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Procedimento para a determinagdo da combinagédo 6tima de
jatos para perfurar determinado trecho do poco.

* Escolha das camisa das bombas de lama

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

Determinagéo da vazéo a ser utilizada

e Determinada a camisa, a pressdo 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 vazéo critica
para fluxo turbulento no anular (indesejavel para evitar
alargamento do pocgo).

* A vazao oOtima de bombeio sera aquela que, ou maximiza a
poténcia hidraulica na broca (Qop) ou maximiza a for¢ca de
impacto (Qoi), dependendo do critério de otimizacao escolhido.

Qop =[Ps/((m+1) xKp)] ™
Qoi = ((2x Ps) /(m+ 2) xKp))'"

Kp=(Ps—-PB)/Q"

Nem sempre é necessario usar a maxima poténcia possivel na
broca para se obter boa limpeza do fundo do po¢o. Em formacdes
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.
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Quando se maximiza a poténcia hidraulica tem-se
aproximadamente 65% da poténcia de bombeio consumida na
broca. Se se maximiza a forca de impacto, tem-se
aproximadamente 48% da poténcia disponivel na superficie
consumida na broca.

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

11. JATOS DAS BROCAS

Bit Nozzle
Hole Bottom

Fig. 4.17—Flow through a bit nozzle.
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11. JATOS DAS BROCAS

_—— Drill String

)

Py

N NN

Fig. 4.18—Flow through parallel nozzles.

Velocidade do jato

_ Ap,
" T 8.074x107p

C, = Nozzledischarge coefficient
usually equal to 0.95
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Queda na pressao da broca

_8.33x10°7° o’
CoA

Ap,

Exemplo : Uma lama de 12 PPG flui através de 3 jatos de uma
broca com diametro de 13/32 pol com uma vazao de 400 gpm.

Calcule a queda de pressao na broca.

Example 4.13. A 12.0-lbm/gal drilling fluid is flowing
through a bit containing three '%,-in. nozzles at a rate of
400 gal/min. Calculate the pressure drop across the bit.

Solution. The total area of the three nozzles is given by

(1324132 +132%)

r

4(32)2
=7.67X 104 (169+169 +169)
=().3889 sq in.

Using Eq. 4.34, the pressure drop across the bit is given
by

8.311x1077(12)(400)2
(0.95)2(0.3889)?

App=

=1,169 psi.




12. POTENCIA HIDRAULICA (Hydraulic Horsepower)

Uma vez que a poténcia é a taxa do trabalho sendo feito, a
energia W da bomba pode ser convertida para poténcia hidraulica
P, multiplicando-se W pela taxa de fluxo da massa (pq). Deste
modo, se a vazao for expressa em gal/min e a pressao Ap em psi,
temos:

Ap, g
1714

Py =

Onde P,, é expresso em poténcia hidraulica (multiplicando-se pelo
termo g/1714)

12. POTENCIA HIDRAULICA (Hydraulic Horsepower)

Qual a HHP de uma bomba entregando 400 gpm a
3,000 psi="?

- : qAp
5 a hidraul HHP =
Formula da poténcia hidraulica 1714
PORTANTO, HHP = 400~ 3,000
1714

A Poténcia Hidraulica da bomba = 700 hp
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13. FORCA HIDRAULICA DE IMPACTO

O objetivo do jatos da broca € melhorar a acdo de limpeza do
fluido de perfuracdo no fundo do poco. Antes do uso de brocas
com jatos, as lascas de rocha ndo eram removidas de maneira
eficiente e muito da vida util das brocas era consumida pela
remoagem dos fragmentos.

A acdo de limpeza dos jatos ainda ndo estd totalmente
compreendida, mas diversos pesquisadores chegaram a
conclusao de que a acdo de limpeza dos jatos € maximizada pela
maximizacao da forca hidraulica de impacto total do fluido que sai
dos jatos contra o fundo do furo.

13. FORCA HIDRAULICA DE IMPACTO

Exemplo: Com os dados disponibilizados abaixo,
qual a forca hidraulica de impacto desenvolvida

por uma broca?

C, =0.95
g = 400 gal/min
p =12 Ib/gal

Ap, =1169 psi

F =0.01823 c, a./p Ap
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Impact = rate of change of momentum

c :A(mv): m Av = pPqgVv,
: At At 32.17*60

F =0.01823 c, q,/p Ap —

F =0.01823*0.95*4004/12*1169 =820 Ibf

14. Fluxo Laminar

Modelos Reolbgicos
» Newtoniano
» Plastico ou de Bingham
» De poténcia (Power-Law)

Viscosimetro Rotational

» Fluxo de fluido em um anula

Fluxo Laminar em um poco O
» Fluxo de fluido em tubo——/©
r —lp
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Reologia é a ciéncia que estuda a deformacgdo e o escoamento da matéria.
Essa ciéncia envolve o estudo de materiais cujo comportamento pode ser
modelado dentro de dois extremos: puramente elasticos (Lei de Hooke) e
puramente viscosos (Lei de Newton da viscosidade).

Dessa maneira, 0 ponto alto de materiais reologicamente complexos €é a
apresentacéo de dois comportamentos, dependendo-se da solicitacdo imposta,
caracterizando-se 0s materiais visco-elasticos.

Exemplos tipicos desse tipo de material dentro da Engenharia de Petréleo sédo
os fluidos de fraturamento (géis a base de HPG — hidroxi propil guar) utilizados
em operacdes de estimulacdo de pocos e fluidos de perfuracdo com aditivos
poliméricos (goma xantana, CMC, HEC).

O objetivo basico da Reometria € a utilizagcdo de aparatos experimentais que
permitam levantar os parametros das equacdes reoldgicas de estado que
governam o comportamento do material submetido ao escoamento e
deformacéo. Essas equacdes de estado apresentam a relacdo existente entre
o tensor de desvio de tensdo e o tensor deformacéo, caracterizando-se a lei
constitutiva do material que sera utilizada nas equagdes governantes do
movimento/escoamento e deformacdo do material.

Ihante

— Newtomano
Bingham

®— Doicncia (Dilatante) @

Poténcia (Pseudoplastico)

nsao ciza

Taxa de deformacao

Figura 5.1: Modelos reologicos.
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Fluxo Laminar de fluidos Newtonianos

T o ~—F
Fluid initiolly ¢ Upper plate set

at rest in motion

{2
W@@ﬁ@ﬁ%})‘t@%@? B T e P OO oy
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1<)

v v

F

Velocity buildup Final velocity

in unsteady flow distribulion in
steady flow
NSNS N O T o e P o T T T,
Small 1 Large {

Modelo de fluido Newtoniano

Em um fluido newtoniano a tensao de cisalhamento é
diretamente proporcional a taxa de cisalhamento (em
um fluxo laminar):

. . dynezlu(ij
T =HY cm’ Sec

A constante de proporcionalidade p, é a viscosidade
do fluido e é independente da taxa de cisalhamento.
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Modelo de fluido Newtoniano

T dyne « sec

= —
cm?

A Viscosidade pode ser expressa em poise
ou centipoise.
dyne -s —q1 9

lpoise=1 >
cm cm-—s

1centipoise =0.01poise

Shear Stress vs. Shear Rate for a
Newtonian Fluid

(-
>

T =y

T= &Y

SHEAR STRESS, T

13

——

SHEAR RATE, Y

Slope of line =p
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Apparent Viscosity

T PSEUDOPLASTIC
SHEAR NEWTONIAN
STRESS

SHEAR RATE, 'Y —_—

Apparent viscosity =T/ Y .- ..
is the slope at each shear rate, Y, Y5, Y3 -

(Plotted on linear paper)

rd
~
/ \

TYPICAL

f DRILLING
SHEAR < FLUID
STRESS, -~ o
T
) ‘\\p\“\
s <2
/ we

SHEAR RATE, ¥ —

Typical Drilling Fluid Vs. Newtonian, Bingham
and Power Law Fluids
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Rheological Models

1. Newtonian Fluid: T = shear stress
M = absolute viscosity

T=MNY \./: shear rate

2. Bingham Plastic Fluid:

T, =Yyield point
T=1,6+
y THp Y H, = plastic viscosity

What if I, =07?

ROTARY SPEED ADJUSTMENT

DIAL
READING
[CH

Rotating
Sleeve
Viscometer

SLEEVE
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Rotating

Viscometer

Rheometer

SPRING

DIAL

We
determine
rheol ogical
properties
of drilling
fluidsin
thisdevice

ROTOR Infinite
parallel
—Bos plates

———

S,
~_ -

Figur_e 3-6. Schematic diagram of the direct indicating viscometer. The deflec-

tion i
(Courte.

n degrees of the bob is read from the graduated scale on the dial.

sy of J.D. Fann.)

Rheometer (Rotational
Viscometer)

r=f(y)

Shear Stress = f (Dial Reading)
Shear Rate = f (Sleeve RPM)
Shear Stress = f (Shear Rate)

T(TAU
valu

), the Shear Stress depends on the
e of y(GAMMA), the Shear Rate

29/09/2016
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Rheometer - base case

N (RPM) y (sec?)
3 5.11
6 10.22
100 170
200 340
300 511
600 1022
RPM * 1.703 = sec’t

Example

A rotational viscometer containing a Bingham
plastic fluid gives a dial reading of 12 at a rotor
speed of 300 RPM and a dial reading of 20 at a rotor

speed of 600 RPM

Compute plastic viscosity and yield point

Hy = Bs00 ~ G0

=20-12

4, =8cp

\

B = 20
Oy = 12

See Appendix A

29/09/2016
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Example

I, = Os00 — H,

=12-8

r, = 4Ibf/100 ft?

B0 = 20

(See Appendix A)

Gel Strength

Rromefer

Gel Strength

= shear stress at which
fluid movement begins.

29/09/2016
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Gel Strength

= shear stress at which fluid movement begins

» The yield strength, extrapolated from the
300 and 600 RPM readings is not a good
representation of the gel strength of the fluid

» Gel strength may be measured by turning the
rotor at a low speed and noting the dial
reading at which the gel structure is broken

(usually at 3 RPM)

Gel Strength

The gel strength is the maximum dial reading
when the viscometer is started at 3 rpm.

In field units, T, =1.068 | Ibf /100ft?

In practice, this is often approximated to

T,=6,.5 | Ibf /100ft?

29/09/2016
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Velocity Profiles
(laminar flow)

{a)

Fig. 4-26. Velocity profiles for laminar flow:
(a) pipe flow and (b) annular flow

3D View of Laminar Flow in a pipe
- Newtonian Fluid

IS SO SRS S SOy

“It looks like concentric rings of fluid
telescoping down the pipe at different velocities”
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Table 4.3 - Summary of Equations
for Rotational Viscometer

Newtonian
Model

or

K, =859
300
TN
O 5066
Y >— N

Table 4.3 - Summary of Equations for
Rotational Viscometer

Bingham Plastic M odel

or
Hy = Gs00 — Ba00 __ 300 6 -6
p I\Iz_Nl(N2 Nl)
or
T, =6z~ U N
y ~ Y300~ Hp _
Ty_eNl_’upg—olo
Ty, =06 . a3rpm

29/09/2016
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Example 4.22

Compute the frictional pressure loss for a 7” x
5" annulus, 10,000 ft long, using the slot flow
representation in the annulus. The flow rate
Is 80 gal/min. The viscosity is 15 cp.

Assume the flow pattern is laminar.

T 4 ——on—
Q| ‘
N 1

Example 4.22
The average velocity in the
annulus,
- q B 80
Vv = =

2.448(d,> -d,>)  2.448(7*-5°)

v = 1.362 ft/s

dp; _ H\_/

d.  1000(d, -d,)?

29/09/2016
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Example 4.22

dp; _ W

d.  1000(d, -d, )

dp  _ (15 (1.362) (10,000)

Ap; =

Ap, =51psi (= 51.0750)

dL 1000 (7-5)?

Pressao total da bomba

* Perdas de pressdao em equipamentos na
superficie

* Perda de pressao no tubo de perfuracao
» Perda de pressao nos colares

* Perda de pressdo através dos jatos da
broca

» Perda de pressdo no anular entre os colares
e a parede do poco

» Perda de presséo no anular entre o tubo de
perfuracdo e a parede do poco

« Diferenca da presséao hidrostatica (  p varia)

Punp

29/09/2016
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Types of flow

L aminar Turbulent
N —
! -\
o
R — "
J—s — A
— EE— —
e SR i
TRACERS ———— ——— — —{ —‘M_s—:q ———

{a) (b) (c)

Fig. 4-30. Laminar and turbulent flow patternsin acircular pipe: (a) laminar
flow, (b) transition between laminar and turbulent flow and (c) turbulent flow

15. FLUXO LAMINAR EM TUBOS E ANULARES

O engenheiro de perfuracdo lida principalmente com o fluxo
descendente de fluidos de perfuracdo e cimento para o fundo do
poco e a ascensao por meio do espaco anular. Se a taxa de
bombeamento € baixa o suficiente para que o fluxo seja laminar,
0s modelos newtonianos, plasticos e de poténcia podem ser
empregados para se desenvolver uma relacdo matematica entre
a taxa de fluxo e a queda de pressao por atrito. Existem diversas
simplificacBes para a aplicacdo deste modelos.

29/09/2016
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FLUXO LAMINAR - FLUIDO NEWTONIANO

_ Muito importante para a
[ 01111
dp; _ UV Engenharia de Perfuragao!!!!

dL  1500d2

V = velocidade média do fluxo, ft/s
M = viscosidade, cp
dp;/dL = gradiente de presséo friccional, psi/ft

Diametro do tubo, pol

16. FLUXO TURBULENTO EM TUBOS E ANULARES

Em muitas operacdes de perfuracdo, o fluido de perfuracédo é
bombeado a uma taxa muito alta para que seja mantido um fluxo
laminar.

A lamina de fluido se torna instavel e se quebra em um padréo de
fluxo difuso e cadtico. A transferéncia de momento causada por
este movimento de fluido cadtico faz com que a distribuicdo da
velocidade se torne mais uniforme na porcao central do conduite
do que no fluxo laminar.

No entanto, uma fina camada na regido proxima a parede do tubo
normalmente ainda permanece com fluxo laminar. Seguem-se o0s
modelos de fluxo turbulento.

29/09/2016

23



Fluxo Turbulento - -
: : 928 d
Fluido Newtoniano N, = <o pvd

1

where p = fluid density, Ibm/gal
v = avg. fluid velocity, ft/s
d = pipe I.D,, in
u = viscosity of fluid, cp.

Assume-se frequentemente que o fluxo de
fluido e turbulento se N, >2100

Fluxo Turbulento - Fluxo Turbulento —
Fluido Newtoniano Fluido de Bingham

No tubo

1.75 1.75
0.75 , 0.25 0.75 ,
dp; _ P

_ v u dpf _ 0 v IJ‘po.zs
dL 1800d"*° dL 1800d*2°

No anular

1.75 1.75
0.75 |, 0.25

dp, _ po.75\—/ o= dp, _ P v ™

dL  1396(d, —d,)"*® | dL  1396(d, —d, )"

29/09/2016
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Modelo de poténcia da
API

K = indice de consisténcia

n = indice de comportamento do fluxo

SHEAR
ST RTESS

psi

SHEAR RATE, V,

API RP 13D |  well Drilling Fluids,

sect

Recommended Practice on the Rheology and Hydraulics of Oil-

POWER-LAW

This model 1s the best approximation for the behaviour of Polymer based fluids. The
parameter K is usually called the consistency index of the fluid, and the parameter n
is usually called either the power-law exponent or the non-Newtonian index. The
deviation of the dimensionless flow-behaviour index from unity characterises the

degree to which the flmd behaviour 1s non-Newtonian.

Parameter c.g.s Units Field Units
Viscosity Ipoise (100 cp.1 dyne-s/em?®,  1/479 Ibf-s/sq ft.

1 g/em.s)
Yield Point 1 dyne/cm’® 1/4.79 1b£/100 sq. ft.
Consistency Index, K 1 dyne-s"/em? (1 g/cm.s>™ 1/479 1bt-s"/sq.ft.

29/09/2016
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Viscosimetro rotacional
(RPM * 1.703)

VISCOSIMETRO SHEAR RATE

—_ RPM sec 1
3 5.11
ANNULUS
100 170.3
300 DRILL 511
600 STRING 1022

f

SLEEVE

Pipe Flow - Laminar

In the above example the flow down the
drillpipe was turbulent.

Under conditions of very high viscosity,
the flow may very well be laminar.

NOTE: if Nge < 2,100, then
Friction Factor in Pipe (f):

16 dP f Vi
f = — || =
Then No. and (dL] 25.81 D

29/09/2016
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Fig. 4.34—Friction factors for power-law fluid model.

dp _ fpv?

dL 25.8d
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EXEMPLO

a) Calcule a velocidade de um fluido em um tubo de 5" OD,
4,276” 1D e 19,5 Ibf/ft para uma vazao de 150 gpm.

b) Determine a perda de presséo da situacéo acima considerando
um fluido de Bingham com uma viscosidade plastica de 20 cp, um
YP de 15 Ib/100 ft2 e uma densidade de 10 ppg.

c) Agora determine a perda de pressdo da situacdo acima
considerando um fluido do tipo power law com um indice de
comportamento de fluxo (n) 0,75 e um indice de consisténcia de
70 eq cp.
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