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RESUMO

A sedimentagcdo de barita ¢ um fendmeno natural que se torna indesejavel para a
industria petrolifera devido a varios problemas que ocorrem durante e apos a perfuracao
do pogo. O aumento da viscosidade e da pressao do fluido, proporcional ao acimulo das
particulas solidas de barita, ocasionam dificuldades na perfuracdo e podem acarretar
fraturas na parede do pogo. Com o objetivo de predizer o comportamento da
sedimentacdo de barita no fluido de perfuragdo a base de 4gua, foram feitas vérias
simulagdes computacionais através da solu¢do de um sistema de equagdes diferenciais
parciais que descrevem o balango de massa e das for¢as que atuam na sedimentagao.
Foram registradas a velocidade com que as particulas de solidos sedimentam e a
variacdo da concentracao volumétrica de barita ao longo do tempo em varios pontos do
poco. Além disso, foram consideradas varias concentracdes volumétricas de barita no
fluido de perfuragdo. O sistema de equagdes diferenciais parciais foi resolvido pelo
método das linhas, onde as derivadas espaciais foram discretizadas pelo método das
diferencas finitas e o sistema resultante de equacdes diferenciais ordinarias foi integrado
no tempo com a subrotina de dominio publico DLSODE, no ambiente de programagao
FORTRAN. Apos essas simulagdes, foi possivel identificar a formag¢do da zona de
menor concentracao na parte superior do fluido, assim como a zona de compactagdo na
parte inferior da suspensao.

1 INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo sao utilizados
no processo de abertura de pogos com o
intuito de retirar os fragmentos de rocha
abaixo da broca de perfuracdo ao carred-los
até a superficie, exercer pressdao hidrostatica
contra a parede do poco a fim de prevenir a
invasdo de fluido de formagdo no pocgo,
manter o poco recém perfurado aberto até a
cimentacido do mesmo e para resfriar e
lubrificar a linha e a broca de perfuragdo
(BOURGOYNE et al., 1991).

A sedimentagdo de materiais densos
suspensos nos fluidos de perfuracdo podem

ocasionar varios problemas durante
perfuragdo e conclusdo do poco (OMLAND
et al., 2007). A sedimentagdo geralmente
comega a uma taxa constante e as particulas
sdao continuamente depositadas no fundo,
formando um leito de estrutura solta que
gradualmente se consolida como resultado do
peso dos sdlidos acumulados. O liquido vai
sendo redirecionado para o topo através dos
espacos dos poros no leito compactado
(RICHARDSON e ZAKI, 1954). A formagado
dessa zona de material compactado e sua
subsequente recirculacdo podem gerar severos
problemas operacionais, como dificuldade do
controle do poco, perda de circulacao,
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instabilidades e entupimentos (ZAMORA e
BELL, 2004).

Varios autores investigaram o processo
de sedimentagdo de barita, dentre os quais se
destacam os trabalhos de Nguyen, Miska e
Takach  (2009), que averiguaram a
sedimentacdo dinamica da barita com
escoamento axial de liquido e fluxo axial e
radial de solidos em um tubo cilindrico
inclinado utilizando um fluido de perfuragao a
base oleo; e de Hashemian et al. (2014), que
avaliaram a sedimentacdo de barita em um
anular  disposto  horizontalmente = com
escoamento axial de liquido e fluxo
bidimensional de sélidos numa suspensao a
base 6leo.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como principal
objetivo o estudo da sedimentacio
unidirecional de uma suspensao de barita em
um fluido de perfuracdo a base de agua na
regido anular de um pogo vertical. Através da
solugdo de wum sistema de equagdes
diferenciais parciais que descrevem o balanco
de massa e das forcas que atuam na
sedimentacdo, foi possivel calcular a
velocidade com que as particulas de sélidos
sedimentam e a variagdo da concentracdo
volumétrica de barita ao longo do tempo e ao
longo do pogo. Além disso, foi considerado o
efeito da concentracao volumétrica de barita
no fluido de perfuragao.

2 MATERIAIS E METODOS

As simulagOes foram feitas através do
uso do método das linhas, com a discretizagdo
das derivadas espaciais pelo método das
diferengas finitas e o sistema resultante de
equagdes diferenciais ordindrias foi integrado
com o integrador DLSODE, no ambiente de
programac¢dao FORTRAN.

2.1 Modelo Matematico do Processo

As equagdes utilizadas para as
simulagdes consistem na equagdo da
continuidade, representada pela Equacdo 1, e
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na equac¢ao do movimento, representada pela
Equagdo 2 (SHOOK e ROCO, 1991).

olcp,) 8lcp,vy|
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Onde a concentracao de solidos no instante
inicial ¢ homogénea e a velocidade inicial dos
solidos € obtida através do calculo da
velocidade terminal de Stokes, representada
pela equagao 3.

t=0->c,,Vy
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Nesse estudo, consideram-se os solidos e
o fluido incompressiveis, o gradiente de
pressdo e a velocidade de liquido nulos, e
desprezam-se os efeitos de parede, assim
como o termo da aceleracdo convectiva. A
Equagdo 4 representa a forga de interagao
entre fluido e particula em um fluxo
unidimensional e a Equacdo 5 descreve a
forca de interagdo entre as particulas solidas,
cujo parametro A ¢ apresentado na Tabela 1.

_ 3CDPL s
T lap,1—c” @
f s =Ac’ (5)

A substituicdo das consideragdes feitas
para este trabalho na Equagdo 1 e na Equacao
2 fornecem o sistema de equagdes diferenciais
parciais representado nas Equacdes 6 e 7, que
descrevem o problema da sedimentagdo de
barita em um pogo de perfuracao.
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A Equagdo 8 fornece o coeficiente de
arraste para o regime laminar ¢ a Equagao 9
representa 0 numero de Reynolds calculado
em funcao da velocidade dos soélidos e da
concentracdo volumétrica de solidos em um
dado ponto.
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Tabela 1 — Valores constantes utilizados
neste trabalho.

Variavel Valor
P 394229 kg/m?
Pt 1000 kg/m?
Hy 0,001 kg/(m.s)
Dp 0,00002286 m
A 10 (m*/s?)

2.2 Discretizacao do Modelo Matematico

Através da utilizacdo do método das
diferencas finitas para a discretizagdo das
derivadas espaciais na Equagdo 7, obtém-se a
Equagdo 10, que juntamente com a Equacao 6
geram um sistema de equagdes diferenciais
ordindrias.

0 ( 1)— . ( 1)— .
a_i:_cv 1+A]y v(l]_ch 1+AL cli (10)

As condigdes iniciais para a simulagao
da sedimentagdo de barita consistem na
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imposicdo da velocidade terminal das
particulas no inicio do processo e da
homogeneidade da concentragdo volumétrica
de soélidos no instante inicial.

Figura 1 — Representacdo dos pontos da
malha unidimensional para o problema da
sedimentagdo de barita em um fluido de
perfuragdo.

Altura

Em cada simulagao, a altura do pogo foi
dividida em 101 pontos com intervalo
constante ¢ a integragdo do sistema de
equagoes diferenciais no tempo foi feito com
intervalo de 1 dia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Varias simulagdes foram realizadas
utilizando diferentes tempos de simulagao,
concentragdes  iniciais de  sélido e
profundidades do poco de perfuracao. Os
resultados dessas simulagdes sdo apresentados
a seguir através de graficos que relacionam a
altura do pogo e a concentragdo volumétrica
de solidos.

Conforme ilustrado na Figura 2, a
variacdo da concentracdo volumétrica apds 1
ano em um pog¢o de 10 metros de
profundidade estd estabilizado, devido a
sedimentacdo total de so6lidos no fundo do
poco e a formacao da zona de clarificado no
topo.
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Figura 2 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 1 ano em um pogo com altura de

10 metros.
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E possivel verificar alguma semelhanca
entre o modelo empirico de Kynch (1952) e
os resultados obtidos através de simulagdo
computacional conforme a Figura 3 e a Figura

4.

Figura 3 — Modelo de Kynch (1952) que
demonstra a variagdo da interface entre a zona
clarificada e as zonas de sedimentagdo até a
formacao total da zona compactada.
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Figura 4 — Valores obtidos para a superficie
entre a zona clarificada e a zona de
sedimentagdo com diferentes concentragdes
de s6lidos ap6s um periodo de 10 anos em um
pogo com 10 metros de altura.
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Em um pogo com profundidade maior do
que na simulacdo anterior, o gradiente de
ainda ndo se
estabilizou em 1 ano, mas ja ¢ possivel
perceber a formagdo da zona de clarificado e
a zona de compactacdo, como pode ser visto
na Figura 5 para um pogo com 100 metros de

concentragdo volumétrico

profundidade.

Figura 5 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 1 ano em um pogo com 100 metros

de altura.
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Apés um intervalo de tempo ainda
maior, verifica-se que ocorre a estabilizagdo
da concentracdo volumétrica. Este efeito pode
ser visualizado apods 5 anos, onde o perfil de
sedimentacdo ja se encontra consolidado. Este
comportamento ¢ ilustrado nas Figuras 6 e 7,
considerando periodos de 5 e 10 anos,
respectivamente.

0.5



Figura 6 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 5 anos em um pogo com 100
metros de altura.
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Figura 8 — Valores obtidos para a superficie
entre a zona clarificada e a zona de
sedimentagdo com diferentes concentragdes
de s6lidos ap6s um periodo de 10 anos em um
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Figura 7 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentra¢des de solidos apds um
periodo de 10 anos em um pogo com 100
metros de altura.

Com o aumento da profundidade do
pogo para 500 metros, o intervalo de tempo
necessario para que ocorra a sedimentagdo

° ? ! Eﬁ‘i 005 —i— por completo aumenta drasticamente. Para um
S &E| pogo com esta profundidade, o perfil de
sedimentacdo ainda nao se encontra
| estabilizado apos 10 anos, mas ¢ possivel
< ' ' perceber que existe uma larga zona de fluido
R | : : 1 clarificado e uma grande zona de sedimentos
| - ] compactado. Tais caracteristicas sdo ilustradas
wof nas Figuras 9 a 11,
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Figura 10 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 5 anos em um pogo com 500

metros de altura.
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Figura 11 — Valores obtidos para fluidos com

diferentes concentra¢des de solidos apds um

periodo de 10 anos em um pogo com 500

metros de altura.
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Em um poco com 1000 metros de
profundidade, o gradiente de concentragdo
volumétrico varia lentamente com o tempo, €

apds um intervalo de tempo de 10 anos ainda
existe uma ampla regido com concentragao
volumétrica praticamente constante. Esse
comportamento pode ser visualizado nas
Figuras 12 a 14.
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Figura 12 — Valores obtidos para fluidos com

diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 1 ano em um pogo com 1000
metros de altura.
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Figura 13 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 5 anos em um pog¢o com 1000
metros de altura.
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Figura 14 — Valores obtidos para fluidos com
diferentes concentracdes de solidos apds um
periodo de 10 anos em um poco com 1000
metros de altura.
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4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste
trabalho ilustram a capacidade do modelo
matematico proposto, baseado nas equagdes
de balango de forca e de massa, em descrever
o processo de sedimentacdo da barita em
inimeras situacdes, de um fluido de
perfuracdo confinado em um poco.

Foi observado que, independentemente
do tempo e da altura do pogo, os perfis de
sedimentacdo formados se assemelham em
todas as simulagdes, sendo possivel distinguir
a presenca da zona de sedimentacdo livre, da
zona de concentragdo e da zona de clarificado
no fundo do poco.

Os perfis de concentragdo obtidos sao
coerentes com o esperado em processos de
sedimentacao de solidos, de modo que os
resultados fornecidos pelo simulador do
processo apresentam bom potencial de uso em
processos de perfuragdo de pocos de petrdleo,
onde a previsdo da distribuicao de solidos e,
consequentemente, a previsdo do perfil de
densidade do fluido dentro do pogco ¢ de
grande interesse operacional.

NOMENCLATURA
Ho viscosidade do fluido [kg/m.s]
PL densidade do fluido [kg/m’]
Ps densidade de solido [kg/m’]

A parametro  de  correlagdo
quadratico [m*/s?]
¢ concentragdo volumétrica de

solidos

Cp coeficiente de arraste

D, didmetro médio de particula
[um]

Fo forca de interagdo solido-
liquido [kg.m/s?]

s forca de interagdo solido-
solido [kg.m/s?]

Fov forca de interagdo solido-

parede [kg.m/s?]
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g aceleragdo da gravidade [m/s?]
numero de Reynolds

Vs velocidade de solido [m/s]
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