢Bes permoporosas similares, visto que a avaliacdo da

influéncia de tais condicdes foge ao foco do trabalho.

Figura 15 - Esquema global com ilustra¢do do ambiente de perfuracdo

Fonte: Autor

Com isso em mente, foram definidas duas abordagens: a primeira utilizando dados
préprios obtidos em laboratorio e para a segunda foram utilizados dados da literatura (Silva e
Naccache, 2016). Isso permitiu elaborar um modelo preciso com um esfor¢co computacional
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coerente com a atividade buscada (utilizar dados de queda de pressdo de varias modelagens
com velocidades diferentes de uma mesma geometria para obter curvas de fluxo) e
simultaneamente obter dados laboratoriais de parametros reologicos de um fluido de perfuragédo
elaborado para alimentar o0 modelo e comparar os dados obtidos numericamente com os dados

empiricos.

O fluido de perfuracéo foi elaborado no Laboratorio de Engenharia de Reservatorios e
Pocos (LERP) do Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL)
e utilizou as composicOes elencadas na Tabela 5 (API Spec 13A, 2006; Caenn, Darley e Gray,
2011; Melo, 2008):

Tabela 5 - Composicéo do fluido de perfuracdo elaborado com 400 ml de agua destilada

Componente Concentracdo Massa Tedrica Massa Real
Argila Bentonitica 4,86% 20,4330 g 20,4329 g
Goma Xantana 0,8% 3,2258 ¢ 3,2254 g

Fonte: Autor

Seguindo a norma API Spec 13A (2006) foi adicionada agua destilada a um béquer e
posta em agitacdo num agitador mecénico NI 1137 sob intensa agitacdo; os materiais
particulados foram acrescentados aos poucos durante um minuto para evitar a aglutinacdo do
material que ocorreria caso fossem adicionados rapidamente. A norma estabelece agitacéo
continua por 5 minutos, depois uma pausa para, com a espatula, retirar materiais aderidos nas
pas do agitador ou nas paredes do béquer, ap0s isso outra agitacdo continua por 5 minutos
acompanhada por outra pausa para retirar materiais aderidos e, por fim, uma terceira mistura
durante 10 minutos, totalizando 20 minutos de agitacdo. Apds a Ultima agitacéo, o conteudo foi
transferido para o copo do viscosimetro e foram feitas as medicGes a partir da maior para a
menor rotagdo, sendo registradas suas respectivas deflexdes, bem como forgas-géis inicial e

final com 10 minutos.

A partir dos dados de deflex&o foram calculadas as tens@es de cisalhamento de acordo
com a Equacdo 21 e as taxas de cisalhamento com a Equagdo 22. Em seguida foi construida a
curva de fluxo e, por fim, obtidos os parametros do fluido de acordo com o equacionamento do

modelo de Herschel-Bulkley exposto na APl 13D (2009) sendo t, a tensdo limite de
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escoamento, 05,04, 0390€ B0 as deflexdes obtidas com as rotagdes de 3, 6, 300 e 600 rpm

respectivamente, n o indice de comportamento e K o indice de consisténcia.

To[lb/100ft?] = 265 — 0,

(23)
sendo 1 Pa = 0,4788026868 1b/100ft>
Ocoo — T
n = 3,32logq, (M> (24)
0300 — To
Oz00 — T
K = 2300 0 (25)

511"

A partir da modelagem matematica proposta por Bird, Stewart e Lightfoot (2002) para
um fluido escoando ascendentemente no anular de um tubo a partir de um balanco de

quantidade de movimento e considerando ainda u, = u,(r),ux = 0,uy, = 0 e p = p(2):

d (rt.) = (po + pg0) — (p1. + pgl)
dr- ™ L

r= (P, — PL)E (26)

Onde L se refere ao comprimento tomado como referéncia, P = p + pgz onde p se refere
a presséo, p é a massa especifica, g a gravidade e z o ponto vertical (variandode O até L), ré o
raio de referéncia (que varia do raio do cilindro interno ao raio do cilindro externo). Apds

integracédo, a equacgéo 26 se torna a equacao 27 a seguir:

Gy

r
Trz = (PO - PL)E + r (27)

A constante C; ainda ndo pode ser definida devido a falta de informag&o sobre o fluxo
de momento nos cilindros, porém uma condicdo de contorno € a de que no ponto de velocidade

maxima (r = AR), o fluxo de momento (tensdo de cisalhamento) sera zero, entdo:
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AR Gy

0= (R - PR3 +5%

C AR
T (28)

}\ZRZ

= —(P,—P
Cl (0 L) 2L

Novamente substituindo o valor da constante C; na equagéo 27:

A*R?

T, = (B = P 5r — (B~ A5 (29)
R/r AR
Trz = (Po — PL) oL (ﬁ - T) (30)

A partir da lei de Newton da viscosidade, onde 1., = —u%:

du, ( P) R /(r A?R
4 AV
(31)
du, b R /r A°R
ar - R L)ZuL R r

Passando por uma nova integracdo, dessa vez em funcdo de r que, como dito

anteriormente, varia entre r = R, (u, = 0) na superficie do cilindro externo e r = k4R, (u, =

raio do cilindro interno

0) no cilindro interno (onde 0 < k; < 1)eondek; = — — , de forma que temos
raio do cilindro externo
duas condicdes de contorno para as duas constantes (A e C»):
RZ 2
u, = =B — B g (—— 20 In (- =)+ ) (32)
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De maneira que C, = —1 e 2A% = % e tais constantes podem ser substituidas nas
1

equacOes 32 e 30 para encontrar, respectivamente, a distribuicéo de velocidades e dos fluxos de

momento:

RZ [r? 1-Kk%_ r

U, = _(PO - PL)4_|.I_]_. ﬁ - @ln (ﬁ) -1 (34)
Ky
_pPer—kfR_PPRk 1—k%1 35
T, = (P — L)i E_ln(i)z =P — L)Z l_m(—l)z_kl (35)
kl kl

_ R? l—k‘f 1—k%

U, = (Py—P) (36)

8L 1;—k§"ln§;
1

Com tais resultados em mé&os, € possivel ainda calcular a velocidade média, importante
para os calculos que seguirdo, a equacdo 37 exibe uma relac¢ao entre a queda de pressdo (AP)
num comprimento L sob vazdo volumétrica Q (calculada com base na velocidade média da
equacdo 36) numa regido de fluxo laminar, expressa por Suzuki (1994) com base nos calculos
ja citados de Bird, Stewart e Lightfoot (2002):

8uLV

mR% /1 — k% — (1 — k%)z \ (37)
\ ) )

Outra modelagem mais recente foi a formulada por Vajargah e van Oort (2015) com as

AP =

mesmas bases mostradas anteriormente onde, desde que o fluxo esteja anular com nimero de
Reynolds calculado pela equacdo 38, permite calcular a tensdo de cisalhamento média na parede

do poco por meio da equacdo 39 e a taxa de cisalhamento pela equacao 40:
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8pu?
wW
Dy Ap
T, = —— 39
WAl (39)
8u3n+1 (40)
h n

Onde Ny se refere ao nimero de Reynolds, p a massa especifica, u é a velocidade no
espaco anular, T,, a tensdo de cisalhamento média na parede do poco, Dy, 0 didmetro hidraulico
anular (Dexterno — Dinterno)s Ap € @ queda de presséo calculada numericamente pelo modelo
matematico elaborado, Al o comprimento considerado na avaliacdo da queda de pressdo e n é

o0 indice de comportamento, parametro da equacdo de Herchel-Bulkley.

O equacionamento desenvolvido por Vajargah e van Oort (2015) para a taxa de
cisalhamento na parede do pogo é baseado na API 13D (2009), onde o € um parametro
geométrico que se anula em tubos e € igual a 1 em anulares (o que é o caso). Como a norma
estd em conformidade com o sistema inglés de unidades (em detrimento do Sistema
Internacional, Sl), é necessario converter a velocidade de escoamento de ft/min para m/s e o

didmetro hidraulico de metros para polegadas (equacéo 41):

u[ft/min] = 196,85 u[m/s]

(41)
Dy[in] = 0,0254 Dy,[m]
_ Léu(ft/min] B—o)n+1 a
Yw = Dy, [in] (4 — a)n ( E) (42)

A partir dos dados de entrada, com base em parametros reoldgicos, geométricos e de
escoamento, € possivel calcular os valores para a taxa de cisalhamento na parede do poco e,
com os dados de saida de queda de pressdo num determinado comprimento, € possivel
estabelecer a tenséo de cisalhamento e assim elaborar curvas de fluxo representando t = f(y).
Para tanto, foi variada a velocidade com base em vazdes de entrada entre 20 e 1000 gpm (Silva
e Naccache, 2016) com base na conversdo das Equacdes 43, 44 e 45 considerando V como

vazdo volumétrica e A como area da segdo transversal:
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v|m’
u[m/s] = % (43)
v[m/] = 15.850,37 v [B/, 0] (44)
Alm?] =n <D‘29Xtel;;10 [m] _ Dinter:o [m]> (45)

3.2 Pré-processamento

3.2.1 Geometria

Foram admitidas cinco diferentes profundidades elencadas na Tabela 6 com
informacBes de diametros internos e externos dos anulares em metros (ap0s conversdo de
polegadas para metros), das pressdes nas regides avaliadas, das temperaturas adotadas para o
Al (altura do trecho avaliado, descartadas as extremidades de entrada e saida de fluxo) e o tipo
de extremidade do anular que, no primeiro caso contém revestimento em ago, enquanto nas
profundidades seguintes esta aberto ao dominio poroso com 20% de porosidade e 2e~1* m? de
permeabilidade supondo a existéncia de uma torta de baixa permeabilidade continua durante
todo o escoamento. As temperaturas e pressdes partiram de aproximacoes de dados reais da
indUstria, bem como os didmetros anulares e o tipo de parede em cada profundidade; o
comprimento das geometrias foi escolhido com base na capacidade computacional limitante e
as caracteristicas de porosidade e permeabilidade de dados ja trabalhados anteriormente
(Gomes, Marinho e Oliveira, 2016).

Tabela 6 - Detalhes dos dominios avaliados

Profundidade Dinterno Dexterno Pressdo Temp. Al Parede

2000 metros  0,1016 m 0,508000 m 200 atm 60°C 6m Revestimento

3000 metros  0,1016 m 0,346075m 305atm 90°C 6m Rocha porosa

3900 metros  0,1270m  0,346075m 400 atm 116°C 6m Rocha porosa

3950 metros  0,2032m 0,346075m 405atm 118°C 6m Rocha porosa

4000 metros  0,2032m 0,346075m 410atm 119°C 5,7m Rocha porosa
Fonte: Autor

Ao0s 2 quildmetros (Figura 16a) de profundidade séo considerados 60°C de temperatura

e pressdo de 200 atm ao longo de todo o comprimento de 250 polegadas (6,35 metros), ha um
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revestimento de aco de 20 polegadas (50,8 cm) de diametro com 1 polegada (2,54 cm) de
espessura (com base em dados do aplicativo Tellus OCTG 2, que oferece detalhes de
revestimentos comerciais) e é considerado um tubo de aco de 4 (10,16 cm) polegadas como
coluna de perfuracdo; dessa maneira, 0 anular se estabelece entre ambos os diametros,

possuindo uma &rea transversal de 0,194576 m2,

Figura 16 - Dimensdes dos elementos envolvidos nos casos de (a) 2.000 m de profundidade e (b)
3.000 metros

Fonte: Autor

Aos trés quilébmetros de profundidade (3.000 m) s&o considerados 90°C e 305 atm ao
longo do comprimento ndo havendo mais revestimento. O poco passa a ser aberto a formagéo
rochosa tendo um dominio poroso que se estende de 13,625 (34,61 cm) até 22 (55,9 cm)
polegadas de didmetro, o anular vai desde as mesmas 4 polegadas até 13,625 mantendo uma
area transversal de 0,085958 mz2. Todas as dimensdes envolvidas estdo dispostas na Figura 16b.
Todas as geometrias deste trabalho foram elaboradas utilizando o aplicativo SpaceClaim do

pacote Ansys®.

Na profundidade avaliada aos 3.900 m, as dimensdes séo exibidas na Figura 17a, bem
como demonstrada a regido anular em azul claro; enquanto a pressao de referéncia para a regido
se estabeleceu por volta de 400 atm (com base em dados de projetos de perfuracdo), a
temperatura foi mantida em 116°C. A formagdo rochosa permanece com mesmas dimensoes

(de 13,625 até 22”°) mas a coluna de perfuragcdo passou por uma alteracao de tubular para 5
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polegadas de diametro externo formando assim um menor anular de 5” (12,7 cm) até 13,625”
com area transversal de 0,081398 m2. Os dados de temperatura, compressao, profundidades e
dimensbes foram considerados com base em referéncias gerais e projetos de perfuracédo
(Bourgoyne et al., 1986; Cavalcante, Argollo e Carvalho, 2004; Domingues, 2013; Rocha e
Azevedo, 2009).

Figura 17 - Dimensdes dos elementos envolvidos nos casos de (a) 3.900 m de profundidade e (b)
3.950 metros

Fonte: Autor

Para a profundidade de 3.950 m, a pressdo é estipulada em 405 atm enquanto a
temperatura em 118°C e a formacdo rochosa permanece com o mesmo volume de antes, a
coluna de perfuracdo admitida tem 8 polegadas (20,32 cm) de diametro externo simulando a
existéncia de comandos (drillcollars). E importante levar em conta que n&o foram considerados
0s escoamentos internos (no sentido descendente) das colunas de perfuragdo para reduzir o
esforgo computacional e os diferentes diametros anulares sdo importantes para testar o modelo
em diversos casos especificos. O anular obtido com este modelo vai de 8" até 13,625 de
didmetro tendo assim 0,061636 m?2 de area transversal. Todas as dimensdes estdo exibidas na
Figura 17b.

Ja a ultima profundidade avaliada simula o final do escoamento do fluido de perfuracéo
descendentemente pela coluna, sua posterior saida pela broca e sua volta ascendente pela regido

anular. A broca foi localizada a 5” do fundo do pogo, simplificada para um cilindro de 7
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polegadas de comprimento e diametro externo de 12,25 polegadas (31,1 cm) possuindo trés
furos simétricos de 0,5” (1,27 cm) de diametro localizados a 2,5 (6,35 cm) do centro e
conectada, por cima, aos comandos anteriormente dispostos da coluna com 8 polegadas de
diametro externo e 6” (15,24 cm) de didmetro interno (portanto, 1 de espessura) e comprimento
complementar (238 polegadas) até concluir as mesmas 250” de comprimento padrdo, com
temperatura constante de 119°C e pressdo de referéncia de 410 atm. Todos os detalhes da
profundidade estdo exibidos na Figura 18 que exibe um corte transversal para melhor exibir os

detalhes da broca.

Figura 18 - Dimens@es dos elementos envolvidos na ultima profundidade avaliada

Fonte: Autor

Além da variacdo de temperatura e pressdo, se acredita que a alteracdo de diametro
hidraulico tenha um efeito ainda mais relevante para a medicéo reologica de forma que uma
comparacdo entre os didmetros hidrdulicos e as &reas transversais pode ser importante para
avaliar as escalas abordadas em cada ambiente. A Figura 19 demonstra tal comparagdo em

funcgéo das profundidades avaliadas.
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Figura 19 - Comparacdo entre dimensdes dos anulares com relagdo as profundidades

Comparacio entre dimensdes dos anulares
0.45

0.4
0,35

0.3

e
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Diametro hidrdulico (m) e drea transversal (m2)

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Profundidade do anular (m)

—8—Didmetro Hidrdulico =~ —®— Area transversal

Fonte: Autor

3.2.2 Malha numérica

Ja com relacdo a geracdo de malhas numéricas, foi utilizado o aplicativo Meshing do
pacote Ansys®. Em todos os casos 0s dominios solidos e porosos se mantiveram com
refinamento inicial (visando reduzir esforco computacional) e para os dominios fluidos foram
impostos limites maximos de tamanho de elemento variando de acordo com o volume
considerado de dominio (com um equilibrio de quantidade de elementos e esforco

computacional em mente).

3.3 Modelagem matematica proposta

Nesta etapa sdo abordadas as hipoteses adotadas para simplificacdo, as condigdes de
contorno e 0s modelos assumidos na etapa de pré-processamento com o aplicativo padrdo do
Ansys®, o CFX-Pre.
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3.3.1 Hipodteses de simplificacdo

Algumas simplificaces foram adotadas no modelo matematico visando economia de
recursos computacionais, complexidades nao-inerentes ao trabalho proposto, entre outros
imprevistos possiveis. Os fendmenos fisicos do modelo sdo regidos por equacdes fundamentais
de conservagdo de massa e quantidade de movimento e as simplificagfes foram levadas em

conta para garantir um custo beneficio entre resultados e esfor¢co computacional.

3.3.1.1 Propriedades constantes na formagéo rochosa

Apesar de as condigdes de porosidade e permeabilidade provavelmente variarem
significativamente nos cerca de 2 quildmetros envolvidos na modelagem, principalmente
considerando variagdes nos materiais do solo e nas compressdes envolvidas, ndo seria viavel
buscar tais informacdes e implementar no modelo matematico que se tornaria ainda mais
complexo e exigente, principalmente visto que o foco do trabalho ndo se da no escoamento
horizontal, na direcéo da rocha. Além disso tambeém n&o foram consideradas provaveis fraturas

e contracBes que poderiam existir na formacdo devido ao escoamento.

3.3.1.2 Auséncia de interagdes quimicas

Reacdes quimicas tornariam o modelo matematico muito mais complexo e o foco do
trabalho n&o se deu na interacdo quimica entre o fluido de perfuracdo e os materiais adjacentes,

apenas na interacgéo fisica.

3.3.1.3 Troca de calor desprezada

As equacOes de transferéncia de energia na forma de calor ampliariam
significativamente a demanda do modelo por esfor¢co computacional, bem como exigiria uma

preparacdo numérica e experimental mais robusta. Dessa maneira, os volumes avaliados foram
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considerados como em estado isotérmico durante os testes, o que é uma simplificacéo razoavel

considerando os comprimentos avaliados.

3.3.1.4 Empuxo desprezado

Por lidar com pequenas dimensdes e principalmente com pequenos espacos anulares, o
empuxo foi desprezado em todos os experimentos. Apesar disso foram feitos testes onde se

supOs a existéncia de empuxo e os resultados ndo apresentaram mudancas significativas.

3.3.1.5 Sem transporte de sélidos

Haveria um aumento significativo de complexidade no caso da existéncia de particulas
solidas carreadas pelo fluido de perfuracdo e isso demandaria um esforco computacional muito
significativo para o estudo. Dessa forma, apenas o escoamento de um fluido entre dois sélidos

foi considerado.

3.3.1.6 Escoamento unifasico

Visando simplificar a modelagem matematica, o fluido de perfuracdo foi considerado
como um fluido continuo e de consisténcia quimica constante, bem como nao foi considerada

a presenca de outros fluidos como agua, ar e 6leo que poderiam estar presentes na regiao.

3.3.1.7 Regime laminar

Parte consideravel das equacdes do modelo matematico tém o regime laminar como
requisito. Além disso, o estudo da viscosimetria depende da maior simplicidade do escoamento
laminar para efetuar medigdes com maior confiabilidade. Por fim, foram calculados os niUmeros
de Reynolds de todos os casos estudados e em alguns momentos foram testadas maiores vazoes
para se buscar maiores taxas de cisalhamento chegando no regime transiente (entre o regime

laminar e o turbulento). Nestes casos com regime transiente os resultados obtidos para
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velocidades e quedas de pressdo fugiram significativamente da escala adotada (tanto acima
quanto abaixo), sendo resultados considerados inadequados.

3.3.2 Condicgbes de contorno

As condicbes de contorno séo as defini¢cdes nas extremidades dos dominios, assim como
nas regides de interacao entre estes dominios. Como os contornos fazem referéncia aos bordos
fisicos dos dominios, sdo regides bidimensionais de entrada, saida, paredes e planos de simetria
(Gomes, 2016). Segundo o manual do Ansys®, a robustez da modelagem depende

principalmente das condi¢des de contorno de entrada e saida de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Robustez dos resultados calculados pelo Ansys®

Condicéo de entrada Condicao de saida Definicédo dos resultados

Velocidade ou vazdo  Pressdo estatica Mais robusto

Pressao total Velocidade ou vazdo  Robusto

Pressao total Pressdo estatica Sensivel a condicdo inicial
Pressdo estatica Pressdo estatica Pouco confiavel

Qualquer uma Presséo total Impossivel

Fonte: Ansys, 2010

As temperaturas e pressdes para cada diferente profundidade ja foram citadas
anteriormente, a pressdo de referéncia na modelagem do Ansys funciona como um chute inicial
sendo irrelevante para modelos que convergem a valores de valor eficaz residual (Root mean
square, RMS) de cerca de 1071°, mas influenciando no resultado final dos estudos que n&o
atingirem a convergéncia. Visando maior robustez nos resultados foram considerados como
condicdo de entrada a velocidade de injecdo e como condigcdo de saida a presséo relativa

mantida em 0 atm para ndo influenciar nos calculos de queda de presséo.

Quando ocorre regime turbulento (condicdo que deve ser evitada neste caso estudado
devido aos modelos utilizados), existem flutuacGes na velocidade média de maneira que sdo
incorporados termos na equacao de Navier-Stokes. Os modelos mais utilizados de turbuléncia
sdo os de duas equacOes (k — € e k — w) que se baseiam nos valores médios do niumero de

Reynolds apresentando uma equacao para o transporte de energia cinética turbulenta (k) e outra
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para a dissipacdo da energia cinética (€) ou taxa especifica de dissipacdo (w). Além disso
também hé os modelos Shear Stress Transport (SST) indicados para situagdes com necessidade
de grande acuracia, onde a turbuléncia tenha grande impacto na fluidodinamica. Além de ser o
padrdo geral, 0 modelo k — € também ¢ estavel e robusto para aplicacGes de escoamento e, em
comparacdo a outros modelos mais robustos, oferece uma boa relagédo de precisdo/esforgo

computacional (Vergel, 2013).

Além disso dentre as condi¢Bes de contorno, foram consideradas interfaces solido-
liquido ou sélido-poroso entre os dominios fluido e as colunas (e revestimento), e as formacdes
rochosas, respectivamente. Dessa maneira € considerada condicdo de ndo-deslizamento nas
paredes internas enquanto ha uma permissividade a invasdo do fluido de perfuracdo na
formacdo rochosa (ainda que bem pequena devido a simulacdo de existéncia de torta de
filtragem de baixa permeabilidade) devido & sua porosidade e permeabilidade. A excecio das
paredes localizadas horizontalmente no modelo (eixos X e Y), as extremidades verticais das
rochas, revestimentos e colunas foram tratadas como simetrias, isto &, regides entendidas pelo
modelo como continuas, ainda que calculadas apenas até aquele ponto, indicando assim que s&o
cortes transversais que representam o todo verticalizado. Como dito anteriormente, as
velocidades de injecdo do fluido sdo calculadas com base nas equacdes 43, 44 e 45 e as vazoes
foram tomadas por base a partir de experiéncias anteriores e do trabalho de Silva e Naccache
(2016) em galdes por minuto (gpm) para avaliar diferentes velocidades de acordo com a Tabela

8 a sequir:

Tabela 8 - Correspondéncias de velocidades para as condi¢6es impostas de vazéo

Vazéo 2.000 m 3.000 m 3.900 m 3.950 m 4000 m
1000gpm 0,3242m/s 0,7339m/s 0,7751m/s 1,0236 m/s 2,6101 m/s
700gpm  0,2269m/s 0,5138m/s 0,5426 m/s 0,7165m/s 1,8271 m/s
500gpm 0,1621m/s 0,3669m/s 0,3875m/s 0,5118 m/s 1,3051 m/s
300gpm  0,0973m/s 0,2202m/s 0,2325m/s 0,307l m/s  0,7830 m/s
200gpm  0,0648m/s 0,1468 m/s 0,1550m/s 0,2047 m/s  0,5220 m/s
100gpm  0,0324m/s 0,0734m/s 0,0775m/s 0,1024 m/s 0,2610 m/s

70 gpm 0,0227 m/s 0,054 m/s 0,0543m/s 0,0717m/s 0,1827 m/s

50 gpm 0,0162m/s 0,0367 m/s 0,0388m/s 0,0512m/s 0,1305 m/s

30 gpm 0,0097m/s 0,0220m/s  0,0232m/s 0,0307 m/s  0,0783 m/s

20 gpm 0,0065m/s 0,0147m/s 0,0155m/s 0,0205m/s 0,0522 m/s

Fonte: Autor
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Apesar de os anulares da dltima profundidade e do caso de 3.950 m terem dimensdes
iguais, as velocidades utilizadas sdo bem diferentes. Isso se deve ao fato de que o controle sobre
a velocidade de injecéo na ultima profundidade se da logo na coluna de perfuracéo; o fluido sai
pela broca e s6 entdo entra no anular, perdendo grande parte de sua velocidade. Os célculos
iniciais davam conta de uma perda ainda maior de velocidade, jA que a razéo entre a area
transversal do anular e da coluna € de cerca de 3,4. Entretanto, durante os primeiros testes foi
observada razdo entre as velocidades observadas no anular e dentro do tubo de 2,55 e, portanto,
tal razdo foi multiplicada a velocidade de injecdo no anular da profundidade de 3.950 m para
obter o valor de velocidade de injecéo do fluido na coluna de perfuragdo. Apesar disso, ao final
dos testes foi feita nova avaliacdo das velocidades encontradas e a razéo real esteve mais
préxima da inicial, de 3,2. Para compensar isso, foi testado mais um caso, com vazao
equivalente a 1.500 gpm e, portanto, velocidade de 3,915219 m/s visando abranger todo o
espectro possivel de cisalhamentos. Nenhum dos casos avaliados atingiu valor excessivo de

namero de Reynolds, sendo seguro afirmar que apenas fluxos laminares foram estudados.

Para a etapa de solucdo foram estabelecidos o limite maximo de 400 iteracdes ou RMS
residual em 107 (a partir do qual ndo seriam percebidas quaisquer variagBes quantitativas
relevantes, segundo testes de malha realizados). Além de esquema de advecc¢do High Resolution
que apresenta alta precisdo por se reduzir a primeira ordem (similar ao esquema Upwind)
guando préximo de uma descontinuidade apesar de ndo ter oscilacbes numéricas, tomando
assim como valor nodal de aproximacdo o valor minimo de todos os valores em torno do né
avaliado e se tornando mais apropriado para solugcdes com gradientes significativos de

velocidade (Fernandes et al., 2014).

Além disso, foram considerados esquemas de interpolacdo Trilinear (em detrimento da
interpolacdo Linear-Linear) nos tipos de interpolacdo de presséo e velocidade (na velocidade
esse esquema ja é padrdo) para obter maior precisdo também na queda de pressdo ja que esta é
a varidvel com maior foco quantitativo do experimento. Por fim, foi estabelecida paralelizagdo

em quatro processos para reduzir o tempo fisico de solucéo.

A computacdo paralela ou paralelizacdo é uma abordagem de computacdo onde varios
calculos sdo executados simultaneamente dividindo as atividades entre os diferentes
processadores para isto (Almasi e Gottlieb, 1990). Principalmente na computacdo de alto
desempenho (como no caso da fluidodindmica computacional) se utiliza essa técnica devido as
limitagdes fisicas do aumento da frequéncia de processadores (Adve et al., 2008). Além disso,

0 aumento da preocupacao com relacdo ao consumo energético das maquinas, a computacao
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paralela se tornou paradigma dominante em arquiteturas de computadores sob processadores

de varios nucleos.

Normalmente os programas de computadores passiveis de paralelizacdo oferecem mais
classes de potenciais defeitos e a sincronizacéo entre as diferentes subtarefas é a principal
barreira para atingir melhores desempenhos na programacéo paralela (Patterson e Hennessy,
2005). A aplicacdo no Ansys® se baseia em dividir os céalculos necessarios para cada nucleo
disponivel no processador do computador existente (no caso da paralelizagdo local, local
parallel setup) ou nos processadores de todos os computadores ligados e disponiveis em rede
(para a paralelizacéo "distribuida", distributed parallel setup) (Ansys, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa sdo exibidos e discutidos os resultados encontrados, bem como as escolhas

dos parametros e técnicas adotados.

4.1 Influéncia da malha numérica

A maior parte do detalhamento metodolégico ja foi explicado em etapas anteriores,
entretanto € relevante discutir a problematica metodolégica enfrentada na preparacdo e nos
testes do modelo matemaético. Inicialmente testes de malha foram efetuados e cada
aprimoramento oferecia melhores respostas quantitativas. Com isso, a estratégia inicial foi
adotar o maximo de refinamento (e, portanto, de quantidade de elementos) com que o
computador pudesse lidar enquanto o modelo estivesse sendo elaborado (com o foco no melhor
resultado possivel do modelo elaborado). Quando o modelo foi estabelecido, o extremo
refinamento das malhas adotadas passou a ndo mais fazer sentido, visto que seriam até 400
iteracGes em 10 velocidades, com diferentes malhas (e volumes variando de 500 até mais de
1.000 litros) além das diferentes condicBes de contorno estudadas durante os testes. Dessa
maneira, a nova estratégia passou a ser uma quantidade de elementos que limitasse o tempo de
solugéo e, portanto, o esforco computacional sem que houvessem perdas significativas de
qualidade de resultados.

Para tanto, foi realizado um teste de malha para definir a melhor malha para o caso de
3.000 metros de profundidade levando-se em conta os limites de tamanho maximo de elemento,
quantidade gerada de elementos no dominio fluido, quantidade exigida de memoria RAM (em
megabytes) pela maquina e tempo (em segundos) necessario para a convergéncia. Com relacdo
aos resultados, foram avaliadas a queda de pressao entre os dois planos dispostos a 0,2 metros
e 6,2 metros da origem, e as velocidades médias de escoamento em ambos os planos. Todos 0s
valores admitidos e calculados estdo dispostos na Tabela 9 e o computador utilizado tem
processador i5-9600k 3700 Mhz e 16 GB de RAM 2666Mhz.
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Limites Elementos RAM (MB) Tempo (s) AP (Pa) a2 (m/s) iz (M/s)

lcm 556.074 6.108,00 1.673,7 278006 0,605179 0,593551
9,5mm 621.375 6.671,70 1.864,0 292970 0,606749 0,599884
9 mm 691.606 7.515,05 22178 306725 0,609012 0,611336
8,5 mm 1.166.880 6.507,73 5.213,6 284999 0,747579 0,747579
8 mm 1.333.126 7.328,82 5.928,9 308354 0,728044 0,728027
7,5 mm 2.175.568 10.479,53 9.834,8 327368 0,761473 0,761628
7 mm 2.178.292 10.493,74 9.685,1 341670 0,763363 0,763563
6,5 mm 2.7124.267 12.764,91 11.838,6 394246 0,765541 0,765650
6 mm 3.278.664 14.610,18 145946 374318 0,742898 0,743023

Fonte: Autor

Considerando os resultados encontrados e levando-se em conta também a Figura 20 que

demonstra os valores obtidos para a queda de presséo (variavel de saida mais importante para

0 modelo estudado) preferiu-se buscar quantidades de elementos por volta dos dois milhdes,

considerando o equilibrio entre quantidade de elementos e esforgco computacional. Neste caso

a diferenca de tempo e memoria RAM foi considerada irriséria entre as malhas elaboradas para

7 e 7,5 milimetros de tamanho maximo de elementos. Por outro lado, dentre os resultados de

queda de pressdo, a malha de 7 mm chegou mais préximo dos modelos mais refinados,

indicando uma proximidade maior do resultado buscado.

Figura 20 - Perda de carga avaliada no teste de malha
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A malha adotada em 4.000 m possuiu 8.903.586 elementos no dominio fluido, 185.698
no dominio sélido (broca e coluna) e 6.897 elementos no dominio poroso, por exemplo. Os
dominios fluidos em todas as geometrias trabalhadas passaram também por limitacdo de
tamanho de elementos e estes limites, bem como os numeros de elementos nestes e nos

dominios sélido e poroso estéo representados na Tabela 10 a seguir:

Tabela 10 - Quantidade de elementos das malhas trabalhadas

Profundidade Fluido Coluna  Poroso (ou Limite de
revestimento) tamanho (cm)
2.000 m 2.145.534 1.760 8.208 0,90
3.000 m 2.175.568 1.760 585 0,70
3.900 m 1.920.513 1.408 585 0,55
3.950 m 2.208.981 880 585 0,55
4.000 m 8.903.586  185.698 6.897 0,60

Fonte: Autor

Todas as malhas adotadas possuiram aproximadamente 2 milhdes de elementos a
excecdo do Ultimo caso que manteve um namero de elementos muito superior aos demais
(devido ao maior volume do dominio fluido admitido), foi considerado importante ndo reduzir

muito o nimero de elementos para manter um refinamento apropriado para o estudo.

As vazdes estudadas estdo em acordo com o disposto na literatura e conhecimento
prévio sobre vazfes encontradas em regibes anulares (Gomes, Marinho e Oliveira, 2016; Silva
e Naccache, 2016). Foram testadas velocidades superiores as utilizadas mas comumente as
qguedas de pressdo fugiam bastante das extrapolacfes viaveis; isso se deve a condicdo
estabelecida de regime laminar (\Vajargah e van Oort, 2015) para 0 modelo matematico. Quando
as velocidades excediam determinado valor, o numero de Reynolds limite também era excedido
e a turbuléncia se estabelecia. Assim é importante que haja diferentesb diametros anulares para
permitir diferentes escalas de cisalhamento, favorecendo um estudo mais completo sobre a

reologia.

Se comparadas as taxas de cisalhamento do estudo numérico com o estudo experimental,
a diferenca é consideravel. Enquanto os modelos estabelecidos se mantiveram abaixo de 8 s™1
para a primeira profundidade e gradualmente avancaram até pouco menos de 70 s~1 na Ultima
profundidade sem broca, no sistema anular viscosimétrico experimental ha aprimoramento tal

da geometria que é possivel chegar a mais de 1000 s~ passando por valores com escalas bem
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superiores aos estudados numericamente. Dessa maneira, 0 modelo numérico age como uma

interpolacéo de valores entre as primeiras rotagdes do viscosimetro.

O conceito basico do modelo vem dos viscosimetros tubulares que avaliam condi¢cfes
reoldgicas a partir de perdas de carga calculaveis por diferenciais de pressdo. Foi testado como
as diferentes profundidades (e, portanto, diferentes condi¢fes anulares) se complementam na
curva de fluxo global do fluido de perfuracdo estudado. Entretanto, quando o modelo foi
comparado com outros valores de queda de pressdo encontrados na literatura, a queda de
pressdo encontrada se manteve em escala muito superior, quedas de pressdo cerca de 500x
maiores do que a expectativa a excecdo da primeira profundidade, de 2000m, a Unica

inicialmente com revestimento solido.

Dessa maneira, a compreensao é de que a abertura da formacgdo rochosa, devido a
permeabilidade e porosidade permitiram uma influéncia muito significativa na queda de
pressdo. Isso, entretanto, esta de acordo com os principais valores de perda de carga encontrados
em perfurac@es reais de pocos de petréleo (Vajargah e van Oort, 2015; Maglione et al., 1996;
Silva e Naccache, 2016).

4.2 Aplicagédo do modelo a dados da literatura

O fluido de perfuracdo utilizado para comparagdo (aqui chamado de Fluido2) foi o
definido por Silva e Naccache (2016) adotado para um anular de 12,25 polegadas com
composicdo de 0,8% de goma xantana, resultando em tensao limite de escoamento real de
9,958221 Pa, indice de consisténcia de 0,413146183 Pa.s e indice de comportamento de
0,58462298. E importante levar em conta que o estudo foi realizado empiricamente tanto com
um viscosimetro Fann 35A quanto com um redmetro Physica MCR 301 que permite, portanto,

medicOes de cisalhamentos variando significativamente de 0,1 s™ até 1000 s™.

Como os dados obtidos sdo experimentais, ja que os resultados numéricos elaborados
pelo autor se referem a outra abordagem que ndo se relaciona com a proposicdo atual, €

importante se levar em conta as diferencas de abordagem adotadas:

a. O modelo aqui adotado considera o didametro externo do anular avaliado como um
dominio poroso, resultando assim em valores de queda de pressdo e, portanto, tensdes

de cisalhamento bem superiores aqueles encontrados na abordagem empirica.
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b. A abordagem de Silva e Naccache (2016) utiliza dados reoldgicos para o célculo da
queda de pressdo, na direcdo contraria a ideia de Vajargah e van Oort (2015) aqui
adotada de usar dados de queda de pressdo para mensurar a reologia.

C. Como abordado também por Silva e Naccache (2016), as condic¢Bes de vazdo dentro de
pogos de petréleo atingem baixos cisalhamentos, servindo apenas como uma
extrapolacdo dos dados reologicos.

d. O modelo, baseado em Fluent (aplicativo do pacote Ansys®), adotado pelos autores é
bidimensional e de malha numérica bem limitada (apenas 510.000 elementos para 1.000

polegadas de comprimento).

Dessa maneira, a referéncia (Silva e Naccache, 2016) forneceu dados reoldgicos e curva
de fluxo para uma segunda validacdo do modelo elaborado apesar das limitacdes de aplicacgéo.
LimitacGes estas similares aquelas encontradas para boa validacdo com os dados de

experimento proprio em laboratério. A

Figura 21 mostra a curva de fluxo elaborada com auxilio de viscosimetro e redmetro,

bem como ajuste de curva com a equacdo de Herschel-Bulkley.

Figura 21 - Curva de fluxo do fluido de perfuragdo de Silva e Naccache (2016)
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Como ja exposto anteriormente, foram elaboradas 5 diferentes geometrias para este
estudo, sendo quatro delas mais relevantes aos estudos reoldgicos e uma Gltima ao estudo
fluidodindmico. Comparando as curvas de fluxo elaboradas para os anulares relativos as
profundidades de 3.000 e 3.900 metros na Figura 22 temos umb formato de curva que, em

escala logaritmica lembra aquela tratada por Silva e Naccache (2016).

Figura 22 - Curva logaritmica de fluxo para 3.000 e 3.900 metros
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Fonte: Autor

Apesar da escala das tensdes de cisalhamento, a curva de 3.900 metros exibida na Figura
24 ofereceu formato condizente com o observado no rebmetro, tendo carater quase linear no
inicio e a curva de 3.000 metros por sua vez até demonstrou o comportamento em S observado
na curva de fluxo experimental. Comportamento este também observado na curva de fluxo de
2.000 m demonstrada na Figura 23, em que as tensdes de cisalhamento se mantiveram, ao
contrario das profundidades sem revestimento, abaixo da expectativa numérica apesar de
demonstrar curvatura ainda mais coerente com a observada no ensaio empirico (Silva e
Naccache, 2016).
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Figura 23 - Curva logaritmica de fluxo para 2.000 m com Fluido2
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E importante também observar que enquanto as taxas de cisalhamento das duas curvas
anteriores se mantiveram entre 1 e 35 s%, a curva de fluxo com o maior anular (2.000 metros de
profundidade) manteve cisalnamentos bem inferiores. A avaliacdo das curvas de fluxo em
escala decimal melhor demonstra essa limitagdo de escala além de permitir quantificar melhor
a proximidade entre as curvas de fluxo de anulares préximos (os anulares formados em cada

profundidade foram comparados na Figura 19).
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Figura 24 - Curvas de fluxo em escala decimal com Fluido2
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Com a Figura 24 é possivel visualizar e comparar as curvas de fluxo elaboradas a partir
dos dados de tensdo e taxa de cisalhamento calculados a partir de quedas de pressdao e
velocidades, respectivamente. A primeira caracteristica sobre a comparacdo é a escala das
quatro curvas avaliadas, enquanto a curva referente aos 2 quildmetros de profundidade sequer
aparece verticalmente e sua taxa de cisalhamento mal chega aos 10 s, a curva referente aos
3.950 metros ultrapassa em cerca de duas vezes a escala das outras duas curvas avaliadas (3.000
e 3.900 metros) que sao as duas Unicas curvas realmente comparaveis entre si. Provavelmente
devido a constatacdo percebida na Figura 19 sobre a grande diferenca de anular na Gltima
profundidade (devido a suposi¢éo de drillcollars), suas escalas tanto de tensdo quanto de taxa
de cisalhamento sdo consideravelmente distintas daquelas observadas nas outras duas

profundidades sem revestimento.

4.3 Elaboracéo do fluido de perfuracéo e testes reoldgicos

Ja com o fluido de perfuracédo agitado segundo a norma APl Spec 13-A (2006), o rotor
do viscosimetro foi montado, o fluido foi adicionado ao seu copo até a altura indicada e elevado

até a marca circunferencial do rotor (acima dos dois furos). Com o controle da marcha e da
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manopla, as velocidades do viscosimetro foram associadas as deflexBes visiveis no
equipamento. E importante notar que foi necessario aguardar a desaceleracio do marcador para
definir a deformacdo associada, conforme o estabelecido na norma. As velocidades foram
moduladas de maneira decrescente, da maior 8., até a menor 65 seguindo as normas ja citadas,
visto que a pausa de agitacdo causada pela montagem do equipamento gera uma estrutura gel
que ndo é desfeita com as baixas velocidades; por isso é importante iniciar com as maiores
velocidades de rotacdo para de inicio romper tal estrutura que poderia influenciar nos valores

medidos caso a ordem das medic6es fosse crescente.

Com relacéo a obtencdo dos parametros reoldgicos, Machado (2002) aborda o método
gréafico para obtencdo dos trés parametros do fluido de poténcia com limite de escoamento onde
a tensdo limite de escoamento é estimada por extrapolacdo do grafico de tensdo x taxa de
cisalhamento, no sentido do coeficiente linear, isto é, 0 ponto onde supostamente a curva tocaria
0 eixo Y (tensdo cisalhante, t). Apos isso é elaborado um segundo gréafico, em coordenadas
logaritmicas, de (t — ty) X vy €, a partir deste segundo (devidamente linearizado e ndo mais
uma curva) sdo obtidos o indice de consisténcia (K) como o novo coeficiente linear e o indice
de comportamento (n) como a tangente do angulo formado pela reta e 0 eixo X (taxa de
cisalhamento), isto €, o coeficiente angular da reta linearizada.

Por outro lado, a AP1 13D (2009) oferece uma técnica de campo com base nas medi¢cdes
viscosimétricas para 0s trés parametros do modelo de Herschel-Bulkley da maneira
demonstrada pelas equacOes 23, 24 e 25. Essa obtencdo de parametros deriva do trabalho de
Zamora e Power (2002) e oferece uma metodologia similar aquela j& apresentada previamente
(API1 13B-1, 1997) para fluidos plasticos de Bingham onde, devido a falta do parametro n (que
se iguala a um) a relacdo entre os pontos do grafico se torna linear e, portanto, quaisquer dois
pontos deveriam fornecer boa relagdo para a viscosidade pléstica, sendo portanto possivel

utilizar apenas as duas maiores rotagdes associadas as suas referentes deflexdes.

Ainda na API 13D (2009), é sugerido que o modelo reoldgico recomendado para uso
em campo e laboratorio seja 0 modelo de Herschel-Bulkley originalmente desenvolvido em
1926 e que prové boa simulacdo de todos os fendmenos reoldgicos que um bom fluido de

perfuracdo base agua deve apresentar.

Os dados encontrados para o fluido elaborado em laboratorio tém suas massas dispostas
na Tabela 5 e a Tabela 11 a seguir indica os valores obtidos de deflexdes para as rotacdes, bem

como as conversdes das variaveis experimentais para parametros reoldgicos e as suas devidas
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linearizagdes. As figuras seguintes elencam a curva de fluxo e a linearizacéo citadas no método
gréafico (Machado, 2002).

Tabela 11 - Paré@metros reoldgicos do fluido de perfuragédo elaborado

Rotacg0es 3 rpm 6rpm 100 rpm 200 rpm 300 rpm 600 rpm

y[s1] 5,109 10,218 170,3 340,6 510,9 1021,8
Deflexdes 42 47 62 12 80 101
t[Pa] 21,42 23,97 31,62 36,72 40,8 51,51

In(y) 1,631003 2,324150 5,137561 5,830708 6,236173 6,929321
In(t—19) 1,309494 1,833269 2,632198 2,9446 3,139152 3,520292
Fonte: Autor

Figura 25 - Curva de fluxo do fluido de perfuracédo elaborado
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Fonte: Autor

A Figura 25 demonstra a curva de fluxo do fluido de perfuracéo elaborado, que € a
relacdo entre a tensdo de cisalhamento (em Pa) e a taxa de cisalhamento (em s~1). Vale notar a
comparacdo direta entre 0 método grafico (com base no coeficiente linear extrapolado pelo
aplicativo de andlise de planilhas) e o0 método API; no primeiro, a tensdo limite de escoamento
extrapolada tem valor de 22,768 Pa enquanto no método API o valor calculado foi 17,7157 Pa.
E importante levar em conta que o valor do método API, tendo em mente a equacéo 23, depende
apenas dos valores das duas primeiras deflexdes (que s@o justamente as que mais Sao
influenciaveis pela forca-gel) enquanto o método gréfico leva em conta todas as seis deflexdes
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medidas sendo assim um método mais robusto, apesar de ndo ser o0 método padrdo. Por outro
lado, como o valor da tensé@o limite de escoamento se encontra acima da deflex@o 65 e muito
proximo da deflexdo 64, 0 primeiro valor ndo seria levado em conta na linearizagdo para
obtencgéo dos dois parametros seguintes do fluido e o segundo valor tornaria negativo o valor
do coeficiente linear, K. A Figura 26 ilustra a reta linearizada do método gréafico com base no
valor de tensdo limite de escoamento calculado segundo o método API 13D (2009) ja que os

valores obtidos com o0 método grafico se tornam incoerentes.

Figura 26 - Linearizacio da curva de fluxo do fluido de perfuragdo
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Fonte: Autor

Utilizando o método API para o célculo das propriedades reoldgicas do fluido de
perfuracdo elaborado laboratorialmente, t, = 17,7157Pa,K = 0,576249Pa.s e n = 0,573402.
Esses parametros foram incluidos no modelo numérico elaborado substituindo a lama anterior
(Silva, 2016) por um fluido com os novos parametros. Vale lembrar ainda que os valores de
deflexdo medidos no equipamento laboratorial utilizam unidades de medida do sistema inglés

sendo necessario sempre converter os valores de Ibf/100ft? para Pa.
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4.4 Testes numéricos com o fluido de perfuracgdo elaborado em laboratério

A relevancia desses testes se d& aliada as possibilidades de obtencdo de dados diretos
(de condicBes ambientais como pressao e temperatura, por exemplo) obtidos em toda a extensao
do poco e transmitidos a superficie (Vajargah e van Oort, 2015). Essa possibilidade ja havia
sido aventada ainda no final do século passado por vérios pesquisadores aliando equacGes
hidraulicas com o funcionamento de um viscosimetro tubular. Com o desenvolvimento
tecnoldgico e a dependéncia de pogos cada vez mais complexos, vieram 0s usos de sensores

para acompanhar em tempo real as condicdes reais dos po¢os na perfuracéo.

A contribuicéo final vem sendo o alinhamento de tais sensores com equacdes hidraulicas
para ndo mais depender de avaliacdes reoldgicas em superficie, mas poder prever problemas e
solugdes ainda no fundo do poco permitindo total automacao da reologia, isto €, ao invés de
depender da atividade humana para mensuracdes discretas das propriedades na superficie (onde
ndo sdo exatamente representativas), ha a possibilidade latente de medicGes (em tempo e
condicdo reais) continuas de inumeras propriedades reoldgicas (além de outras caracteristicas

do poc¢o) dependendo apenas de sensores e receptores.

Além disso, a contribuicdo deste trabalho vem na utilizacdo de Fluidodindmica
Computacional para entender e aprimorar a aplicacdo de dados de compressdo a andlise
reoldgica dos pocos, aliada sempre a hidraulica de pocos de perfuracdo. Por ser uma regido
fronteirica dos conhecimentos cientificos, poucos estudos aliam condi¢des reoldgicas de pocos
similares, apesar de haver inUmeras pesquisas avaliando experimentalmente as condicGes

reoldgicas de fluidos de perfuracdo de todas as composi¢cdes possiveis.

E importante lembrar que a maior parcela da perda de carga no sistema de circulacio
(50 a 70%) se da nos jatos da broca onde a diminuigdo e ampliacdo bruscas da area transversal
gera intensos diferenciais de pressao e, portanto, para a medi¢éo reoldgica tais regifes devem
ser descartadas, servindo como amostra da fluidodindmica no fundo do poco, entretanto. A
Figura 27 a seguir demonstra linhas de fluxo dispostas em dois planos (um no eixo ZX e outro
em X = —1,25”) com escalas de velocidade variando de 0 a 5 m/s (apesar de na regido da broca

as velocidades ultrapassarem os 60 m/s).

Na etapa de pds processamento, para as quatro profundidades que nédo incluem a broca,

foram adicionados dois planos anulares paralelos na entrada (descartando os 20 primeiros
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centimetros dos modelos) e na saida (a 6,2 metros do eixo, descartando assim os 15 Ultimos
centimetros do modelo) e calculadas as diferencas entre os valores médios de pressao nos planos
para estipular assim a queda de pressdo com base sempre nos 6 metros de comprimento
avaliados (dL = L¢pal — Linicial = 6,2m — 0,2m = 6m). Além disso, um plano foi
acrescentado no eixo ZX para avaliar os contornos de pressao na extensdo do eixo Y e verificar
se 0s valores de pressao estdo coerentes com o esperado (nenhuma pressdo negativa, a excecao
de extremidades de malhas e queda continua de pressdo devido as forcas viscosas desde a

entrada até a saida do fluxo).

J& na profundidade de 4.000 m, a Unica a conter a broca e saida de fluxo da coluna ao
anular, foram acrescentados quatro planos — dentro do tubo e no anular em meio metro (cerca
de 20 centimetros acima da entrada da broca) e aos 6,2 metros — para calcular as velocidades
encontradas nesses pontos e também a perda de carga no anular. Além disso, foram
acrescentados outros dois planos, um no eixo ZX (abrangendo um dos trés furos da broca) e
outro no eixo YZ deslocado -1,25 polegadas do eixo X para abranger as duas outras passagens
da broca e assim poder avaliar as linhas de corrente do fluxo nos dois planos e visualizar a
fluidodinamica encontrada na entrada e saida da broca e na passagem do fluido do escoamento

interno para o anular da maneira vista na Figura 27.

Figura 27 - Fluidodinamica da regido da broca para 1.500 gpm de vazao

0.050 0.150

Fonte: Autor
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Ja proximo a entrada nos furos da broca, uma parcela do fluxo aumenta
consideravelmente sua velocidade enquanto outras reduzem devido a distancia que estdo das
entradas. Com a saida da broca e ampliagdo da area transversal, o fluxo comeca a ampliar sua
area de ataque e, portanto, reduzir sua velocidade de escoamento até o choque com o fundo do
poco, onde cria vortices de alta turbuléncia e é pressurizado de volta ao eixo vertical em baixa
velocidade, (devido a ampliacdo da area transversal e perda de pressdo devido ao dominio
poroso). Apesar de variar bastante, a velocidade no anular em média esteve por volta de 3,2x
menor que a velocidade do fluido de perfuracdo que se encontrava dentro da tubulacéo.

O desenvolvimento de um perfil fluidodindmico na regido da broca se mostrou de uma
complexidade diferente das demais. A instabilidade numérica gerada pelas intensas mudangas
de éareas transversais, bem como o choque do fluido em alta velocidade num plano normal ao
escoamento motivaram o uso de uma geometria mais simples de broca com trés jatos sem

inclinacdo.

A reologia e a hidraulica na regido da broca sdo fundamentais para a limpeza do poco
(Figura 28) permitindo maior taxa de penetracdo da broca. A limpeza do poco se refere ao
transporte e suspenséo de cascalhos pelo fluido de perfuracdo. Uma limpeza de poco ineficiente
pode levar a problemas graves como aprisionamento da coluna, desgaste prematuro, reducédo
da taxa de penetracdo, torque e dificuldades na perfuracéo e instalagcdo de revestimentos.

Varidveis importantes para a otimizacdo da limpeza do po¢o (Cameron, 2001) séo
pressbes hidraulicas, perdas de carga, propriedades reoldgicas e eficiéncia no transporte de
solidos. A chamada velocidade de deslizamento, parametro referente a limpeza do pogo, reduz
significativamente com o aumento da vazdo da lama, de forma que ocorre um aumento do

transporte dos cascalhos (Lim e Chukwu, 1996).
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Figura 28 - Hidraulica de pocos e jateamento do fluido de perfuracéo
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Fonte: Modificado de Lim e Chukwu, 1996

Combinado a isso, € importante compreender o fendmeno da perfuragdo em condigdes
de grandes profundidades de acordo com o ja disposto anteriormente. As condi¢fes de pressao
e temperatura influenciam na reologia da lama e na complexidade hidraulica e podem afetar a
taxa de penetracdo e a capacidade de arrasto de sélidos em grandes profundidades. A saida do
fluido na regido da broca registra efeitos de vorticidade importantes que influenciaram, por
exemplo, negativamente no célculo de perda de carga na regido préxima a broca, ja que a

modelagem numeérica exige regime laminar de escoamento.

Além disso, também é importante avaliar o comportamento fluidodindmico do fluido de
perfuracdo nos outros anulares, visto que o perfil de velocidades, conforme a Figura 8

demonstra, deve possuir fluxo tampdo, devido a existéncia do limite de escoamento.

Um experimento foi realizado para validar essa diferenca de escoamentos. Uma simples
geometria tubular onde dois fluidos, um newtoniano (no caso agua) e um ndo-newtoniano com
tensdo limite de escoamento (como o fluido de perfuragdo elaborado para o estudo) escoam
unifasicamente numa mesma geometria em regime transiente para permitir a observacdo do
movimento das particulas. Deve-se ter em mente que ambos os fluidos devem ter mesmo
namero de Reynolds, garantindo assim que a Unica varidvel que influencie na diferenca entre

os fluxos seja a reologia dos mesmos.
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Apesar de o niumero de Reynolds para um fluido newtoniano ser facilmente calculével
pela equagéo 16, para fluidos ndo-newtonianos do tipo de poténcia com limite de escoamento,
Madlener, Frey e Ciezki (2009) definiram:

Ngr = 64/fparcy, ONde

Ap 2D (46)
fDar‘cy = - EW

Onde Ap equivale ao gradiente de pressao avaliado num comprimento Al, D indica o
didmetro onde o fluido escoa, p equivale a massa especifica do fluido escoando e u é a

velocidade média verificada neste comprimento.

Tabela 12 - Dimensdes do tubo e caracteristicas dos fluidos testados

Variavel Lama Agua
Comprimento do tubo (m) 0,5

Diametro do fluxo (m) 0,08

Massa especifica (kg/m?) 1054,5 997
Velocidade média (m/s) 1,2 0,013
Gradiente de pressao (Pa) 201,983 -
Viscosidade dinamica (Pa.s) - 8,899%¢-4

Fonte: Autor

Considerando um tubo de 8 centimetros de didmetro e meio metro de comprimento, mas
descartando os 5 cm da entrada e saida do fluxo para evitar efeitos de extremidades de malhas,
a velocidade média pode ser calculada como a média das velocidades médias dos dois planos
transversais a 5 e a 45 cm da origem, bem como a queda de pressao se da pelo gradiente entre

as pressdes medidas nestes mesmos dois planos.
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Figura 29 - Perfil de velocidade da lama elaborada (fluido ndo-newtoniano)

Fonte: Autor

A Figura 29 indica o escoamento tamponado de um fluido n&o-newtoniano elaborado
enquanto a Figura 30 ilustra o j& conhecido escoamento laminar do fluido newtoniano
permitindo assim diagnosticar a consideravel diferenca entre 0s escoamentos mesmo num
experimento numérico simples com varias restrigdes e simplificagbes. Esse resultado deve ser

estendido segundo a Figura 31 para o fluxo dentro de um anular.

Figura 30 - Perfil de velocidade da agua (fluido newtoniano) num tubo

Fonte: Autor
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Figura 31 - Distribuicao de velocidades num anular concéntrico

Distribuigdo
‘:§ de velocidades

il ou distribuigio de

o
&

8

£

g Tensio cisalhante
b

é fluxos de momento
£

%3
S
9
=
2
[~]
LY
=
2
h)
p>
al
="
=
@0

Fonte: Bird, Stewart e Lightfoot, 2002

A andlise do perfil de velocidade do anular referente aos 3 quilémetros de profundidade
mostrou um resultado visualmente distinto do esperado para um anular simples concéntrico
(Figura 31) ja que demonstrou, a primeira vista uma distribui¢do de velocidades como se ndo
houvesse a coluna de perfuracdo e as maiores velocidades estivessem localizadas no centro do

anular, conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Distribuicao de velocidades no anular de 3.000 metros
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Fonte: Autor

Por outro lado, quando o perfil é aproximado, se percebe que na verdade o ponto de
maxima velocidade ndo esta na coluna de perfuracéo e sim um pouco deslocado para o centro
do fluxo, conforme a Figura 33 mostra a seguir. Tanto a extremidade na intersecdo com a coluna
guanto a extremidade mais proxima a formacao rochosa exibem o mesmo comportamento de

reducdo de velocidades esperado.
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Figura 33 - Distribuicéo de velocidades no eixo Z do anular de 3.000 m
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Fonte: Autor

Apesar da anisotropia causada pela baixa densidade de elementos na malha da formacéo
rochosa, esse fendmeno de proximidade do ponto méximo de velocidade do didmetro interno
do anular ndo é coerente com a expectativa nem para fluidos newtonianos (Figura 31) nem para
fluidos ndo-newtonianos — apesar do seu efeito de tensdo limite de escoamento. O ponto de
méaxima velocidade ndo deveria estar tdo proximo do centro compartilhado pelos dois tubos.
Porém o diametro externo do anular tem um perfil distinto de interacdo com o fluido ja que é
um dominio poroso com rugosidade, portanto, muito superior a esperada para 0 ago que compde
a coluna de perfuracdo. Assim, foi analisado também o perfil de distribuigdo de velocidades no
eixo Z do anular de 2.000 metros (Figura 34), visto que este anular simula a existéncia de um

revestimento intermediario de 20 polegadas.
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Figura 34 - Distribuicéo de velocidades no eixo Z do anular de 2.000 m
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Fonte: Autor

Com o mesmo material representando os didmetros interno e externo do anular, o perfil
de velocidades se mostrou mais coerente tanto com a expectativa para 0 escoamento num
anular, quanto para o perfil de velocidades de um fluido ndo-newtoniano — conforme a Figura
8 demonstra. Como considerado anteriormente, o nimero de Reynolds encontrado influencia
significativamente na turbuléncia encontrada no dominio fluido. Com o uso da equacdo 38
(Vajargah e van Oort, 2015) foi possivel mensurar o nimero de Reynolds de maneira que foi
buscado um comportamento coerente com o visto nas Figuras Figura 29 e Figura 30. Enquanto
na Figura 34 o comportamento se mostrou adequado ao perfil de velocidades de um fluido com
limite tensdo de cisalhamento, a Figura 35 indica o perfil de velocidades para o escoamento
(em mesmas condi¢fes) de agua, com comportamento conhecidamente laminar e, portanto,
gradientes mais suaves de velocidade.
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Figura 35 - Distribuicéo de velocidades no eixo Z do anular de 2.000 m com fluxo de agua

Velocity
Contour 1

3.577e-001
3.353e-001
3.130e-001
2.906e-001
2.683e-001
2.459e-001
2.236e-001
2.012e-001
1.788e-001
- 1.565e-001
1.341e-001
1.118e-001
8.942e-002
6.707e-002
4.471e-002
2.236e-002
0.000e+000
[m s”-1]

0 0100 0200 (m)
—
0.050 0.150

Fonte: Autor

Como ja disposto anteriormente, além de diferentes abordagens do escoamento, as
diferentes profundidades permitiram também diferentes escalas de cisalhamentos diferentes dos
seis pontos oferecidos no equipamento laboratorial.

Com relagdo as quedas de pressao avaliadas em comparacdo com as velocidades, foram
elaboradas curvas de fluxo (tensdo x taxa de cisalhamento) para permitir o estudo da reologia
do fluido avaliado. Foram elaboradas curvas de fluxo dentro do limite laminar com as
velocidades ja citadas e postas em comparacdo com aquela curva elaborada experimentalmente.
E importante ter atencfo as escalas das variaveis ja que as escalas avaliadas no viscosimetro
rotacional estdo em torno de 200 a 1000 s~ enquanto as escalas observadas no experimento
numérico se encontram em escalas bem inferiores devido a dificuldade para manter baixa

turbuléncia num pogo de petrdleo.

De acordo com a Figura 19, as dimensdes anulares mais préximas sdo aquelas
encontradas em 3.000 m e 3.900 m apesar dos 900 metros de distancia (influenciando assim
nas temperaturas e pressdes envolvidas) de maneira que, similar aos resultados encontrados

para o Fluido 2 (Silva e Naccache, 2016), sdo os resultados mais caracteristicos. A Figura 36 a
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seguir demonstra a curva de fluxo para o fluido de perfuracdo elaborado em laboratorio no
dominio anular e na condicdo de profundidade de 3 quilémetros.

Figura 36 - Curva de fluxo para fluido préprio em 3.000 m de profundidade
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Fonte: Autor

Como dito anteriormente, as escalas de taxa de cisalnamento (em s) sdo comparaveis
aquelas encontradas apenas nas duas menores rotagdes do equipamento viscosimetro Fann 35A.
Além disso, outra complexidade que deve ser compreendida a partir desses dados € a altissima
gueda de pressdo encontrada em pocos reais de petréleo devido a permeabilidade das rochas,
de forma que os resultados devem levar isso em conta quantitativamente. Os principais
trabalhos que aplicam o conceito de um viscosimetro tubular aliado a sensores de pressao em
pogos de petroleo tém seus focos na predicdo de disparidades na curva de fluxo (derivadas
principalmente dos grandes gradientes de pressdo causados por kicks, por exemplo); mas se
entende também como um possivel passo na direcdo de uma automacédo da reologia in situ
(Maglione et al., 1996; White, Zamora e Svoboda, 1997; Vajargah e van Oort, 2015).

Ademais, como ja aventado (Silva e Naccache, 2016) é possivel realizar comparacéo
das formas do fluxo desde que tendo as escalas em mente. E considerando as dimensdes
anulares mais proximas entre si, de 3.000 m e 3.900 m como os resultados mais caracteristicos
da reologia observada experimentalmente, a Figura 37 relaciona ambas numa mesma escala de

cisalhamento.
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Figura 37 - Curvas de fluxo para fluido proprio em 3.000 m e 3.900 m de profundidade
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Fonte: Autor

Ambas as curvas demonstram, a sua maneira, o formato de trés parametros do modelo
reoldgico de Herschel-Bulkley, tanto uma caracteristica de fluido de poténcia — com curva mais
acentuada no inicio desacelerando em seguida — quanto a caracteristica de tensdo limite de

escoamento.

Quando foram testados valores superiores de velocidade de escoamento, os resultados
de queda de pressdo passaram a instabilidade com valores muito altos e muito baixos se
alternando, indicando os efeitos cadticos de turbuléncia esperados para tal aceleragdo. Com isso
em mente, a extrapolacdo de dados numericos resultaria em turbuléncia devido ao aumento

substancial de um pardmetro do numerador da equacao de Reynolds (Equacao 38).
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5 CONCLUSOES

O modelo numérico para avaliar, por volumes finitos, o escoamento de um fluido de
perfuracdo em condicBes anulares de pocos de petroleo foi desenvolvido com sucesso,
representando bem as condic¢des esperadas e com as condigOes iniciais e de contorno obtidas
experimentalmente. Foi elaborado um fluido de perfuracdo argiloso em laboratério a partir do
qual andlises reologicas permitiram sua caracterizacdo e implementacdo no modelo numeérico.
Além disso, 0 modelo elaborado permitiu o célculo de perfis reolégicos com base em dados de

perda de carga.

A turbuléncia é uma condicdo intrinseca em alguns momentos apesar de dever ser
evitada tanto fisicamente (ja que influencia no grau de erosdo) quanto numericamente,
aumentando significativamente a incerteza. Foi mantida, portanto, limitacdo do nimero de
Reynolds — relacdo entre forcas inerciais e viscosas. A maioria dos modelos fluidodindmicos
avaliados sdo validos apenas para regimes laminares e a turbuléncia inviabilizaria maiores
extrapolacGes das vazdes aqui estudadas, ratificando a importancia de diferentes anulares, além
de diferentes vazdes de entrada que influenciam nas condicdes fluidodindmicas modeladas.

Foram modelados numericamente os escoamentos de fluidos ndo-newtonianos em
regides anulares com resultados coerentes com os observados experimentalmente com base em
equacdes de mecénica dos fluidos. Assim como o nimero de Reynolds (e, portanto, o regime
de escoamento de um fluxo), a reologia de um fluido pode ser representada pela queda de
pressdo gerando dados ainda mais precisos para as condicGes reais de fundo de pogo desde que
superadas as atuais limitacGes matematicas dos modelos. Também é comum a previsdo de
condicdes de queda de presséo atraves da condicdo viscosimeétrica do fluido de perfuracéo de
entrada. A fluidodindmica computacional ¢ uma ferramenta muito poderosa como aliada no
avanco tecnoldgico necessario para larga aplicacdo de modelos hidraulicos na medi¢do de

reologia in situ.

E importante levar em conta a adaptacéo de limites de cisalhamentos em condic@es de
pocos para aprimorar a aplicacdo do conceito do viscosimetro tubular aos pocos de petréleo. A
escala de cisalhamentos em ambientes anulares de pocos é complexa e bem limitada enquanto
viscosimetros de laboratorio sdo adaptados para permitir a medigéo reologica nas condicgdes

mais diversas.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

o Avaliar o efeito da transferéncia de calor na reologia de fluidos de perfuracdo nas
condicdes de fundo de pogo.

o Estudar a influéncia de diferentes condigcdes de porosidades e permeabilidades, bem
como de diferentes estagios de formacéo da torta de filtragem.

o Avaliar o efeito da invaséo do fluido de perfuragéo na formacédo rochosa em condic6es
extremas de compressao.

o Considerar o carreamento de solidos para a fluidodindmica na regido, assim como o
efeito das particulas solidas na reologia.

o Considerar a utilizacdo de malhas moveis para avaliar o jateamento e deformacéo, bem

como movimento de particulas sélidas no meio fluido.

o Avaliar a mensuracgdo reoldgica a partir de perda de carga considerando também o
empuxo.
o Estudar diferentes composic¢des de fluidos de perfuracdo de diferentes bases e como isso

pode influenciar na melhor predicdo de caracteristicas reoldgicas.
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