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RESUMO

Durante as paralisa¢des da circulagdo do fluido de perfuracdo no poco de petrdleo e gés, os fragmentos e
cascalhos suspensos se acomodardo no fundo e, apds algum tempo, ha um sério risco de a broca de
perfuracéo ficar presa se nenhuma ag&o for tomada. Ao calcular a taxa de acimulo de cascalhos e a altura
do leito durante a circulacéo, é possivel prever quando o pogo estard em risco. Os fluidos cuja viscosidade
depende do tempo de envelhecimento sdo chamados de tixotrdpicos e sdo comumente usados na perfuragdo
de pogos - esses fluidos gelificam, o que pode possivelmente manter as particulas estaticas. No entanto, a
gelificacdo € um processo lento ou a forca de gelificagdo ndo é alta o suficiente, portanto, uma rotina
numeérica rdpida e confiavel para estimar a altura de acumulagéo ao longo do tempo é desejavel. Este
trabalho apresenta um procedimento numérico simples desenvolvido para calcular a evolucéo temporal da
altura do leito formado. Uma série de casos foram simulados, com fluidos Herschel-Bulkley e Bingham,
usando este método réapido e direto, com objetivo de analisar quais os efeitos da tixotropia na sedimentagdo
de particulas, o que pode ajudar engenheiros de campo a avaliar 0s riscos em casos de paralisacdo da
circulagéo.
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ABSTRACT

During drilling mud circulation stoppages in oil and gas wellbore, suspended cuttings will settle towards
the bottom, and after some time, there is a severe risk of the drill pipe getting stuck if no action is taken.
By calculating the cuttings accumulation rate and bed height during the circulation, stop is possible to
predict when the well will become at risk. Fluids for which the viscosity depends on the aging time are
called thixotropic and are commonly used in well drilling—these fluids gelify, which can possibly hold the
particles still. However, gelification is sometimes a slow process, or the gel strength is not high enough, so
a fast and reliable numerical routine for estimating the accumulation height over time is desirable. This
work presents a simple numerical procedure developed to calculate the temporal evolution of the height of
the pile bed. A series of simulated cases, with Herschel-Bulkley and Bingham fluids, using this fast and
straightforward method, in order to analyze the effects of thixotropy on particle sedimentation, which can
help field engineers assess the risks in cases of circulation stoppages.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios na perfuracdo de pogos sdo os incidentes de brocas presas, esses eventos
geralmente levam a uma quantidade significativa de tempo perdido e custos associados (MUQEEM et al.,
2012). Entre as formas de evitar esses acidentes esta a previséo da taxa de acimulo e altura do leito formado
durante as interrupcdes na circulacdo de fluido no pogo de 6leo e gas. A circulacdo de fluido pode parar devido
a varios motivos, por exemplo, perda de fluido ou falta de poténcia de bombeamento.

Os fluidos de perfuracdo desempenham funcdes importantes durante uma operacgao de perfuragdo, como o
transporte vertical de fragmentos e cascalhos perfurados para a superficie e o equilibrio das pressbes da
formacdo. Os fluidos de perfuragdo geralmente apresentam comportamento de pseudoplasticidade e tensdo de
escoamento, e a maioria dos fluidos de perfuracdo também exibe tixotropia (SKADSEM et al., 2019). Uma
vez que o fluido de perfuragdo é quase totalmente parado, o caso de interrup¢do da circulagdo pode ser
abordado como um fendmeno de sedimentacdo de particulas. A altura do leito é prevista aproximando-se da
velocidade de escorregamento pela velocidade tedrica terminal, e com base no deslocamento de uma Unica
particula (MITCHELL ,2011).

As particulas que se sedimentam em um fluido tixotropico podem atingir um estado estacionario, mas
levard muito mais tempo. A abordagem numérica mais comum em estados transientes é adotar o rastreamento
Euleriano para particulas considerando o fluido como uma fase continua, porém, mesmo alcangando bons
resultados, isso requer muito tempo e um grande nimero de recursos computacionais, ja que a velocidade de
deposicdo de particulas deve ser atualizada a cada passo de tempo.

As referéncias (PENAS; LUGARINI; FRANCO,2020) trazem um modelo numérico simplificado para a
simulagdo de fluidos de perfuracdo com diferentes propriedades. H&4 também (GHASEMIKAFRUDI, 2016)
analises com CFD dos efeitos dos parametros reoldgicos no transporte de cascalhos, em que se conclui que a
elevada viscosidade é um pardmetro eficaz para o transporte de particulas em uma determinada faixa e o
aprimoramento do transporte de cascalhos devido ao aumento da tensdo de escoamento ser insignificante, mas
é claro que o efeito disso na queda de pressao € significativo.

Motivado pela caréncia de um estudo que caracterize a interferéncia da tixotropia na taxa de acimulo de
cascalhos, este trabalho apresenta uma rotina numérica para analisar como esses parametros se comportam,
além de investigar qual dos parametros, tenséo de gelifcagdo ou do tempo de gelificagdo, tem maior influéncia
na taxa de acimulo e altura do leito formado.

2 METODO

As equacdes e métodos numéricos utilizadas para o calculo da evolugédo temporal da altura do leito formado
foram retiradas da referéncia (PENAS; LUGARINI; FRANCO, 2020) e incluem a discretizacdo Range-Kutta
de quarta ordem, utilizada para resolver explicitamente 0 movimento de uma particula, e para o efeito de
aglomeracdo de particulas, foi adotado hindered settling. Propriedades tixotrdpicas, como tensao de gelificacdo
e tempo de gelificacdo, sdo consideradas no calculo da velocidade da particula e, portanto, na taxa de acimulo.

A légica de funcionamento do software desenvolvido é mostrada no fluxograma da Figura 1. Para realizar
a andlise sdo utilizados dados tipicos de fluidos utilizados em pogos de perfuracdo, mostrados na Tabela 1,
adotando modelos de fluidos Herschel-Bulkley e Bingham.
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Figura 2 — Fluxograma do programa.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 1 — Valores das propriedades do fluido e cascalho utilizados.

Fluido
Densidade 10 ppg
Fator de consisténcia, K 0.1 -
indice de poténcia, n 0.75 -
Tensdo de escoamento 0.5 Pa
0.5 Pa
Tenséo de gelificacdo S Pa
50 Pa
10 min
Tempo de gelificagdo 100 min
1000 min
Cascalho
Densidade 20 ppg
Fracdo volumétrica empacotada 0.5 -
0.005 -
Fracdo volumétrica da suspencdo 0.01 -
0.05 -

Fonte: Autoria prépria (2021).

3 RESULTADOS

Para o caso em que a tensdo de escoamento € igual a tensdo de gelificagdo tg a taxa de acimulo ndo variou
com tempo de gelificacdo tg, como mostrado na Figura 2. A Figura 3 mostra que a taxa de acumulo varia
linearmente com a fracdo da suspencédo volumétrica, ja a Figura 4 revela uma relacdo de segundo grau entre a
taxa de acumulo e o didmetro das particulas.

A Figura 5 demonstra a variacao da altura do leito formado apds seis horas, para 0.01 de fracdo volumétrica
da suspensdo e tq igual a 100 minutos, para diferentes tamanhos de particulas. A Figura 6 mostra 0s mesmo
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parametros, porém variando tq para tg = 5 Pa. Percebe-se que tg tem uma influéncia maior do que tq na altura
do leito formado.

Figura 2— Taxa de aciimulo e altura para tg= 0.5 Pa com fra¢io volumétrica da suspensio A) 0.005 B) 0.01 C)
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 3 — Taxa de acimulo em relacéo a fragio volumétrica para tg= 0.5 Pa.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 4 — Taxa de acimulo em relacdo ao diimetro das particulas para tg= 0.5 Pa.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 5 — Altura para tg= 5 Pa e fracdo volumétrica do leito de 0.01 para didmetros de particulas A) 0.5 mm, B)
1mm,C)2mm, D)4 mmeE)8 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 6 — Altura para tg = 100 minutos e fragdo volumétrica do leito de 0.01 para diametros de particulas A)0.5
mm, B) 1 mm, C)2mm, D)4 mme E) 8 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

O trabalho analisou 0 comportamento da formacdo da altura do leito com o tempo para diferentes fluidos
tixotropicos tipicos de pogos de perfuracdo. Conclui-se que das propriedades tixotropicas analisadas, tq e tg,
a tensdo de gelificacdo € a que apresenta maior influéncia na taxa de acimulo e altura do leito formado. Essa
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informacao auxilia na escolha dos fluidos de perfuracdo, uma vez que a tensdo de gelificacdo é o parametro de
tixotropia mais relevante, baseado nas analises apresentadas. Para o caso em que a tensdo de escoamento é
igual a tensdo de gelificacdo a taxa de acimulo ndo varia com tempo de gelificacdo. Constata-se também que
a taxa de acUmulo cresce linearmente com a fracdo volumétrica da suspencdo, além de aumentar
quadraticamente com o didmetro da particula, portanto para pogos em que a fracdo volumétrica seja alta ou
que as particulas sejam grandes deve-se atentar-se ao perigo de a broca ficar presa. Sugere-se como trabalhos
futuros a continuacdo do estudo de modo a caracterizar matematicamente ou quantitativamente a varia¢do da
altura do leito com a tenséo de gelificagéo e tempo de gelificagéo.
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