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RESUMO - Esse trabalho apresenta a modelagem e simulacdo da separagdo entre
solidos e o fluido usado na perfuracio de pogos de petrdleo em peneiras
vibratorias. O modelo desenvolvido para a representacdo da passagem do fluido
através da tela das peneiras utiliza uma analogia com o modelo de filtracao
baseado na andlise das resisténcias. A resisténcia ao escoamento do fluido ¢
considerada equivalente a condutancia da tela da peneira. A queda de pressao
através do meio filtrante e a viscosidade da lama formada pelo cascalho e pelo
fluido de perfuracdo sdo parametros do modelo. A especificacdo da peneira
considerada na simulacdo ¢ a mesma da utilizada em campo: tela AP1140 com trés
camadas de espessura de 0,00069 m. O fluxo de permeado ¢ calculado
considerando o efeito da porosidade e do didmetro das particulas. E nota-se que
quanto maior o didmetro da particula e maior porosidade, maior sera a altura da
torta sobre a tela.

INTRODUCAO

O fluido de perfuragdo utilizado na perfuracdo de pogos de petréleo tem fungdes

importantes como estabilizagdo pneumatica dos pogos, resfriamento da broca e arraste
de cascalho. O consumo deste fluido ¢ expressivo e a legislacdo ambiental proibe o seu
descarte, exigindo processos eficientes de separacdo entre o cascalho e o fluido. O
peneiramento € a primeira etapa deste processo de separacdo e ocorre logo apds o
retorno do fluido a superficie. A eficiéncia do peneiramento ¢ afetada por caracteristicas
da peneira e da lama formada pelo cascalho e pelo fluido, como densidade, parametros
reologicos, teor de solidos, temperatura e vazao.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico representativo do

processo de peneiramento do fluido de perfuracao utilizado na perfuracao de pogos de
petréleo, baseado em modelos de filtragdo em fungdo de similaridades discutidas neste
artigo.
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2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

A modelagem do peneiramento proposta por King (2001) considera a cinética do
processo, em que a taxa de transmissdo do solido através da tela da peneira ¢ fun¢do do
tipo de tela, da alimentacao de solidos, do tipo € do tamanho do so6lido a ser peneirado.
Outra abordagem ¢ proposta por Li et al (2001), levando em considera¢do a ocorréncia
de varios tipos de movimentos e as interagdes que podem ocorrer entre as proprias
particulas e entre as particulas e a tela. Ainda em King (2001), utiliza-se uma equacao
empirica em que a capacidade tedrica € igual a capacidade basica da tela corrigida por
parametros que se referem a tela e as particulas alimentadas. Nenhum destes modelos
leva em consideracdo a presenga de liquidos na alimentacdo da peneira, objeto deste
estudo.

Para considerar a presenca de liquidos na alimentagdo, o modelo de filtracao
baseado na analise das resisténcias ¢ aplicado considerando a passagem do liquido
através de uma membrana. A membrana ¢ considerada equivalente a tela da peneira e os
seus poros equivalentes aos dutos da peneira cujas dimensodes sdo especificadas pelo seu
mesh. O fenomeno ¢ afetado por mutuas interacdes entre a tela e substancias presentes
no liquido, como abordado em Konieczny (2001).

No modelo de filtragao baseado na analise das resisténcias, o fluxo volumétrico de
permeado (] v) expresso pela Equacdo 1, sendo AP a queda de pressdo através da
membrana, seguido das resisténcias

AP

] p—

v HRtotal (1)
A resisténcia total Reotalé 0 somatorio de todos os componentes que oferecem

resisténcia a passagem do fluido: a resisténcia oferecida pela propria membrana R ¢

a resisténcia proveniente da incrustagdo. A resisténcia ligada a incrustacdo tem duas

componentes: a resisténcia que descreve a incrustacdo reversivel (RfO) e a resisténcia

ligada a incrustacao irreversivel (an), conforme apresentado na Equacao 2:
Rtotal = Rm + RfO + an (2)

No processo de separagao do fluido de perfuragdo, observa-se a formagao de torta
na parte inicial da tela, proxima ao ponto de alimentagdo da lama, como apresentado de
forma esquematica na Figura 1.

Figura 1 - Esquema da regido da formacao de torta na parte inicial da peneira de
separag¢do entre fluido de perfuragdo e cascalho
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Conforme proposto por Raja e Chase (2010), a razdo entre a taxa de crescimento
volumétrico da torta (Vtorta) e o fluxo volumétrico de filtrado (Qtorta) pode ser expresso
pela Equagao 3, em fungao da fracdo volumétrica de liquido da torta ¢" ¢ da lama €™

1% _m
Qtorta 1 _8 (3)
torta S

Definindo “torta ¢ Qrorta em um elemento A% da peneira pela Equagdo 4 e pela Equagao 5
respectivamente:

dhtorta

Vtorta =b AxT (4)

Qtorta = - bAxs" v (5)

L
No qual b ¢ a largura da tela, hiorta g altura da torta e ¥y é a velocidade de liquido
na direcdo y. Assim, substituindo-se as Equacdes 4 e 5 na Equagdo 3, tem-se a Equacdo
6:
e va}L,(l i) (6)
dt M _ EL

A variagdo da altura da torta htorta com a posicdo na tela pode ser escrita conforme
a Equagdo 7, admitindo por hipdtese que o solido carrega o liquido na dire¢do x com a
mesma velocidade ao longo da tela:

dhtorta va)l;(l B Em)

dx vi(sm _ SL) (7)

S
No qual Yx é a velocidade do so6lido na diregio x.
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A condi¢ao inicial adotada considera que no instante zero, quando se inicia a

alimenta¢do da lama, ndo hé formagao de torta.

A velocidade de liquido na direcdo y através da torta ¢ calculada pela Equagao

(8):

L
UL - _ gcosB(p (htorta + htela) + pm(hm B htorta))
y 8Lp_vi;(htorta + htela)

torta tela

pm — smpL + (1 _ Sm)ps

h,, = hy - xtanf

b — (dpd)’e’
torta m

®)

©)
(10)

(11)

A vazao total de fluido na area em que ocorre a torta ¢ calculada pela Equacao 12:

L
Q= bstij,dx
0

Sendo L o comprimento onde = h

torta,

(12)

Portanto, o modelo matematico proposto ¢ formado pelas Equacdes 1, 2, 10 e 12
quando aplicado permite calcular vazio total de fluido (@), altura da lama (hm), altura da

h ) . , . .. vL)
torta ("'torta’ e velocidade de liquido na direcao y (“»/.

3. Simulacao

A peneira vibratoria considerada na modelo tem tela AP1140 que consiste em trés
camadas de malha de espessura 0,00069 metros e inclinagdo de 3°. O fluido de
perfuracdo € alimentado a taxa de 45,36 kg/s e a torta formada move-se ao longo da tela
e tem permeabilidade e porosidade caracteristicas. O movimento vibratorio da tela ¢é
eliptico com componentes vertical e horizontal. Outros parametros sao apresentados na

Tabela 1.
Tabela 1 - Pardmetros do modelo matemético
Parametro Valor

hy Altura inicial de lama 0,0505 m
Rl Espessura da tela 0,00069 m
kielq Permeabilidade da tela 2,5762e-10 m?
Rl Espessura da tela 0,00069 m

pt Densidade do fluido 1100 kg/m?

p° Densidade dos solidos 2600 kg/m?
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n Viscosidade da lama 0,024 kg/m.s

v, | Velocidade da torta na direcdo x | 0,10688 m/s

O modelo ¢ resolvido de forma numérica utilizado o método de Runge-Kutta
através do software Maple 15®.

4. Resultados e Discussao

Os graficos na Figura 3 mostram a altura da lama (hm), a altura da torta ao longo

da tela (htorta) para diferentes didmetros de particulas (60u,100pn e 300u), e porosidade
de 0,3;0,35;0,4;0,45 ¢ 0,5.

Figura 13 — Efeito do diametro da particula alimentada na lama de perfuracao
sobre a altura da torta formada sobre a peneira
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A partir dos graficos da Figura 3, afirma-se que a medida que o didmetro da particula
aumenta, o perfil da altura da torta tende a alcangar uma altura maior, isso pode ser
explicado pelo fato que particulas com maiores didmetros formam uma camada maior de
torta, devido seu maior volume. Esse efeito ocorre para porosidades menores também,
porém, em menor propor¢ao, logo o efeito do aumento do diametro é minimizado por tortas

. Ay . ~ h, .
com menor porosidade. Além disso, nota-se que a interse¢do das curvas com reta de "™ ¢

dada praticamente no mesmo comprimento X, ou seja, a variagdo do diametro ndo afeta o
comprimento de tela requerido para formagao de torta.
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5. Conclusao

O modelo foi simulado com sucesso, porém a validacio do modelo exige
experimentacdo para relacionar os resultados apresentados da simulagdo com os dados
reais a fim de verificar a influéncia de outros parametros.
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