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1. INTRODUCAO

* Importancia da mecéanica de fluidos para o engenheiro de
perfuracao;

* Pressdes de fluido extremamente altas sdo criadas nos pogos e
na coluna de perfuracéo (fluidos de perfuragcédo e cimentagao);

* Estas pressdes devem ser consideradas em qualquer projeto de
perfuragcédo na solugao de problemas;

+ 3 condig¢bes principais: condicao estatica, onde o fluido do pogo
e a coluna central de tubos estdo em repouso; operagdes de
circulagéo na qual o fluido esta sendo bombeado para o fundo do
poco e subindo pelo espago anular, e operagdes de manobra na
qual a tubulagao central € movimentada para cima e para baixo
dentro do fluido;

*a 2a e a 3a condigbes apresentam um complicador:
comportamento ndo-newtoniano dos fluidos e do cimento;

1. INTRODUGAO

Dentre as diversas aplicagdes da hidraulica de perfuracao; as
seguintes sao particularmente importantes:

1. Caélculo das pressbes hidrostaticas subsuperficiais que
tendem a causar ruptura ou colapso nos tubos ou a fratura
das formacdes expostas;

Diversos aspectos na prevencao de Blowouts;
Deslocamento de pastas de cimento;
Selecao do bico de jato da broca,;

Pressdes formadas devido ao movimento na vertical de tubos;

o o A WD

Capacidade de carregamento dos fluidos de perfuracao
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2. PRESSAO HIDROSTATICA EM COLUNAS DE LiQUIDOS

Pressbes em pogcos de subsuperficies sado determinadas
facilmente pelas condi¢cdes estaticas do pogo. A variacdo de
pressdao com a profundidade em uma coluna de fluido pode ser
obtida considerando-se o diagrama de corpo livre (mostrar figura)
para forgcas verticais agindo sobre um elemento do fluido a uma
profundidade D em um furo com uma secéo de area A. A forca
descendente sobre o elemento de fluido exercido pelo fluido
acima dele é dada pela pressao P vezes a area A da secéo do
elemento.

P=0,052p,D + P, ATENGAO!!!!
P[psi] Memorize esta equacao
p,l1bm/ gal]

D= profundidade[ pés]

2. PRESSAO HIDROSTATICA EM COLUNAS DE LiQUIDOS

Uma importante aplicacao da equacao de pressao hidrostatica &
a determinacao da densidade apropriada do fluido de perfuracao.

A coluna de fluido no pocgo deve possuir densidade suficiente para
provocar uma pressao no po¢o oposta a cada uma das camadas
permeaveis de modo que seja maior do que a pressao no poro do
fluido de formacao na camada permeavel.
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3. PRESSAO HIDROSTATICA EM COLUNAS DE GAS

Em muitas operagdes de perfuragido e de completagdo, um gas
estad presente em pelo menos uma porgao do pogo. Em alguns
casos, um gas € injetado no pogo a partir da superficie enquanto
gue em outros casos gas(es) pode(m) penetrar no pogo vindos de
uma formacgédo de subsuperficie. A variagcdo de pressao com a
profundidade em uma coluna estatica de gas é mais complexa do
gque em uma coluna estatica de liquido porque a densidade do
gas varia com a mudancga de pressao.

O comportamento do gas pode ser descrito usando-se uma
equacao de gas real definida por:

pV =znRT =z - RT
M

Todos os parametros conhecidos (espera-se!ll), exceto talvez z

3. PRESSAO HIDROSTATICA EM COLUNAS DE GAS

O fator de desvio de gas z € uma medida de quanto se desvia o
comportamento de um gas em relacdo a uma gas ideal. Um gas
ideal é aquele em que nao ha forcas atrativas entre as suas
moléculas. Fatores de desvio para gases naturais tem sido
determinados experimentalmente como funcao de temperatura e
pressdao e estdo amplamente disponiveis na literatura sobre
petréleo.

Nesta disciplina vamos simplificar bastante a abordagem e
baseados na equacdo anterior com algumas derivacbes e
integracdes obtemos:

M(D-Dy)
1544 2T

P=Dy €
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4. PRESSAO HIDROSTATICA EM COLUNAS COMPLEXAS DE
FLUIDOS

Em diversas operacdes de perfuracao, a coluna de fluido do pogo
contém diversas se¢des de fluidos de diferentes densidades. A
variagdo da pressdao com a profundidade neste caso deve ser
calculada separando-se o efeito de cada segmento de fluido.

p=p, +0,052Y p,(Di- D)

i=1

Uma coluna
complexa
de liquidos

p=0.052p D+p,

Ap = 0.052p AD

P=DPo* 0-0522 pi(D; =D, )
i=1
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5. CONCEITO DE DENSIDADE EQUIVALENTE

Estudos de campo em uma determinada area frequentemente
permitem indicadores para o desenvolvimento da maxima
densidade de lama que formacdes a uma certa profundidade iréo
suportar sem fraturar durante uma operacdo normal de
perfuracdo. As vezes & util comparar uma coluna de fluido
complexa com uma coluna de fluido simples que é aberta para a
atmosfera. Isto € possivel obtendo-se uma densidade de lama
equivalente p, que é definido por:

I 4
e 0,052D

A densidade equivalente da lama deve ser sempre referenciada a
uma profundidade especifica.

6. PRESSOES NO ANULAR DURANTE OPERACOES DE
CONTROLE DO POCO

Uma das aplicagbes mais importantes das relacées de pressao
hidrostatica € a determinacdo das pressées no espaco anular
durante as operagbes de controle do pogo.

Procedimentos de emergéncia tomados quando os fluidos de
formacao comegam a se deslocar em direcao do pogo (kick).

A pressao no fundo do poco (Bottomhole Pressure) deve
permanecer impreterivelmente acima da pressao de poro da
formacao para impedir influxo adicional de fluido de formacao.
Isto € dificultado pelo perigo de fraturamento de camadas mais
fracas pela pressao hidraulica (blowout).
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6. PRESSOES NO ANULAR DURANTE OPERACOES DE
CONTROLE DO POCO

Identificacao de kicks
Densidade do kick

P.— Py

P =Py =
0,052L,

Pc = pressao no revestimento

Pdp = presséo na coluna de perfuracao

Lk = comprimento do kick

P, = densidade equivalente da lama

6. PRESSOES NO ANULAR DURANTE OPERACOES DE
CONTROLE DO POCO

Volume de lama misturada ao fluido de formacgao
Volume minimo misturado ao kick

Vi, =qxty

g = vazao da bomba

ty = tempo de deteccao do kick antes de parar a bomba e
fechar o BOP

Volume da zona contaminada pelo kick

V= Gxty

g = Volume do ganho no tanque de lama

ty = tempo de deteccao do kick antes de parar a bomba e
fechar o BOP
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7. EMPUXO

E preciso dar atencéo as forcas aplicadas sobre os equipamentos
e coluna de perfuragdo que estdo no pogo devido a pressao
hidrostatica. Em alguns acasos apenas a forga resultante ou o
momento de curvatura criado pela pressao hidrostatica é
necessario, enquanto que em outros a tensdo axial ou a
compressdao em um dado ponto no equipamento submerso é
desejado.

O efeito (net effect) da presséo hidraulica agindo sobre um corpo
ou material estranho imerso no fluido do pogo € chamado de
empuxo.

Forca de empuxo = peso do fluido
deslocado (Arquimedes, 250 A.C.)

SURFACE OF LIQUID
/////////Y////////II
F,

T,
|
|

wv
A

F2

(a) PRISM (b) IRREGULAR BODY

Forcas Hidraulicas agindo sobre um corpo submerso
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Peso deslocado (buoyed)

W, = peso deslocado (empuxo)
We =W-F, W = peso do equipamento no ar
=W-p,V F, = For¢ca de empuxo
V = volume do corpo
_W-p W 1, = densidade do fluido
f ps = densidade do corpo

S

Fator de empuxo

Valido para um corpo sélido ou para um tubo aberto na extremidade

Exemplo simples — Furo vazio

Peso da tubulacao = 19.5 Ibf/ft 10,000 ft
0 Ibf 195,000 Ibf
OD =5.000in
ID=4.276in

s
A=Z(OD2—ID2)

«~—— DEPTH, ft

A = 5.265 in?

AXIAL TENSION, Ibf

W = 19.5 Ibf/ft * 10,000 ft = 195,000 Ibf
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Exemplo — Lama (15 Ib/gal) no pogo
Peso da tubulacao = 19.5 Ibf/ft 10,000 ft
-41,100 0 153,900 195,000 Ibf
OD = 5.000 in
ID = 4.276 in &
&
A= %(ODZ -ID?) |
A-526517] || i
" AXIAL TENSION, Ibf
F=P*A
= 7,800 * 5.265 Press&o no fundo = 0.052 * 15 * 10,000 = 7,800 psi
= 41,100 Iof W = 195,000 - 41,100 = 153,900 Ibf
Exemplo

Paraoago, p,=0655lbm/gal (=490 bmst)
Mergulhado na lama, (p; =15.0 Ibm/gal)

O fator de empuxo é&:

_ P (1_@j —0.771
Ps 65.5

Uma coluna de perfuracao pesa 100,000 Ibs no ar.

O peso devido ao empuxo = 100,000 * 0.771 = 77,100
Ibs
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8. FORGAS AXIAIS NA COLUNA DE PERFURAGAO

Na situacao anterior, somente se levava em conta o simples
efeito da pressao hidrostatica sobre a tubulagdo. No entanto, em
alguns casos € preciso levar em conta a tensao axial em um certo
ponto da coluna de tubos. A solicitagao axial é a tenséo aplicada
sobre a tubulagao dividida pela area da se¢ao transversal do aco.

Quando a tensao axial deve ser determinada, os pontos efetivos
de aplicagao da pressao hidrostatica devem ser considerados e a
relacado de Arquimedes nao pode ser aplicada.

| 8. Forcas Axiais na coluna de perfuracao |

F, = peso da broca
F, & F, forcas de pressao

]
Fy 1F2

(a) {b} (c)

Fig. 4.10—Effect of hydrostatic pressure on axial forces in drillstring: (@) schematic of drilistring, (b) free body diagram for drill
collars, and (c) free body diagram for arillpipe

21/09/2016
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Tensao axial na coluna de perfuragao

Exemplo

Uma coluna de perfuracao consiste de uma tubulacao
de 10.000 pés (19,5 Ibm/ft) e 600 pés de colares (147
Ibom/ft) suspensa sobre o fundo do pog¢o por uma lama

de 15 Ibm/gal. (F, = peso da broca = 0).

« Qual € a tensdo axial na coluna de
perfuracao em funcao da profundidade?

Exemplo — cont. A, O

Pressao no topo dos colares
= 0.052 (15) 10,000 = 7,800 psi

Presséao no fundo dos colares
= 0.052 (15) 10,600 = 8,268 psi

10,000’
Area da secio transversal do tubo,

~19.5Ib/ft ,144in?

_ —5.73in?
' 490 1b/ft® ft2

10,600’

21/09/2016
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*O
Exemplo — cont.

Area da secao tranversal dos
colares,

- 142 *144 = 43.2in >

A,

Differentialarea = A, - A,
=43.2-5.73=37.5in’

Exemplo — cont. 4

1. A 10,600 ft. (Fundo dos comandos)

Forca compressiva = p A

2
= 8,268 Ibf 43.2in" Il
1

i112

= 357,200 Ibf

[ Tensdo axial = - 357,200 Ibf ]

13



21/09/2016

Exemplo — cont. 4

2. A 10,000 ft+ (topo dos colares)

Fy=Fgr=0

Fr=W,-F,-F, =

2
= 147 Ibm/ft * 600 ft - 357,200 Il
1
= 88,200 - 357,200

=-269,000 Ibf

Exemplo — cont. 4

3. A 10,000 ft- (Fundo da tubulac&o)

Fr=W,+W,+F,-F,-F, 3

2
= 88,200 + 7800 Ibf/in2 * 37.5in%- 357,200 Il
1
= 88,200 + 292,500 - 357,200

=+ 23,500 |bf
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Exemplo — cont. 4

4. Na superficie

3
=19.5 * 10,000 + 88,200 2
+ 292,500 - 357,200 -0 .
= 218,500 Ibf E@@@E@
Alternativamente: F; =W,z * FE
= 283,200 * 0.7710 = 218,345 Ibf
~<—— COMPRESSION | TENSION —=
300K -100K O 100K 300K [ 2500 b
2,000 -
4,000 -
19.5 1bf/ft DRILL PIPE
6,000 ‘ 195,000 Ibf
oo e
|
R IS grepwym
[ ' 88,200 1bt
12,000 - : I
' Fp=8268(43.2)
= 357,200 Ibf

Tensdes axiais como fungao da profundidade para o exemplo

21/09/2016
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Carga Axial com Fg;; = 68,000 Ibf
—=—— COMPRESSION | TENSION —=
Hi
-300K  -100K O 00K 300K S
T | T LAV 4 T 1
2,000 |- =
4,000 -
19.5 1bf/ft DRILL PIPE
6,000 | ; 195,000 Ibf
y Fi= 7T800{(43.2-5.73)
8,000 = 292,300 Ibf |
1
10,000 |=
~ 147 1bfsit
. 88,200 Ibf
12,000 |- ] |
]
; F= 8268(43.2)
= 357,200 Ibf

Exemplo - Resumo

1. A 10,600 ft F; =-357,200 Ibf [compressé&o]

2. A10,000 + ft F;=-269,000 Ibf [compress&o]

3. A 10,000 - ft F; = +23,500 Ibf [tens&o]

4. Na Superficie F; =+218,500 Ibf [tensao]
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Carga Axial com Fg; = 68,000 Ibf

—=—— COMPRESSION | TENSION —=

HOOK
- 300K -100K © 100K 300K 218 aolaof‘b?
T T T T 7 T 1 "
2,000 |- .=
4,000
19.5 1bf/ft DRILL PIPE
6,000 |- * 195,000 Ibf
L Fi= 7800{43.2-5.73)
8,000 =292,300 Ibf |
]
10,000 = -
= — 147 bi/n
: 88,200 Ibf
12,000 |- : i
]

; F= 8268(43.2)

= 357,200 Ibt

9. BREVE REVISAO DE MECANICA DE FLUIDOS
-Fluxo Laminar

-Fluxo turbulento _ Dwp

NRe_
M

Balanco de energia mecanica

d dz 27, vdL
@_‘_v v 8% Sy
p & & g.D

+dw, =0

Ap, = Pressao hidrostatica
Az pAV 2f,pviL s
_gphz pA 27,p

g. 2g, g. D

Ay Ap, = Cinética/ velocidade

Ap, = Ganho na pressao
P, = Aps + Apv + App — Aff =p, devido a bomba
Af; = Forca de atrito

21/09/2016

17



HIDRAULICA DE EQUIPAMENTOS DE PERFURAGAO

» Muito da poténcia produzida pelos fluidos de perfuragcéo
bombeados € perdida no sistema de circulagdo através das
linhas de superficie, de perfuracéo e espacgo anular;

> Esta perda nao traz beneficio algum a performance das
brocas de perfuracgéo;

» Esta poténcia perdida pode ser usada em diferentes formas
para ajudar na limpeza da broca / fundo do furo;

» A ma utilizacdo da energia hidraulica resulta numa acgao
deficiente da broca sobre a rocha a ser perfurada, uma vez que
os dentes da broca tém que retrabalhar os cascalhos
acumulados no fundo do pog¢o, além dos cones se apoiarem no
colchao formado pelos cascalhos.

DIVERSAS TEORIAS PARA SE ENCONTRAR O PONTO
OTIMO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS

» Maxima velocidade nos jatos, usando a maxima pressao
permissivel na bomba — atualmente em desuso;

» Maxima poténcia nos jatos, usando a maxima pressao
permissivel na bomba,;

» Maxima forca de impacto

» Maxima forca de impacto efetiva

21/09/2016
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De modo geral existem dois regimes de fluxo:

- fluxo laminar: o fluido se move ao longo de trajetérias definidas
e as equacdes de fluxo sdo determinadas analiticamente

- fluxo turbulento: o fluido se move de forma cadtica e neste caso

nao existem modelos analiticos, porém pode-se estabelecer
correlagbes usando-se o conceito de fator de friccao

P~ pfq’

P=perda ou queda na pressao; g=taxa de fluxo,

J = viscosidade; /O = densidade do fluido; f = fator de fricgcao.

A perda de pressao para o fluxo em dutos depende do regime do
fluxo: no laminar a perda é proporcional a viscosidade e a taxa de
fluxo enquanto que no turbulento a perda €& proporcional a
densidade e ao quadrado da taxa de fluxo. Estas equacdes
somente sao validas para fluidos newtonianos. Para fluidos nao-
newtonianos existem relagbes mais complexas, mas que de
modo geral possuem tendéncia similar.

21/09/2016

19



Poténcia hidraulica (hydraulic horsepower)

Uma medida de energia por unidade de tempo obtida nos jatos da
broca. Normalmente calculada pela equagdo HHP = P*Q/1714,
onde P é a pressao em psi, Q € a vazao em galées/min e 1714 &
um fator de conversdao para da HHP em termos de CV. Os
fabricantes freqiilentemente recomendam que a energia hidraulica
do fluido nos jatos esteja em uma faixa em particular de HHP (ex.
2,0 a 7,0 HHP) para assegurar o dente da broca e a limpeza do
fundo do furo sejam adequados e evitar a erosao prematura da
broca em si (maximo HHP).

Ponto |
N[ — =
i |
[—Bombas | [
| l I
“ L‘ Popto (3) 2—
L — | Linha de ,
L_j_l’etomcrj Superficie
Tanque de Lama A e S R
P
—+—Tubo de
perfuracdo
Ps
—+—Collar
——Broca
Ponto(2)

21/09/2016
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Perdas de pressao

Devido as forgas friccionais, o sistema de circulagéo ira perder
energia quando o fluido € bombeado do ponto 1 para o ponto 2 e
depois de volta para o ponto 3 que € o tanque da lama de
perfuracdo. Portanto, o objetivo principal da hidraulica de
perfuracao é calcular as perdas de pressao resultantes das forcas
friccionais em cada parte do sistema de circulagéo.

Quatro perdas de carga:

- perdas de carga nas conexdes de superficie;
- perdas de carga nos tubos;

- perdas de carga no espaco anular;

- perdas de carga na broca

Estas perdas dependem do tipo de fluido utilizado e do tipo de
fluxo no sistema de circulagao.

Perdas nas conexoes de superficie

As perdas de carga nas conexdes de superficie (P1) ocorrem no
standpipe, nha mangueira, no swivel e no kelly.

Dificuldade em se se estimar estas perdas: dependem das
dimensdes e geometria e também do uso continuo dos fluidos de
perfuracao.

Pode-se usar a seguinte equacao geral para estimar a perda:
0,8 11,8 0,2 .
P=Ep~ Q" (PV) [psz ou bar]

p = densidade do fluido [Ib/gal] ou [kg/l]
Q = vazao [gpm] ou [I/m]
E = constante que depende do tipo de equipamento de superficie

PV = viscosidade plastica [cP]

21/09/2016
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Perdas no espaco anular e na tubulagao

As perdas na tubulagcado ocorrem dentro dos tubos e colares de
perfuracao (pontos P2 e P3 no desenho).

As perdas no espaco anular ocorrem ao redor dos tubos e colares
de perfuragao (pontos P4 e P5 no desenho).

As magnitudes destas perdas dependem:

- das dimensbes dos tubos de perfuracdo (ou dos colares de
perfuragcéo): didmetro interno e externo e comprimento;

- propriedades reologicas do fluido de perfuragdo: peso
especifico, viscosidade plastica e ponto de escoamento;

- tipo de fluxo: laminar, turbulento

O comportamento dos fluidos varia de acordo com a posicao
dentro do furo, assumindo valores diferentes, por exemplo, no
fundo do poco.

Uso de dois modelos:
* Modelo plastico de Bingham

* Modelo da lei da poténcia

21/09/2016
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Queda de pressao na broca

O objetivo de qualquer programa hidraulico € otimizar a perda de
pressdao na broca de modo a maximizar a limpeza no fundo do
poco. Para um dado comprimento da coluna de perfuragcéo e
determinadas propriedades de um fluido de perfuracao, as perdas
P1, P2, P3 P4 e P5 serdo constantes. No entanto, a perda na
broca sera largamente influenciada pelos tamanhos de jato que
irdo influenciar na quantidade de poténcia hidraulica disponivel na
broca. Quanto menor o jato, maior a perda de pressao e maior o
a velocidade do jato.

Otimizacdo de hidraulica de brocas

Todos os programas hidraulicos comegam pelo célculo das quedas de
pessdo nas varias partes do sistema de circulagdo.

Objetivo: melhorar o rendimento da perfuragéo através da otimizagdo da
hidraulica como os parametros de perfuracio.

Determinacéo da vazdo 6tima através da variacdo da perda de carga no
sistema, bem como a combinacdo de jatos 6tima, e consequentemente 0s
parametros adequados.

21/09/2016
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Calculo da variagao da perda de carga no sistema em funcao
da vazao

1. Teste na sonda antes de se retirar a coluna para a troca da
broca.

O teste consiste em se efetuar trés leituras de pressado de
bombeio para trés vazdes pré-estabelecidas.

Limites de vazao:
Vazao minima: 35¢ (trinta e cinco vezes o didmetro do pog¢o)

Vazao maxima: 50¢ (cinquenta vezes o didmetro do pogo)

Para o teste, escolhe-se 2 pontos bem proximos aos limites € um
terceiro ponto intermediario.

2. Determinagao da perda de carga no sistema.

Perda de carga nos jatos da broca (APB): obtido no grafico das 3
pressdes de bombeio.

APsist= Pbombeio - APB

Célculo da perda de carga nos jatos da broca

Tracado da variagdo de perda de carga no sistema em func¢do da vazio a
uma dada profundidade.

3. Otimizacao hidraulica

Determinagao da vazao 6tima: aquela em que

APsist= APB/2

APsist= (1/3)APbombeio

APB= (2/3)APbombeio

21/09/2016
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4. Determinacao da combinagao de jatos 6tima
APBétima= 2APsist 6tima

A otimizacao da hidraulica de fundo

No inicio de cada fase do poco e de posse dos dados das
bombas de lama e da vazdo minima necessaria para carrear 0s
cascalhos no anular faz-se a escolha do didametro das camisas
que serao utilizadas nas bombas.

Determina-se, para os intervalos regulares ou para cada broca
descida no poc¢o, os didmetros de jatos que fardo com que se
tenha no fundo do pogo a maximizagao da variavel desejada
conforme o critério escolhido.

Dois critérios mais tradicionais de maximizagao:

Maximizacao da poténcia dos jatos;

Maximizacao da forca de impacto dos jatos

21/09/2016
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Parametros a serem conhecidos

a) Pressao Maxima de Bombeio: menor valor entre a pressao de
trabalho da parte hidraulica da bomba (“fluid end”) e a pressao
correspondente ao esforco maximo na haste intermediaria na
parte mecanica da bomba (“power end”), que varia de acordo
com os diferentes didametros de camisas e pistdes.

Poténcia Hidraulica: poténcia hidraulica transferida ao fluido pela
bomba, desprezando a pressao na sucg¢ao.

Dada por:

Ph = (Ps x Q)/[1714
Onde: Ph = poténcia hidraulica em HP;
Ps = pressao de bombeio em psi
Q = vazao real em gpm

Perda de Carga Util: nos orificios da broca ocorre uma
transformacao de energia da forma pressao para a forma cinética.
Esta energia cinética adquirida pelo fluido é logo dissipada no
fundo do pocgo. Por isso a queda de pressao que ocorre nos jatos
da broca é chamada de perda de carga na broca ou perda de
carga util. Sua expressao é:

PB=(ROxQ*)/(10858 x 4j*)

Onde, PB = perda de carga util (psi)
RO = massa especifica do fluido (Ibm/gal)
Q = vazao (gpm)

Aj = area total dos jatos (pol?)
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Perda de Carga Parasita: soma das perdas de carga em todo o
sistema de circulacao exceto na broca, ou seja, nos
equipamentos de superficie, no interior da coluna e no espaco
anular. Em seu calculo, considera-se o fluido em fluxo turbulento.
O erro induzido por esta hipétese é pequeno, pois ela, em geral,
nao é verdadeira apenas no anular, onde a perda de carga é
menos de 10% do total. E dada por:

P=KpxQ"

Onde, P = perda de carga parasita (psi)
Kp = fator de perda de carga parasita
Q = vazao (gpm)

m = expoente (nhormalmente 1,8)

Procedimento para a determinacdo da combinacgao 6tima de jatos
para perfurar determinado trecho do poco.

Escolha das camisa das bombas de lama

Escolher aquela cujo didmetro permita trabalhar com a maxima
pressao de bombeio possivel.

Determinacgao da vazao a ser utilizada

Determinada a camisa, a pressao de bombeio passa a ser
constante e a vazao pode variar entre o limite minimo,
indispensavel para o carreamento dos cascalhos e maxima, que
pode ser a vazdo maxima dada pela bomba ou a vazao critica
para fluxo turbulento no anular (indesejavel para evitar
alargamento do poco).

A vazao o6tima de bombeio sera aquela que, ou maximiza a
poténcia hidraulica na broca (Qop) ou maximiza a forca de
impacto (Qoi), dependendo do critério de otimizagao escolhido.
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Oop = [Ps /((m +1)xKp)] "
Qoi = ((2x Ps) /(m + 2) xKp))'"

Kp =(Ps—PB)/Q"

Nem sempre € necessario usar a maxima poténcia possivel na
broca para se obter boa limpeza do fundo do po¢o. Em formagdes
duras, por exemplo, 3 HP/pol2 sao suficientes para boa limpeza.
Usar valores mais altos significa maior consumo de combustivel,
maior desgaste das bombas e até maior desgaste da broca.

Quando se maximiza a poténcia hidraulica tem-se
aproximadamente 65% da poténcia de bombeio consumida na
broca. Se se maximiza a forca de Iimpacto, tem-se
aproximadamente 48% da poténcia disponivel na superficie
consumida na broca.

Existem varios procedimentos graficos para a otimizacao
hidraulica (Método Hughes)
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