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Resumo: O processo de perfuracéo de pocos constitui parcela significativa do custo total de exploragdo de um campo
petrolifero. A técnica de perfuracdo horizontal permite o aumento da &rea de contato do pogo com o reservatorio,
melhorando a eficiéncia da extragao e vem sendo amplamente utilizada na industria petrolifera. Apesar dos beneficios,
alguns problemas sdo gerados a partir dessa técnica. Os principais problemas sdo o deslocamento da coluna de
perfuracdo, gerando uma excentricidade no anular formado entre o pogo e a coluna e a sedimentacao das particulas de
cascalho, formando um leito s6lido, que prejudica o carreamento do material rochoso para fora do pogo. Entre o0s
parametros que podem afetar o desempenho do processo de perfuragcdo de um pogo de petr6leo encontram-se: a
excentricidade e a velocidade de rotac¢do da coluna, a taxa de escoamento axial e a reologia do fluido de perfuragéo.
Embora o fluido de perfuracéo tenha vérias fun¢des, uma das principais € o carreamento do cascalho. O presente
estudo analisa o efeito da taxa de escoamento axial através da variacdo do nimero de Reynolds sobre a dindmica do
escoamento em um espaco anular. Para anélise do escoamento foi utilizada a técnica da dindmica dos fluidos
computacional (CFD), com o uso do aplicativo ANSYS® CFX 16.0. A geometria analisada é composta por dois cilindros
de 2,5 m de comprimento (L), sendo o didmetro do cilindro interno (di) igual a 0,0508 m e o didmetro do cilindro externo
(de) igual a 0,1016 m. Foram utilizados dois valores de excentricidade (¢ = 0 ee = 0,8) e a rotaco do cilindro interno
() foi fixada em 200 rpm. O nimero de Reynolds (Re) variou de 200 a 1000, garantindo a condi¢do de escoamento
laminar. O fluido de perfurac¢do possui massa especifica (p ) de 1000 kg/m>, tensdo limite de escoamento (1,) de 17,81
Pa, indice de consisténcia (K) de 0,26 Pa.s, indice de comportamento (n) igual a 0,74 e é representado pelo modelo
reolégico de Herschel-Bulkley. Os dados mostram que o aumento do nimero de Reynolds altera a distribuigdo dos perfis
de velocidade e de viscosidade do escoamento. Essas mudancas afetam diretamente a capacidade de carreamento dos
cascalhos para fora do poco e o conhecimento do padrao de escoamento é fundamental para a definicdo de uma boa
estratégia de perfuracéo.

Palavras-chave: CFD, perfuracdo horizontal, escoamento axial.

1. INTRODUCAO

O setor industrial, de maneira geral, tem buscado cada vez mais a reducéo dos custos associados a produgdo de bens
ou de servigos. Na industria petrolifera, por exemplo, a redugdo dos custos associados a exploragdo e producéo do dleo
garante a competitividade e viabilidade da exploragdo frente aos elevados custos de produgdo associados a atividade.

O processo de exploracdo de um campo de petréleo é extremamente caro e a perfuracdo dos pogos consome uma
parcela bastante significativa dos recursos financeiros disponiveis.

Para aumentar a eficiéncia de extracdo do 6leo em um reservatério, e consequentemente reduzir o custo de producao,
a técnica de perfuracdo horizontal vem sendo amplamente utilizada no setor. Esta técnica garante uma maior area de
contato do pogo com o reservatdrio, permitindo assim, uma maior remocao do 6leo a partir de um pogo. Além disso, a
técnica permite o acesso a locais distantes do ponto de perfuracdo na superficie. Apesar dos beneficios, uma série de
problemas séo gerados a partir da aplicagdo desta técnica. A sedimentacdo dos cascalhos no fundo do poco é um dos
principais problemas encontrados. Esta tende a formar um leito de particulas sélidas na regido inferior do pogo que tende
a se acumular com o avan¢o do processo de perfuracdo e pode acarretar na prisdo da coluna de perfuragdo e perda do
poco. Observa-se também o deslocamento da coluna de perfuracdo para a regido inferior do poco devido aos efeitos da
gravidade, o que gera uma excentricidade no espago anular e tem o seu efeito estudado por diversos autores na literatura.

Durante o processo de perfuracdo os cascalhos gerados pela broca a partir da fragmentacdo da formacéo rochosa do
reservatorio precisam ser retirados do interior do pogo e levados para a superficie. Embora o fluido de perfuracéo tenha
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varias funcdes, a principal é o carreamento dos cascalhos. Para que tenha um melhor desempenho, um fluido precisa ter
viscosidade suficiente para promover o arrasto das particulas sélidas ao mesmo tempo que deve promover a menor perda
de carga possivel, objetivando a reducdo do consumo energético com o bombeio do fluido e uma maior facilidade no
controle da pressdo de fundo de pogo.

Diversos fatores podem influenciar na eficiéncia do transporte de cascalhos. De acordo com GhasemiKafrudi e
Hashemabadi (2015), os principais fatores sdo: velocidade de rotagdo da coluna, didmetro do poco e da coluna,
excentricidade da coluna, taxa de penetracao e caracteristicas do fluido, tais como velocidade, regime de escoamento, tipo
de lama e propriedades reologicas.

Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e até mesmo gases,
conferindo a maioria deles propriedades de fluidos ndo-Newtonianos (Thomas, 2001).

Autores como Gabriel e Siqueira (2015), Loureiro et al. (2006), Lidio e Siqueira (2015), Costa et al. (2013), Escudier
et al. (2002) e Tardy e Bittleston (2015) mostraram que o escoamento de fluidos de perfuragdo em espacos anulares é
dependente de uma série de parametros, tais como rotacdo da coluna, excentricidade, reologia do fluido e taxa de
escoamento.

Escudier et al. (2000) constataram a forte influéncia da velocidade de rotacdo da coluna sobre a distribuicdo de
velocidade axial em um anular excéntrico. Do mesmo modo, Loureiro et al.(2006) concluiu que a rotagdo da coluna
prejudica a suspensao das particulas de cascalhos quando um leito sedimentado de grande espessura esta presente.

Loureiro e Siqueira (2006) contataram que a tensdo de cisalhamento minima para iniciar um processo de eroséo em
um leito sedimentado depende da vazdo do escoamento, e esté diretamente relacionado ao tamanho médio das particulas.

Sun et al. (2014) avaliaram a influéncia da inclinacdo do poco e da velocidade de rotagdo da coluna para diferentes
taxas de escoamento e verificaram que o efeito da taxa de escoamento sobre a concentracdo de cascalhos no fundo do
pogo é mais pronunciado para maiores velocidades de rotagéo.

Pereira et al. (2007) observaram um aumento na queda de pressdo em anulares excéntricos a medida que a rotagao
do cilindro interno aumenta. Os autores também observaram a presenca de zonas de fluxo preferencial e de zonas de
estagnacéo de fluxo.

Akhshik et al. (2015) observaram que, para baixas taxas de escoamento, o efeito dominante da rotacdo da coluna
pode aumentar a suspenséo dos cascalhos e beneficiar o processo de limpeza do poco.

Muitos autores tém estudado a influéncia destes pard@metros sobre o desempenho do processo de limpeza de um poco.
Uma breve busca bibliogréfica permite encontrar muitos dos trabalhos citados, no entanto, sdo poucos 0s que tratam
especificamente do efeito da taxa de escoamento axial.

Zanete e Siqueira (2015) mostraram a influéncia da taxa de escoamento axial sobre o0 escoamento de um fluido nédo-
Newtoniano descrito pelo modelo reolégico Power-law escoando em um espaco anular excéntrico. O presente trabalho
tem como objetivo analisar a influéncia do nimero de Reynolds sobre a dindmica do escoamento de um fluido néo-
Newtoniano em um espagco anular. Espera-se contribuir com a base de dados disponivel atualmente provendo informaces
para os projetistas de pogos.

2. EQUACIONAMENTO BASICO

As equacdes de governo do problema apresentado sdo as equagdes da continuidade e da conservacdo da quantidade
de movimento, descritas respectivamente pelas Egs. (1) e (2).

wW=0 1)
DV L,
Por = —VP + pg + u[V2.V] @)

Nas equacbes acima, V representa o vetor velocidade, p a massa especifica do fluido, P a pressdo, g a aceleracdo da
gravidade e u a viscosidade dindmica do fluido.

Quando se tratar de fluidos ndo-Newtonianos, a viscosidade dinamica do fluido é substituida pela viscosidade efetiva
que é determinada em fungéo do modelo reoldgico escolhido para descrevé-lo (Pereira et al., 2006).

Para um fluido pseudopléastico com tensdo limite de escoamento, descrito pelo modelo reolégico de Herschel-Bulkley,
a relagdo entre a taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento é dada de acordo com a Eg. (3) (Haciislamoglu e
Langlinais, 1990).

T =10+ Kyy," parat > 1, (3)

Na equagdo acima, 7, representa a tensdo limite de escoamento, K o indice de consisténcia, y,, a taxa de deformagdo
e n € o indice de consisténcia do fluido.

O modelo reolégico de Herschel-Bulkley é preferido em relagdo a outros modelos reolégicos como Power-law ou
Plastico de Bingham pois consegue ajustar o comportamento do fluido com maior precisdo quando se dispe de dados
experimentais adequados (Hamed e Belhadri, 2009).
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Para a determinacgdo do regime de escoamento foi utilizado o nimero de Reynolds critico para o escoamento laminar.
De acordo com Pereira (2006), o nimero de Reynolds critico para 0 escoamento em um anular esta na faixa de 2000 a
2300.

A relacdo de Madlener et al. (2009), mostrada na Eq. (4), representa o nimero de Reynolds generalizado para fluidos
nao-Newtonianos caracterizados pelo modelo reoldgico de Herschel-Bulkley.

pﬁz—nDhn

Re = o/ D/ + K[(3m + 1)/ (4m)]8m 1

(4)

Onde o termo m representa o gradiente local de tensdo de cisalhamento e é definido pela Eq. (5). A Eq. (6) apresenta
a determinacdo do didmetro hidraulico Dj,.

__nK(8a/D,)" -
~ (to + K(87/Dp)"
Dy = D, — D; (6)

Onde D, é o diametro externo do e D; é o diametro interno do anular.
3. METODOLOGIA

O problema de escoamento foi investigado utilizando uma simplificagdo de um espago anular formado entre o pogo
e a coluna de perfuragdo. A geometria consiste em um espac¢o anular cujo didmetro do cilindro externo D, = 0,1016 m
e o didmetro do cilindro interno D; = 0,0508 m. O comprimento da tubulagdo é de 2,5m. Foram analisadas
configuracbes com excentricidade € = 0 e € = 0,8. Excentricidade é o deslocamento do centro do cilindro interno em
relagdo ao centro do cilindro externo e é dada pela Eq. (6).

D, =D, (6)

Onde e representa do deslocamento do centro de rotacdo da coluna em relacdo ao centro do pogo e pode ser
visualizado na Fig. 1. Figura 1 apresenta a representacéo esquematica da geometria analisada em um corte transversal.

Figura 1. Representacédo esquematica do espaco anular e medidas de referéncia.

Todos os casos foram simulados no regime de escoamento laminar. Foram analisados cinco valores de nimero de
Reynolds, variando de 200 a 1000. A rotagdo do cilindro interno foi fixada em 200 rpm. O fluido utilizado nas analises é
um fluido padréo de atividades de perfuracéo e possui tensdo limite de escoamento 7, = 17,81 Pa, indice de consisténcia
K = 0,26 Pa.s e indice de comportamento n = 0,74. (Pereira, 2013).

O estudo foi conduzido utilizando a técnica da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) com o auxilio do software
comercial Ansys® CFX — Versdo 16.0.

Uma malha estruturada foi utilizada nas simulagdes. A estrutura da malha consiste em 90 divisdes na direcéo radial,
108 na direcdo axial e 220 na dire¢do azimutal. Um teste de malha foi realizado para verificar a independéncia dos
resultados obtidos em relacdo ao tamanho dos elementos da malha. O critério de convergéncia utilizado para os residuos
foi de 107%.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

4. RESULTADOS
4.1. Validagdo do Modelo Numérico

O modelo CFD foi validado através de uma analise comparativa entre os dados experimentais obtidos por Nouar et
al. (1998) e os resultados simulados a partir dos mesmos pardmetros utilizados pelo autor. Os resultados obtidos
apresentaram boa concordancia com os dados obtidos experimentalmente por Nouar et al. (1998) garantindo a boa
representatividade do modelo numérico. Figuras 2 e 3 apresentam a comparacdo entre os dados experimentais e
numéricos.
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Figura 2. Perfis adimensionais de velocidade axial (U=0,0728 e w=268,18 rpm).
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Figura 3. Perfis adimensionais de velocidade tangencial (U=0,0728 e w=26,5 rpm). Perfis de Velocidade

Figura 4 apresenta os perfis de velocidade axial e tangencial adimensionais para o caso concéntrico em fungéo do
ndimero de Reynolds do escoamento. Os casos com Re = 400 e Re = 800 foram suprimidos do grafico para facilitar a
visualizacdo do efeito da variagdo do nimero de Reynolds. Os perfis de velocidade axial na Fig. 4 mostram que a
velocidade do escoamento permanece praticamente constante na regido central do espago anular. Esta caracteristica
evidencia o comportamento pseudoplastico do fluido, assim como reportado por Vieira Neto (2011).

Os fluidos pseudopléasticos tem como principal caracteristica o decréscimo da viscosidade efetiva com o incremento
da taxa de deformacdo. Sendo assim, o achatamento caracteristico desse tipo de fluido na regido central do espaco anular
torna-se benéfico ao processo de limpeza de pocos. Os maiores gradientes de velocidade nas proximidades das paredes
do espago anular proporcionam uma reducéo da viscosidade do fluido nesta localidade, acarretando menor atrito com as
paredes e, consequentemente, reducdo significativa da perda de carga e do torque sobre a coluna. Na regido central do
espaco anular, os pequenos gradientes de velocidade geram maior viscosidade do fluido, o que pode significar maior
capacidade de transporte de particulas pelo fluido.
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Apesar do efeito benéfico do comportamento pseudoplastico do fluido, a variagdo do nimero de Reynolds nédo
provocou alteragdes significativas nos perfis de velocidade do escoamento para 0 caso concéntrico. A pequena variagcdo
dos perfis de velocidade pode ser explicada pela pequena variagdo provocada no nimero de Reynolds. De acordo com a
tendéncia observada da Fig. 4, espera-se que maiores taxas de escoamento provoquem maiores picos de velocidade axial
na regido central do escoamento.
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Figura 4. Perfis de velocidade axial e tangencial (¢ = 0 e w = 200 rpm).
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Figura 5. Perfis de viscosidade efetiva (e = 0 e w = 200 rpm).

Figura 5 apresenta os perfis de viscosidade efetiva para o caso concéntrico. E possivel observar o comportamento
pseudoplastico do fluido assim como observado nos perfis de velocidade. A baixa viscosidade do fluido nas proximidades
das paredes gera baixo atrito e a alta viscosidade na regido central do anular beneficia o processo de carreamento dos
cascalhos. Observa-se que 0 aumento do nimero de Reynolds provoca um aumento significativo da viscosidade na regido
central do espago anular. Ao mesmo tempo, a viscosidade nas proximidades das paredes permanece baixa e é praticamente
independente do nimero de Reynolds. Este comportamento se mostra benéfico ao processo de limpeza de pogos uma vez
que 0 aumento do nimero de Reynolds pode melhorar a capacidade de carreamento de cascalhos com pequena alteragdo
do torque sobre a coluna.

A Figura 6 apresenta os perfis adimensionais de velocidade axial para o caso com excentricidade € = 0,8 nos setores
A e C, respectivamente o maior e menor espaco anular. E possivel observar um deslocamento da velocidade de
escoamento no sentido do maior espaco anular do poco. Este deslocamento pode ser prejudicial ao processo de limpeza
pois as baixas velocidades no menor espaco anular diminuem a capacidade de transporte de cascalhos e podem até mesmo
formar zonas de estagnacao de fluxo, causando a acumulagéo de particulas sélidas no fundo do poco. O aumento do
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nimero de Reynolds provocou um aumento dos picos de velocidade axial na regido central de ambos os setores da
geometria analisada.
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Figura 6. Perfis adimensionais de velocidade axial nos setores A e C.

Os perfis de velocidade tangencial mostrados na Fig. 7 indicam a dominancia da velocidade tangencial no setor de
menor espago anular. E possivel observar que ocorre uma redugio gradativa da velocidade tangencial & medida que se
afasta do cilindro interno. Ao contrério do observado por Zanete e Siqueira (2015) essa reducdo ocorre de maneira
ligeiramente menor quanto maior for a taxa de escoamento. O aumento do nimero de Reynolds provocou maiores
velocidades tangenciais nas proximidades das paredes da coluna, o que pode indicar uma maior capacidade de suspensao
dos cascalhos.
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Figura 7. Perfis adimensionais de velocidade tangencial nos setores A e C.

Os perfis de viscosidade efetiva no setor de maior espago anular (setor A) para o caso excéntrico sdo apresentados na
Fig. 8. O comportamento pseudopléstico do fluido também é evidenciado neste caso. A regido central do espago anular
apresenta maior viscosidade enquanto nas proximidades das paredes a viscosidade do fluido tende a zero devido ao
elevados gradientes de velocidade.

Ainda de acordo com a Fig. 8, observa-se que, na regido central do espaco anular, os picos de viscosidade decrescem
com o aumento do nimero de Reynolds para a faixa de Re = 400 até Re = 1000. Para 0 caso em que Re = 200 o
comportamento do perfil de viscosidade se mostrou diferente do padrdo esperado quando comparado com os demais
valores de Re. De acordo com Brondani et al. (2007), tal diferenga pode ser explicada pela tendéncia das propriedades
viscosimétricas do fluido diminuirem rapidamente com o aumento da taxa de deformacéo (y). Para pequenos valores de
y sdo necessarias malhas ainda mais refinadas, uma vez que pequenos erros na aproximacdo de y causam grandes
alteracBes nos valores de viscosidade. Ogugbue e Shah (2012) observaram tal divergéncia também para a variacdo da
excentricidade do anular.
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Figura 8. Perfis de viscosidade efetiva no setor A (e=0,8 e ®=200 rpm).

Na Fig. 9 é possivel observar a tendéncia de aumento da queda de pressdo com o aumento do nimero de Re. Nota-
se que, para Re aproximadamente igual a 700, o caso concéntrico apresenta maior perda de carga. A partir deste valor, as
curvas se invertem e 0 caso excéntrico passa a apresentar maior perda de carga. Tal fator demonstra que, para baixas taxas
de escoamento, uma geometria excéntrica favorece o bombeio do fluido e, consequentemente, reduz os custos
operacionais. A medida que a taxa de escoamento aumenta, uma geometria concéntrica passa a ser mais desejavel para
reduzir o consumo de poténcia no bombeio.

Além da preocupacéo com os custos de perfuragdo, uma série de outros pardmetros devem ser analisados antes da
definicdo de uma boa estratégia de perfuracdo. O comportamento dos perfis de velocidade e viscosidade efetiva estéo
diretamente ligados a capacidade de suspensao dos cascalhos, e também devem ser levados em conta pelos projetistas de
pogos. O estudo numérico desses parametros tem se mostrado um excelente alternativa frente a experimentacdo, uma vez
que os custos sdo extremamente reduzidos pela ndo necessidade de grandes instalagbes de perfuracdo e pela grande
economia de tempo proporcionada pelo uso dos modernos computadores atuais.
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Figura 9. Queda de pressdo x Re para ambos 0s casos.
5. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a influéncia do nimero de Reynolds sobre as caracteristicas do escoamento em um espago
anular tipico de operagdes de perfuracdo em campos de petréleo. A analise dos dados permitiu o melhor entendimento
dos padrdes de escoamento, possibilitando a identificacdo de condi¢Bes mais favoraveis ao carreamento dos cascalhos
durante o processo de perfuracdo de um poco horizontal.

Os dados mostraram que, em ambos 0s casos (concéntrico e excéntrico), o incremento do ndmero de Reynolds
aumenta a perda de carda no anular. Para nimeros de Reynolds acima de 700, a geometria excéntrica passou a apresentar
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maior perda de carga quando comparada com 0 caso concéntrico. Isso infere que a presenca de excentricidade em
condices de perfuracdo causa uma maior demanda energética para o bombeio do fluido nesta situacéo.

O incremento do nimero de Reynolds provocou pequenas alteracdes nos perfis de velocidade do escoamento, no
entanto, os perfis de viscosidade apresentaram variacdo significativa justificada pela forte tendéncia pseudoplastica do
fluido. De maneira geral, para o caso concéntrico, o incremento do nimero de Reynolds provocou um aumento dos picos
de viscosidade enquanto para o caso excéntrico, o incremento do nmero de Reynolds provocou reducdo dos picos de
viscosidade. Este fato pode ser explicado pela restricdo ao fluxo provocada na regido inferior do espaco anular. Esta
restrico provoca uma zona de escoamento preferencial na regido central do maior espaco anular que, consequentemente,
fica submetida a maiores taxas de deformac&o, reduzindo a viscosidade do fluido.
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REYNOLDS NUMBER EFFECTS ON HORIZONTAL WELLS CLEANING
PROCESS.

CON-2016-1071

Abstract. The well drilling process is a significant part of the total operatinal cost of an oil field. The horizontal drilling
technique allows an increase of the contact area between the wellbore and the reservoir, improving the extraction
efficiency and for this reason it has been widely used in the oil industry. Despite the benefits, some problems are
generated from this technique. The main problems are the offset of the drillstring, resulting in an eccentricity between
the internal and external walls of the annulus and the settling of the gravel particles, which form a solid bed, impairing
the removal of the cuttings from the well. Among the parameters that can affect the performance of an oil well drilling
process are: eccentricity, column rotation speed, axial-flow rate and the rheology of the drilling fluid. Although the
drilling fluid has many functions, the main one is the cuttings transport. The present study examines the effect of the axial
flow rate, by varying the Reynolds number, on the flow dynamics within the annular space. The computational fluid
dynamics (CFD) technique, using the ANSYS® CFX 16.0 software, was used for the analysis of the flow. The geometry
analyzed is composed of two cylinders with 2.5 m length (L), inner cylinder radius (ri) equal to 0.0254 m and outer
cylinder radius (re) equal to 0.0508 m. Two values of eccentricity were used (¢ = 0 and ¢ = 0.8) and rotation of the inner
cylinder (w) was set at 200 rpm. The Reynolds number (Re) varied from 200 to 1000, assuring the condition of laminar
flow. The drilling fluid has a specific mass (p) of 1000 kg/m® and the fluid rheology was represented by the Herschel-
Bulkley model with yield stress (to) of 17.81 Pa, consistency index (K) of 0.26 Pa.s and behavior index (n) equal to 0.74.
The data show that increasing the Reynolds number changes the flow field and viscosity profiles. These changes directly
affect the cuttings transport capacity and understanding the flow field behavior is essential for defining a well drilling
strategy.

Keywords: CFD, horizontal drilling, axial flow.



