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Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Poés-graduagdo em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica / UFRJ como
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USO DE HIDROCICLONES NA SEPARACAO DE PARTI'NCULAS
DE BAIXA DENSIDADE NO PROCESSO DE PERFURACAO COM
DUPLO GRADIENTE

Marcelo da Costa Amaral
2008

Orientador: Prof. Dr. Ricardo de Andrade Medronho

Diante das dificuldades encontradas na perfuragdo em aguas ultraprofundas, surge o
conceito de perfuragdo com duplo gradiente (PDG), que pode ser obtido a partir da
injecdo de particulas sdlidas de baixa densidade ou particulas solidas leves (PSL) na
coluna de retorno de lama, para se obter a redugdo da densidade do fluido de perfuragao,
a partir do ponto de inje¢cdo das PSL. No entanto, a viabilidade desta tecnologia esta
condicionada ao desenvolvimento de um equipamento capaz de separar essas particulas
do fluido de perfuragio. O principal objetivo deste trabalho ¢ estudar,
experimentalmente, a eficiéncia de um hidrociclone que foi projetado para maximizar a
eficiéncia de separacdo das PSL, especialmente produzidas para este projeto. Nos
experimentos, avaliou-se a influéncia da queda de pressao, da concentracao de PSL e da
viscosidade aparente do fluido na eficiéncia de separacdo. A partir desses experimentos,
observou-se que todas essas trés variaveis influenciam significativamente no processo
de separacdo. O hidrociclone ¢ capaz de separar com boa eficiéncia as Particulas Solidas
Leves do fluido. Para baixas concentragdes de PSL, um hidrociclone ¢ suficiente. Para
altas concentragdes de PSL (Cv>8%) ¢ necessario o emprego de dois hidrociclones em
série (segundo hidrociclone tratando o underflow do primeiro) para uma eficiente
recuperagdo das PSL. Além disso, obteve-se uma equacdo que correlaciona as trés
variaveis operacionais com a eficiéncia de separagdo, a qual pode ser usada para prever
o desempenho do hidrociclone quando em operagao.

Palavras-Chave: Perfuracdo com Duplo Gradiente; Fluido de Perfuracgio;
Particulas Solidas Leves; Hidrociclone.
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Abstract of the Dissertation presented to Curso de Pods-graduagdo em Tecnologia de
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USE OF HYDROCYCLONES IN THE SEPARATION OF LOW
DENSITY SOLID PARTICLES IN THE PROCESS OF DUAL
GRADIENT DRILLING

Marcelo da Costa Amaral
2008

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ricardo de Andrade Medronho

In order to overcome the difficulties found in drilling in very deep waters, the dual
gradient drilling (PDG) may be applied. It consists of injecting low density solid
particles (PSL) in the riser, to reduce the density of drilling fluid. However, the viability
of this technology is subject to the development of a device capable of separating those
particles from the drilling fluid. The main objective of this work is to study the
performance of a hydrocyclone that has been designed to maximize the efficiency of
separation of the PSL. These PSL were specially produced for this project. In the
experiments, the influence of the pressure drop, the concentration of PSL and the
viscosity of the fluid in the efficiency of separation were evaluated. From these
experiments, it was observed that all those three variables influence significantly in the
separation process. The hydrocyclone is capable to separate with good efficiency the
Light Solid Particles of the fluid. For low concentrations of PSL, a hydrocyclone is
enough. For high concentrations of PSL (Cv>8%) it is necessary the job of two
hydrocyclone in series (the second hydrocyclone treating the underflow of the first) for
an efficient recovery of PSL. addition, equations were obtained for the separation
efficiency, and the feed flow rate which can be used to predict the performance of the
hydrocyclone when in operation.

Keywords: Dual Gradient Drilling; Drilling Fluid; Lightweight Solid Particles;
Hydrocyclone.
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ABREVIACOES MAIS UTILIZADAS

PDG — Perfuragao com Duplo Gradiente.

DGD — Dual Gradient Drilling, ou, duplo gradiente de perfuracdo.
CFD - Fluidodindmica Computacional.

CMC — Carboxi-Metil-Celulose.

PSL — Particulas Solidas Leves

CFX — Software utilizado em Fluidodinamica Computacional.

SMD — Subsea Mudlift Drilling (Perfuracao com Lifting Submerso de Lama).
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1 INTRODUCAO

Em periodos de precos elevados, as empresas petroliferas usualmente aumentam
substancialmente seus rendimentos e, com isso, aumentam em muito seus investimentos
com énfase no segmento E & P. Além disso, elas investem macicamente também em
tecnologia, tanto para melhorar o processo de descoberta de novos campos quanto para
aumentar o fator de recuperagdo do petroleo contido nos campos maduros. Esse cenario

tem motivado a perfuracdo de pogos em laminas d’agua cada vez maiores.

No entanto, a perfuracdo de pocos em aguas profundas apresenta uma grande
dificuldade de se manter a pressdo no anular do poco acima da pressdo de poros e
abaixo da pressdo de fratura, pois a faixa de trabalho ¢ muito estreita. Isso porque o
gradiente de pressdo hidrostatica da lama se estende desde a plataforma de perfuragdo
até o fundo do pogo, resultando na necessidade em um grande nimero de estagios de

revestimento das paredes do poco.

Como alternativa, pode-se reduzir a densidade da lama no riser para um valor
proximo ao da densidade da 4gua do mar. Com isso, a lama apresenta dois gradientes de
pressao hidrostatica: um no riser, igual ao da 4gua do mar, e outro no anular do pogo,
comecando no fundo do mar, o que permite perfurar mais até ser necessario um novo
revestimento. Esse sistema ¢ conhecido como perfuracdo com duplo gradiente (PDG ou

DGD-Dual Gradient Drilling).

Uma das maneiras de atingir essas condi¢des de perfuracdo ¢ injetar lama
concentrada com particulas s6lidas de baixa densidade na base do riser de modo a obter
uma densidade média igual a da 4gua do mar no anular do riser. Com isso, dada a
extensdo do riser, deve-se usar uma grande quantidade dessas particulas. Logo, a
recuperagdo das mesmas com alta eficiéncia ¢ primordial para a viabilidade economica

do sistema PDG.

Hidrociclones parecem indicados para esta fungdo, pois apresentam alta

eficiéncia, grandes vazdes e ocupam pequeno espaco quando instalados, o que ¢



importante em operagdes no mar, pois o espaco ¢ um fator critico. Além disso,
hidrociclones ja sao usados em unidades de perfuragdo offshore no tratamento do fluido

de perfuragdao como desarenadores e dessiltadores.

Anteriormente a esse trabalho, foi realizada uma otimizacao da geometria de um
hidrociclone com o objetivo de maximizar sua eficiéncia na recuperacao de esferas de
baixa densidade do fluido de perfuragdao usado em um sistema PDG. Esta otimizag¢ao foi
realizada com base em simulagdes numéricas feitas com fluidodindmica computacional

(CFD).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar experimentalmente o desempenho deste
hidrociclone otimizado considerando a influéncia da queda de pressdo, concentracio de
particulas solidas de baixa densidade e viscosidade aparente do fluido de perfuracdo na

eficiéncia de recuperagao dessas particulas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos de Perfuracéo

A perfuragdo ocorre normalmente através da aplicacdo de peso e rotagdo em uma
coluna, que tem em uma de suas extremidades uma broca cortante acoplada. A ruptura
ou desagregagao das rochas forma pequenas lascas, ou cascalhos, que serdao removidos
do fundo do poco e carreados até a superficie pelo fluido de perfuracido, ou seja, circula-
se fluido de perfuracdo pelo interior do pogo, de acordo com o seguinte caminho: o
fluido ¢ injetado pelo interior da coluna, passa através de orificios existentes na broca e
retorna pelo espaco anular formado pela parede do pogo e a coluna de perfuracao

(Thomas, 2001).

O fluido usado ¢ cuidadosamente projetado para atender a uma série de
finalidades. Deve reduzir a friccao e o desgaste das brocas, carrear os solidos gerados na
operacao, controlar a pressao exercida pelos fluidos dos reservatdrios perfurados, dentre

outras func¢des (Caenn e Chillingar,1996; Darley e Gray,1988).

Os fluidos de perfuracao, também chamados lamas, sdo tradicionalmente
classificados de acordo com o seu constituinte principal em: fluidos a base de agua,
fluidos a base de oleo e fluidos a base de gas. Os fluidos a base de 4gua sdo os utilizados
na maioria das perfuragdes em todo o mundo, sendo considerados ecologicamente
seguros. Recentemente, uma nova classe foi desenvolvida, sdo os chamados fluidos
sintéticos. Segundo Caenn e Chillingar (1996), este novo tipo de fluido ¢ aplicado em

situacdes mais severas de perfuracdo, em substituicao aos fluidos a base de 6leo.

Mesmo com o desenvolvimento de novos tipos de fluidos, as principais
empresas de sondagem do Brasil ddo preferéncia aos tradicionais fluidos a base de agua
e argilas bentoniticas. O consumo anual de bentonita sodica para uso em fluidos de
perfuracdo ¢ da ordem de 25 mil toneladas (Amorim et al.,2005). Segundo Baltar e Luz

(2003), esse consumo se tem mantido praticamente inalterado nos tltimos anos.



2.1.1 Reologia dos Fluidos de Perfuragdo

Os fluidos podem ser classificados como fluidos newtonianos ou nao-
newtonianos. Os primeiros se caracterizam pela relacdo linear entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformacdo, a temperatura constante. Se essa relacdo ndo for
linear, entdo o fluido ¢ dito ndo-newtoniano. Se em um fluido ndo-newtoniano a
viscosidade aparente varia com a taxa de deformagao e a duracdo de sua aplicagdo, esse
fluido ¢ classificado como dependente do tempo e se ela varia apenas com a taxa de

deformacao ¢ dito ndo-newtoniano independente do tempo (Bourgoyne et al.,1991).

Por outro lado, se em um fluido ndo-newtoniano dependente do tempo a
viscosidade aparente diminui com o tempo de cisalhamento, a temperatura e taxa de
deformagdo constantes, ele ¢ classificado como tixotropico. Se essa viscosidade
aumenta com o tempo de cisalhamento, a temperatura e taxa de deformagao constantes,
o fluido ¢ dito reopético. Além disso, quando um fluido ndo-newtoniano independente
do tempo sofre queda em sua viscosidade aparente com o aumento na taxa de
deformacdo, a temperatura constante, entdo esse fluido ¢ classificado como
pseudoplastico. Se essa viscosidade aparente cresce, entdo o fluido ¢ dito dilatante

(Bourgoyne et al.,1991).

Alguns fluidos nao-newtonianos apresentam uma tensao residual (z,), definida
como a tensdo de cisalhamento minima necessaria para que esses fluidos escoem. Nao
existe um consenso entre os pesquisadores quanto a existéncia dessa tensdo de
escoamento. Muitos estudiosos contestam a existéncia deste parametro, justificando que
se for dado tempo suficiente, qualquer fluido escoa (Steffe, 1996). No entanto, uma vez
que em engenharia de fluidos de perfuragdo a escala de tempo dos processos ¢, de um
modo geral, inferior ao tempo necessario para o escoamento, 7, torna-se um importante
parametro reoldgico. Apesar de toda essa polémica, o limite de escoamento continua
sendo usado. Sdo varias as maneiras de se determinar esse parametro; uma das mais
comuns utiliza a extrapola¢do de dados reologicos a taxa de deformagdo zero (Steffe,

1996).



O comportamento dos fluidos com tensdo residual de escoamento ¢ explicado
em funcdo da sua estrutura interna, que impede seu movimento quando os valores de
tensdo de cisalhamento sdo menores que um valor limite 1,. Quando a magnitude de t
supera este valor limite, a estrutura interna do fluido sofre um colapso permitindo que
haja escoamento. Além disso, verifica-se também que a estrutura interna original pode

ser recuperada quando T passa a ser menor que T, (Barnes et al., 1996).

A maioria dos fluidos de perfuracdo sdo ndo-newtonianos, independentes do
tempo e pseudoplésticos, podendo apresentar ou ndo uma tensdo residual. Por isso,
atualmente, tem sido utilizados os modelos reoldgicos de Bingham, Ostwald-de-Waele
(Lei da Poténcia) e Herschel-Bulckley para descrever o comportamento reoldgico

desses fluidos, como mostra a Figura 2.1 (Machado, 2001; Santoyo et al.,2001):

Herschell-Buckley

Bingham

Ostwald de Waale Pseudoplastico
Mewtoniano

Ostwald de \Waale Dilatants

Tensdo de cisalhamento, T

Taxa de cisalhamento, y

Figura 2.1 — Curvas de escoamento dos fluidos segundo suas classes.

Apesar da sua simplicidade, o modelo de Ostwald-de-Waale ¢ um dos mais
usados na caracterizacdo reoldgica dos fluidos de perfuracdo pseudoplésticos. Nesse
modelo a relag@o entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao ¢ definida pela

equacao:

T=Ky" (2.1)



onde K ¢ o indice de consisténcia do fluido e n ¢ o indice de comportamento do fluido.

O parametro n ¢ uma propriedade fisica do fluido que indica o seu grau de
comportamento ndo-newtoniano (Metzner e Reed, 1955). Assim, quando o fluido tem
comportamento newtoniano, n = 1; para n > 1 torna-se dilatante e, para fluidos

pseudoplasticos, o valor de n ¢ menor que 1 (Steffe, 1996).

Quanto maior for o valor do pardmetro K, no modelo de Ostwald-de-Waale,
maior sera o grau de resisténcia do fluido ao escoamento (Mezger, 2002; Machado,

2001). Tanto n quanto K variam com a temperatura, sendo K mais sensivel do que 7.

O modelo dos plasticos de Bingham ¢ dado por:

r=1,+K,y (2.2)

onde 7 ¢ tensdo de cisalhamento, 7, ¢ a tensdo residual, y ¢ taxa de deformagdo e K5 ¢ a

viscosidade plastica.

O modelo Herschel-Bulckley ¢ o modelo mais usado para descrever o
comportamento reoldgico dos fluidos de perfuracao pseudoplasticos com limite de
escoamento. Esse modelo ¢ na realidade um modelo de Ostwald-de-Waale acrescido da
tensdo residual (z,), ou seja, deslocado em relagdo ao eixo de tensdes de cisalhamento,
Figura 2.1. O modelo Herschel-Bulckley possui trés parametros, o que permite melhor

ajustar os dados reologicos:

r=7,+K.y" (2.3)

onde K ¢ o indice de consisténcia e n o indice de comportamento do fluido.



2.1.2 Fluido de Perfura¢do e Carboxi-Metil-Celulose

Além da argila bentonitica, sio comumente empregados na composi¢cao dos
fluidos de perfuragdo aditivos com o objetivo de melhorar ou controlar suas
propriedades reologicas e de filtracdo. Dentre os aditivos mais comuns e rotineiramente
utilizados em fluidos como viscosificante e redutor de filtrado, destaca-se a carboxi-
metil-celulose (CMC) (Hughes et al.,1993), polimero natural derivado da celulose. Seu
uso reduz as perdas por filtragdo e produz rebocos muito finos e capazes de impedir o

escoamento do fluido através das formacdes geoldgicas que estdo sendo perfuradas.

Na tultima década, diversos trabalhos foram desenvolvidos visando avaliar o
efeito da adsor¢ao de polimeros em constituintes do fluido de perfuracao (Sueyoshi,
1994; Glingdr e Ece, 1999; Giingor e Karaoglan, 2001), a relacdo entre a estrutura e a
eficiéncia de aditivos poliméricos para fluidos de perfuragdo (Hughes et al.,1993;
Lecourtier ¢ Degouy, 1994), e a relagdo entre a composicdo, a estrutura e a
permeabilidade de rebocos formados a partir de fluidos de perfuracdo contendo argilas

bentoniticas e polimeros anionicos (Durand et al., 1997).

Amorim et al. (2005) avaliaram a a¢do de aditivos poliméricos a base de
celulose na melhoria das propriedades reoldgicas e de filtragao de fluidos de perfuragao
visando seu uso em perfuragdes de pogos de petroleo. Foi observado que o CMC
influenciou nas propriedades reologicas dos fluidos de perfuracdo usados nos
experimentos, indicando que o CMC pode ser de grande utilidade para otimizar os

fluidos de perfuracdo dependendo das condi¢des de campo.

Aproveitando o fato das solugdes aquosas do polimero Carboxi-Metil-Celulose
(CMC) possuirem caracteristicas de um fluido ndo-newtoniano do tipo pseudoplastico,
inimeros autores utilizam o CMC com o intuito de obter um fluido com propriedades

proximas aos dos fluidos de perfuragao (Charpentier et al., 2004).

Escudier e Smith (1999) focaram seu estudo experimental no escoamento

completamente turbulento, em tubos, de solu¢des poliméricas de CMC, a diferentes



concentragdes. Os resultados mostraram que existe correspondéncia direta entre os

efeitos de arraste e o comportamento reologico das solugdes.

Tendo como base as recentes publicacdes relacionadas as solugdes poliméricas
de carboxi-metil-celulose, solugdes de CMC foram empregadas, neste trabalho, para

simular o comportamento de um fluido de perfuracao.

2.2 Perfuracdo com Duplo gradiente (PDG)

2.2.1 Conceitos Basicos

Um dos maiores problemas na perfura¢do de pogos sob grandes ldminas d’agua
¢ manter a pressdo no anular do poco acima da pressdao do fluido contido nos poros da
rocha (pressao de poros), para evitar que este fluido invada o pogo, € a0 mesmo tempo
abaixo da pressdo necessaria para fraturar a rocha (pressdo de fratura). Em &4guas
profundas, os gradientes de pressdo de poros e de fratura sdo préximos tornando dificil a

perfura¢ao (Maurer, 2003).

Na Figura 2.2 sao apresentados o gradiente de pressdo hidrostatica para uma
perfuracdo convencional, ou seja, apenas um gradiente de pressdo (C), e as curvas de
pressdo de poro (A) e de fratura (B). Observa-se que a curva hidrostatica da lama (C),
por iniciar ao nivel do mar, percorre uma distancia pequena na direcdo vertical. Isso

leva a necessidade de um grande niimero de revestimentos no pogo.
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Figura 2.2 — Esquema comparativo entre uma perfuragdo convencional e uma com

duplo gradiente (Cohen e Deskins, 2006).

Em uma operagdo de perfuragio offshore convencional o peso da lama no anular
do riser exerce alta pressao no fundo do mar tornando dificil manter a pressao no anular
do poco dentro dos limites de operacdo segura. Para superar os problemas causados pelo
peso da lama no riser, diversas companhias e consorcios de pesquisas tém proposto o
desenvolvimento de sistemas PDG que reduzem a pressdo no anular do pogo no fundo
do mar. Se essa reducao for tal que a pressdo anular seja igual a pressdao da coluna
d’4gua, entdo o gradiente de pressdo hidrostatica da lama (D) seria um da superficie até
o fundo do mar e outro deste ponto até a broca. Com isso, uma maior distdncia na
dire¢do vertical pode ser perfurada, o que reduz o nimero necessario de colunas de
revestimento, aumentando, consequentemente, o diametro final do poco, o que aumenta
sua capacidade produtiva. Outra vantagem de um menor nimero de colunas de

revestimento ¢ a reducdo dos custos de perfuraciao (Cohen e Deskins, 2006).

Schubert et al. (2002) também identificaram uma redug¢do na quantidade de
colunas de revestimento necessaria para se atingir determinada profundidade, quando

comparando a técnica PDG com a perfuracdo convencional.
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A Figura 2.3 mostra uma comparagdo entre os programas de revestimento de
uma perfuracdo convencional e uma PDG para um po¢o no Golfo do México. Nesse
caso a op¢ao pela Técnica de PDG diminuiu o niimero de colunas de revestimentos de 8

para 5 e reduziu os custos em US$ 3 milhdes (Cohen e Deskins, 2006).

|_| I
36
26

20

_ 13-3/8
13-3/8 /
11-3/4
o-5/8
7-5/8 5-5/8

Convencional J
PDG

Figura 2.3 — Comparacdo do niimero de colunas de revestimento necessarias entre uma

perfuracdo convencional e com duplo gradiente (Cohen e Deskins, 2006).

No trabalho de Judge e Thethi (2003) sao comparados os custos de perfuracao de
um pogo com o método convencional e com a técnica PDG, fixando-se o mesmo
diametro do revestimento de producdo. E apresentada uma possibilidade de redugio
significativa dos custos de perfuracdo se esta for feita com duplo gradiente de pressdo,
considerando-se o cenario da constru¢do do pogo por inteiro, devido a fatores como:
reducdo dos custos com a sonda de perfuragdo, pois esta podera ser menor, diminui¢do
do niimero de colunas de revestimentos, possivel uso de menores equipamentos de
seguranga da cabeca do pogo, menores risers € minimizagdo dos custos com
treinamento das pessoas envolvidas com as operagdes de perfuragdo. E apresentada
também comparagdo dos equipamentos que sdo acrescentados e dos que sdo retirados
para a implementagdo da técnica de PDG que foi usada. O peso retirado ficou entre

1588 e 1742 toneladas, enquanto que o peso acrescentado foi de 0,3 toneladas indicando
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uma grande tendéncia a redugdo do peso das plataformas de perfuracdo que operarem

com PDG.

2.2.2 Principais Sistemas PDG

Atualmente os principais sistemas PDG sdo os que injetam gases (gas [ift), os
que injetam particulas solidas leves (light weight solid additives, PSL) na base do riser e
ainda os que usam bombas no fundo do mar (seafloor pumps) para promover um duplo
gradiente de pressao hidrostatica. A Figura 2.4 mostra essas trés op¢des. Esses sistemas
podem também ser usados juntos. Gas [ift e inje¢do de PSL reduzem,

significativamente, os equipamentos requeridos no fundo do mar (Cohen e Deskins,
2006).

Fuucka o Mar

Injecio Imjegin EBombeio
de Gas de PSL subrerso

Figura 2.4 — Opg¢odes de perfuracdo com duplo gradiente
Um exemplo de sistema que usa bombas no fundo do mar ¢ o desenvolvido pelo
programa Subsea Mudlift Drilling—Joint Industry Project (SMD-JIP), desde 1996
(Smith et al., 2001). Para a implementagdo deste sistema ¢ necessario a adaptacao de
muitos equipamentos e a adicdo de outros. Segundo Vera (2002), as principais
limitacdes econOmicas e operacionais sdao em relagdo as bombas que devem ser

operadas no fundo do mar, o que gera um custo elevado de operagdo e manutengao.

Quando se usa o sistema gas [ift o gas injetado na base do riser diminui a
densidade do fluido de perfuragdo. Isso elimina a necessidade de uso de bombas no

fundo do mar (Herrmann e Shaughnessy, 2001). No entanto, segundo Vera (2002),
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existem problemas relacionados aos compressores que necessitariam ser usados, tanto
com relacdo a custo quanto ao tamanho destes. Deve-se levar em conta também o
grande volume necessario para o armazenamento de gas, assim como seu escoamento
compressivel ao longo do riser. A autora cita ainda que seria necessario um sistema

eficaz para a separagdo, na superficie, do gas da lama de perfuragao.

No sistema PSL, as particulas leves sdo bombeadas para o fundo do mar através
de uma linha de escoamento e injetadas na base do riser para reduzir a densidade da
lama. A técnica PSL ¢é semelhante ao gas [ift, exceto que as particulas sdo

incompressiveis e geram um gradiente de pressao constante (Cohen e Deskins, 2006).

2.2.3 Uso de PSL em PDG

Esferas leves tém sido comumente empregadas em perfuracdo de pogos no mar,
como aditivo para diminuir o peso do cimento. Em alguns casos, estas esferas t€ém
reduzido a densidade da regido cimentada ao valor daquela da dgua ou menos (Vera,

2002).

Em Maurer et al. (2001), foram usadas esferas ocas de vidro como agente de
reducdo de densidade. Quando misturadas ao fluido de perfuracio, obtem-se um fluido
leve e incompressivel, com comportamento similar a lama usada em perfuracao

convencional (Vera, 2002).

Motivado pelas deficiéncias e limitagdes das outras técnicas usadas na
perfuragdo com duplo gradiente a empresa Maurer Technology propds um Joint
Industry Project (JIP) com o objetivo de desenvolver um processo de PDG
economicamente viavel. O esquema proposto neste JIP pode ser visto na Figura 2.5.
Uma suspensdo concentrada em particulas leves ¢ bombeada pelas bombas de superficie
(A), na sonda de perfuragdo, chegando ao fundo através de uma linha (B) lateral ao
riser, que se comunica com ele através do ponto de mistura (C) acima dos equipamentos
de seguran¢a do pogo. A suspensdo concentrada em PSL ¢ diluida na lama durante sua

trajetoria pelo anular do riser (D). Inicialmente, quando a lama, os cascalhos e essas
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particulas retornam a superficie, eles sdo transferidos ao separador (E), onde os
cascalhos serdo extraidos. Posteriormente, as PSL sdo separadas da lama, que,
eventualmente, sofrera um tratamento nos tanques de lama, antes de ser novamente

reinjetada no poco pelas bombas (F). (Vera, 2002).

Cohina de

Perfiragio L
Cabeca de

Pogo e BOP g

Figura 2.5 — Sistema PDG usando PSL (Cohen e Deskins, 2006)

O Maurer JIP foi o primeiro estudo desta tecnologia. Esta foi a primeira vez que
um grande projeto de pesquisa avaliou a praticidade do uso de particulas leves em um
sistema de perfuracdo com duplo gradiente. Essas particulas parecem ter um alto
potencial para tal aplicagdo; suas multiplas vantagens na perfuracdo sub-balanceada
pode ser diretamente estendida para sistemas PDG. Existem dois aspectos importantes
no uso de PSL: elas devem resistir as altas pressdes no riser e serem facilmente
separadas da lama, pois isso determinara fortemente o sucesso dessa técnica (Vera,

2002).

Segundo Cohen e Deskins (2006), enquanto o conceito de lamas com PSL ¢

simples, a implementagcdo de um sistema PDG requer um desenvolvimento
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significativo. Os maiores desafios sao:

e Desenvolver particulas solidas leves capazes de suportar severas
condig¢des durante a perfuragdo em aguas profundas;

e Determinar o efeito das particulas solidas na reologia da lama e entdo
obter modelos mais confiaveis para prever o comportamento reologico da
lama de perfuracao;

e Desenvolver equipamentos para o bombeio de lama com PSL;

e Desenvolver equipamentos para injetar lamas com grandes concentracdes
de solidos na base do riser no fundo do mar;

e Desenvolver meios para separar as PSL do fluido de perfuracdo
rapidamente e eficientemente;

e Desenvolver procedimentos de controle de po¢co quando se usa lamas

com PSL.

Alguns desses aspectos ja foram estudados e ainda continuam sendo objetos de
avaliagdes e de testes de campo. Vera (2002) demonstrou que o colapso das esferas
depende da altura de lamina d’agua, da densidade da lama usada e do tipo de PSL
usado. Mostrou ainda que o inicio da injecdo de PSL ¢ critico, exigindo o uso de

particulas s6lidas mais resistentes durante essa etapa.

Maurer (2003) observou experimentalmente que esferas (2 a 3 mm) produzidas
pela empresa 3M e misturadas com fluido de perfuracdo a base de 4agua, ndo
apresentaram danos quando circuladas em um pogo-teste por 8 horas, podendo,

portanto, serem usadas em sistemas PDG.

Carneiro (2006) realizou testes com particulas constituidas de 50% de
polipropileno e 50% de esferas ocas de vidro, fornecidas pela 3M. Com os experimentos
em condigdes mais criticas, onde uma suspensdao de PSL em 4gua foi circulada na
unidade piloto durante aproximadamente 7,2 horas, os resultados mostraram que ndo

houve reducdo no tamanho das esferas em fun¢do do tempo de circulagao.

Resultados obtidos por Maurer ef al. (1998) mostram que viscosidades aparentes
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obtidas com viscosimetros a velocidades de 300 e 600 rpm aumentam com o aumento

de concentracao de esferas em uma lama com 10,75 ppg.

Vera (2002) também observou o aumento da viscosidade plastica da lama com o
aumento da concentragdo de esferas. Foram usadas lamas com densidades de 9,87,
10,75 e 19,17 ppg. Todos os fluidos de perfuragdo apresentaram altas viscosidades

plasticas depois de 50% de concentracdo de esferas.

Maurer (2003) avaliou as viscosidades aparentes de lamas a base de dgua com
20% de esferas através da queda de pressao medida em uma sec¢do de um tubo com
1,059 in de diametro. As esferas usadas tinham de 0,5 a 0,8 mm de didmetro. Observou-
se que, a altas vazdes, a queda de pressdo em lamas com ou sem esferas sdo iguais,

mostrando que as esferas ndo aumentam as quedas de pressao a altas vazdes.

Segundo Maurer (2003), testes mostraram que centrifugas e hidrociclones nao
conseguem remover 100% de esferas com 8 a 125 um de diametro, nas altas vazdes de
alimentagcdo requeridas para perfuracdo com duplo gradiente. Essas esferas também
passam através de peneiras de 20 a 80 mesh (aberturas de 841 um e 177 um,
respectivamente) tipicamente usadas para tratamento de lamas de perfuragdo. Por causa
dessa dificuldade de remocao de esferas de pequenos didmetros da lama, decidiu-se usar
esferas de grande didmetro para sistemas PDG. Esferas leves de, por exemplo, 2-3mm

podem ser facilmente separadas por equipamentos convencionais.

Vislumbrando a solugdo desses problemas, neste campo tdo promissor, empresas
como a 3M tém se empenhado no desenvolvimento de novas tecnologias capazes de

produzir PSL com a finalidade de tornar mais leves os fluidos de perfuragao.

Maurer (2003) realizou experimentos com um hidrociclone de 12 in para avaliar
a eficiéncia de separagdo desses equipamentos. Foram usadas esferas com densidades de
1,2 g/em’ para simular os cascalhos resultantes da perfuragio do pogo e esferas com
densidade de 0,5 g/ cm’® como agente redutor de densidade da lama. A alimentagio era

constituida de 77% de fluido a base de polimero, 20% de solidos leves e 3% de
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particulas pesadas. O hidrociclone conseguiu remover todas as esferas leves pelo
overflow e todas as pesadas pelo underflow, nao removendo a barita do fluido-base.
Testes realizados com 500 gpm e concentragdes de esferas leves de no maximo 7% e de
esferas pesadas de no maximo 1,1% apresentaram os mesmos resultados obtidos para
baixas vazodes. Testando 500 gpm de lama a base de agua e lama a base de 6leo, mas
aumentando as concentracdes para 20% de esferas leves, fornecidas pela 3M (2 a 3 mm
e 0,56 g/em’) e 3% de cascalhos resultantes da perfuragio de pogos, 100% das
particulas leves sairam pelo overflow e 100% dos solidos pesados sairam pelo

underflow.

2.3 Hidrociclones

Hidrociclones sdo equipamentos simples e baratos que sdo capazes de remover
grandes quantidades de soélidos resultantes da perfuragdo do pogo. Apesar da
simplicidade de sua construgdo, as equagdes que relacionam a eficiéncia do
equipamento, usado no tratamento de fluido de perfuracdo, com os parametros

operacionais ndo sdo muito confiaveis (Young, 1987).

O hidrociclone consiste de uma se¢ao conica acoplada a uma se¢do cilindrica, na
qual se encaixa a entrada tangencial que alimenta o equipamento. Na parte superior do
hidrociclone ha um tubo de saida denominado overflow, com um alongamento axial
para dentro do equipamento (vortex finder). O vortex finder serve para minimizar o by-
pass de ar da alimentagdo para o overflow. Na parte inferior hd um orificio de saida

denominado underflow (Figura 2.6).

A mistura ¢ injetada tangencialmente através do tubo de alimentagdo e, ao entrar
no hidrociclone, inicia um movimento espiralado descendente, tentando sair pelo
underflow. Como a abertura do underflow ¢é relativamente pequena, somente parte do
liquido consegue escapar. O liquido que ndo consegue sair por este caminho volta,
formando um vértice interno ascendente, e finalmente escapa pelo overflow. No caso do
presente trabalho, assim como nas separagdes Oleo/dgua, onde a particula dispersa ¢

menos densa que o fluido, a corrente mais concentrada em esferas de baixa densidade



sai pelo overflow, e a corrente mais diluida pelo underflow.
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Fig. 2.6 — Desenho esquematico de um hidrociclone.
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Um nucleo central gasoso geralmente se encontra presente em hidrociclones cuja

descarga se da a pressao atmosférica.

Os hidrociclones sdo equipamentos versateis pois podem ser utilizados como

separadores tanto para suspensdes diluidas quanto concentradas, e as particulas

dispersas podem ser solidas, liquidas ou bolhas de gés. Eles também sdo usados como

clarificadores, concentradores e equipamento de lavagem, podendo ainda funcionar

como desgaseificadores e classificadores (Heiskanen, 1993).

Outras vantagens na sua utilizagdo s3o a sua simplicidade de construgao

(Svarovsky, 1990; Heiskanen, 1993), o baixo custo de instalacio e operagdo, a

versatilidade de aplicagdo, e seu pequeno tamanho quando comparados a outros

equipamentos de separagdo (Svarovsky, 1990).
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Uma das desvantagens desse equipamento ¢ a sua relativa inflexibilidade, uma
vez instalados, quanto a instabilidades na vazdo e na concentragdo dos solidos
alimentados. Hidrociclones sdo suscetiveis a abrasdo, além de gerarem altas taxas de
cisalhamento, o que faz com que este ndo seja um equipamento adequado para
utilizacao em floculacdo, pois os flocos sdo quebrados no seu interior (Svarovsky,

1990).

Sua alta eficiéncia de separagdo e alta capacidade de processamento, aliadas ao
pequeno espaco (floor space) requerido, o torna ideal para operagdes onde o espaco ¢
critico, como ocorre em plataformas de perfuragdo. Portanto, o uso deste tipo de
equipamento parece ser, em principio, bastante adequado a separacdo desejada neste

trabalho.

2.3.1 Separagdo Solido-Liquido

Apesar de ndo possuirem partes modveis, como ocorre em centrifugas, os
hidrociclones t€ém o mesmo principio de separagdo (sedimentacdo em campo
centrifugo), sendo que o movimento em vortice acontece devido a sua geometria e a
alimentagdo tangencial do fluido (Medronho, 2000). A forga centrifuga desenvolvida no
interior do equipamento tende a mover radialmente as particulas mais densas que o
fluido em direcdo a parede, e as que conseguem atingir a parede vao deslizando pela
secdo coOnica até serem coletadas no underflow (McCabe et al., 1985). Particulas com
densidade menor que a densidade da fase continua se movem radialmente, em dire¢ao

ao eixo central, deixando o hidrociclone pelo tubo de overflow.
2.3.1.1 Eficiéncia de Separacao
As previsdes de desempenho de um hidrociclone sdo baseadas na equacdo de

Stokes para o calculo da velocidade terminal e essa separagdo s6 ocorre se ha uma

diferenca de densidade entre o fluido e as particulas.
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A fracdo massica de esfera de baixa densidade recuperada no overflow sera dada

por:

E, = W% (2.4)
W,

onde, Er ¢ a eficiéncia total de separagcdo, W, ¢ a vazao massica de sdlidos no overflow

e, W, € a vazdo massica de solidos alimentados.

A razao de fluido R¢ recuperada no overflow ¢ dada por:

(2.5)

observa-se que Ry ¢ o fator divisor do fluido, que deve ser descontado da eficiéncia total
para que se obtenha a eficiéncia total reduzida ou eficiéncia centrifuga. Q, ¢ a vazao de
suspensdo no overflow e, Q € a vazao de suspensdao na alimentacdo. A equagdo (2.6)

fornece a eficiéncia total reduzida (Svarovsky, 1990):

E.-R, (2.6)
I-R,

E'=
A eficiéncia granulométrica, G, € a eficiéncia calculada para um dado tamanho
de particula, enquanto que a eficiéncia total, Er, ¢ a eficiéncia global para uma dada
distribui¢do de tamanhos de particulas. A eficiéncia granulométrica reduzida ¢ a

eficiéncia granulométrica corrigida pela razao de fluido.

Podemos utilizar as mesmas equagdes que calculam a eficiéncia total para o

calculo da eficiéncia granulométrica, assim obtemos (Svarovsky, 1990):

G = Wels 2.7)
Wsld
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(2.8)

A distribui¢do de tamanho das particulas pode ser representada pela equacao 2.9
de Rosin-Rammler ou pela equagdo 2.10 de Weibull e a eficiéncia granulométrica

reduzida por uma equacdo de Rosin-Rammler Modificada (equacdo 2.11):

y=1- GXP{— (%]m} (2.9)
yﬂem{(mj } (2.10)
k
gy
G':lexp[ 0.693(61' j ] (2.11)

y ¢ a distribui¢do cumulativa menor que dado tamanho de particula, k, m e n sdo

parametros e d'sp € o didmetro de corte reduzido (tamanho de particula que tem

G'=50%).

O expoente n, na equagdo acima, ¢ igual a dois para uma separacdo onde as
particulas em dispersdo sdo menos densas (Leahy-Dios e Medronho, 2003), e trés para

particulas mais densas que o fluido (Coelho e Medronho, 2001).

As equagdes (2.12) e (2.13) fornecem a eficiéncia total e a eficiéncia total

reduzida, respectivamente (Svarovsky, 1990):

Eﬁdey (2.12)

E,T:jG.dy (2.13)
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2.3.1.2 Desempenho de Hidrociclones

A forca centrifuga, que ¢ a responsavel direta pela deposi¢do das particulas, ¢
inversamente proporcional ao raio e proporcional ao quadrado da velocidade tangencial,
segundo a equacao:

m Z/ltzan
F,.= - (2.14)

onde ug, € a velocidade tangencial, m ¢ a massa da particula e r € o raio.

Entdo, como o aumento na vazdo de alimentacdo eleva o campo centrifugo
dentro do hidrociclone, a eficiéncia de coleta pode ser elevada aumentado-se essa vazao.
Diferentemente um aumento na concentragdo diminui o desempenho no equipamento.
Um aumento na razao de fluido Rf aumenta a eficiéncia, porém diminui a concentracao

do produto na corrente concentrada.

As dimensdes do equipamento também sdo projetadas para se obter a maior
eficiéncia possivel. Os hidrociclones sdo equipamentos cuja eficiéncia de separagdo ¢
funcdo de sua geometria e tamanho, no que pode resultar em uma combinagdo Unica,
com dimensdes nunca antes testadas; devido a isso hd modelos para avaliar seu
desempenho sem que este hidrociclone precise ser construido, ou até para avaliacdo do

desempenho de um equipamento em operacao.
2.3.1.2.1 Modelo dos grupos adimensionais

No dimensionamento de um hidrociclone, utiliza-se uma série de equagdes
baseadas em teorias disponiveis e em relacdes na forma adimensional, com constantes

empiricas obtidas de dados experimentais.

Os grupos adimensionais utilizados no dimensionamento e otimizagdo de um
hidrociclone sdo (Svarovsky, 1984; Castilho e Medronho, 2000): Stksy (nimero de
Stokes), Eu (numero de Euler) e Re (nimero de Reynolds). Suas equagdes estdo

descritas abaixo:
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v \2
A
Stk,, = (du) 20v (2.15)
18uD.
Eu = AzP (2.16)
pv- /2
Re = 2P 2.17)
Y7
. . 40 ~
onde a velocidade caracteristica, v = ——=, ¢ calculada baseada na segdo reta do corpo
T D,
cilindrico do hidrociclone.
O produto entre Stksy e Eu gera a equagao (2.18):
~p)APD,(d's, )
StkSOEu — ﬂ.(ps ,0) c(d 50) (218)

36upQ

2.3.1.2.2 Equagdes de projeto e de previsdo de desempenho

A otimizagdo do hidrociclone para ser usado no tratamento de fluido de
perfuracdo em sistemas PDG adotou algumas recomendagdes de Bradley (Souza Neto et
al., 2005). As propor¢des geométricas estabelecidas para um hidrociclone de Bradley

(Bradley, 1965) sao baseadas no didmetro da porcao cilindrica do mesmo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Proporg¢des geométricas para hidrociclones de Bradley.

Hidrociclone Di/Dc Do/Dc L/Dc L1/Dc /D¢ 0

Bradley 1/7 /5 (L+L,)/D. 12 173 90

Para a geometria de Bradley, comprovou-se que o melhor angulo para a secao

conica ¢ o angulo sugerido por Bradley, ou seja, 9° (Leahy-Dios e Medronho, 2003).

O comprimento da por¢do conica do hidrociclone depende do didmetro da parte
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cilindrica e do angulo do underflow, segundo a equacao:

L= (%j tan(%) (2.19)

Um pequeno diametro de saida, por onde as particulas serdo separadas, implica
em uma alta concentragdo dos sélidos recuperados. Entretanto, quanto menor for este
diametro menor serd a eficiéncia. O dilema consiste na melhor propor¢do entre

pequenos diametros na saida, e altas taxas de recuperacao de solidos (Svarovsky, 1990).

No caso de separagdo de particulas mais leves que o liquido, o didmetro do
overflow nao deve ser menor que oito vezes o tamanho da maior particula a ser

separada, sob pena de ocorrer entupimento.

Medronho (1984) mostrou que o produto StksoEu ¢ uma funcdo da razdo de

fluido (Ry) e da concentra¢dao volumétrica (C,).

Stk Eu =k, [m(%zf H exp(n,C, ) (2.20)

Eu =k, Re" exp(n,C,) (2.21)

D\
R, :k{D j Eu's (2.22)

c

A Tabela 2.2 fornece os valores dos parametros das equagoes (2.20), (2.21) e

(2.22) para hidrociclones de Bradley, respectivamente (Medronho e Antunes, 1992):
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Tabela 2.2 — Parametros das equacdes de Medronho (1984) (Medronho e Antunes,
1992).

Hidrociclone Bradley
Ki 0,0550
ny 0,66
n, 12,0
Ko 258,0
N3 0,37
Ny 0,0
Ks 1,21x10°
Ns 2,63
Ng -1,12

Com essas equagdes, ¢ possivel dimensionar-se hidrociclones de Bradley ou

prever-se seu desempenho.

2.3.2 Perfil de Velocidade em Hidrociclones

A velocidade no interior do hidrociclone pode ser decomposta em trés

componentes: tangencial, axial e radial.
2.3.2.1 Velocidade Tangencial

Proximo a parede, ela aumenta, inicialmente, com o decréscimo do raio, numa
relacdo dada pela equagdo (2.23). A velocidade tangencial passa entdo por um maximo,
decrescendo na direcdo do nucleo central de gas. O perfil de velocidade tangencial ¢
razoavelmente independente da posicdo vertical, mas sofre os efeitos do nucleo central

de gas, da parede e do vortex finder (Svarovsky, 1990).

yr" = constante (0.6<1n<0.9) (2.23)
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de 3ds —"'

Eixo de Simetria

Fig. 2.7 — Perfil de velocidade tangencial no hidrociclone (Svarovsky, 1990).

2.3.2.2 Velocidade Axial

Hé4 uma regido bem definida com velocidade axial nula (locus de velocidade
vertical zero - LVVZ), que se situa ao longo do perfil do hidrociclone (Svarovsky,
1990). Tanto na por¢ao conica quanto na cilindrica hd um fluxo descendente proximo a
parede. Ja na regido central, o fluxo ¢ ascendente. Ao redor do vortex finder um fluxo

descendente pode ser observado (by-pass).
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Micleo Central
de Gas —"' |

Eixo de Simetria
Fig. 2.8 — Perfil de velocidade axial no hidrociclone (Svarovsky, 1990).

2.3.2.3 Velocidade Radial

Seus componentes sdo muito menores que os dois outros acima e, por isso, €
muito mais dificil de medi-la. A velocidade radial ¢ decrescente com o decréscimo do
raio, e acima da borda do vortex finder e préximo ao topo do hidrociclone hé fortes
velocidades radiais em direcdo ao centro e a base do vortex finder, causando um by-pass

(Svarovky, 1990).
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Fig. 2.9 — Perfil de Velocidade Radial no hidrociclone (Svarovsky, 1990).

Os perfis de velocidade em um hidrociclone sdo muito complexos, mesmo para a
agua que possui baixa densidade e viscosidade, e pode ser incorreto assumir perfis
precisamente similares aos descritos acima para hidrociclones com geometrias

consideravelmente diferentes ou com liquidos de alta viscosidade (Svarovsky, 1990).

2.4 Uso de Hidrociclones em operacdes de perfuracéo

O uso de hidrociclones para remog¢ao eficiente de so6lidos durante a etapa de
perfuragdo, foi bem reportado desde Stone (1964), Lummus (1973) e Moore (1974). O
uso destes equipamentos ¢ particularmente importante no controle de solidos na etapa
inicial de perfuragdo, pois 0s pocos comegam a ser perfurados com diametros grandes,
resultando em sdlidos pesados e em grandes volumes. Frequentemente a maioria desses
solidos estd na faixa de tamanho que pode ser eficientemente removida por um

hidrociclone.

Em Froment e Rodt (1986), avaliou-se o uso de varios equipamentos para o
controle de solidos durante a perfuracao de pogos de petroleo. Segundo eles, peneiras

vibratérias apresentaram dificuldades tanto técnicas quanto econdmicas para tratamento
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de lamas de perfuracdo. O uso de hidrociclones foi a melhor op¢ao nao importando

quao altos seus diametros de corte seriam em lamas mais viscosas.

Segundo Thomas (2001), atualmente os hidrociclones sdo usados no controle de
solidos de lamas de perfuragdo como desarenadores, dessiltadores e em mud cleanner.
Os desarenadores s3o um conjunto de dois a quatro hidrociclones de 8” a 20”, que sao
responsaveis por retirar a areia do fluido. Os dessiltadores sdo um conjunto de 8 a 12
hidrociclones de 4” a 5, cuja funcdo ¢ descartar particulas de dimensdes equivalentes
ao silte. E o mud cleanner ¢ que um dessiltador com uma peneira abaixo do underflow.

Portanto os hidrociclones sao equipamentos que fazem parte das operacdes de
perfuragdo de pogos ha bastante tempo. Por isso, muitos aspectos operacionais desses
equipamentos s3o bem conhecidos nessa area, indicando que a instalagdo e operacdo de

um conjunto de hidrociclones em uma sonda de perfuragdo ¢ perfeitamente possivel.

Souza Neto et al. (2005) estudaram o uso de hidrociclones no tratamento de
lamas, para separacdo de PSL, usadas em sistemas PDG. O principal objetivo daquele
trabalho foi a otimizagdo da geometria de um hidrociclone, cuja fungdo seria maximizar
a eficiéncia de separacdo de esferas de baixa densidade a serem utilizadas na tecnologia
de duplo gradiente de perfuragcdo. Para atingir este objetivo foram feitas simulacdes
utilizando o software CFX 5.6, de fluidodinamica computacional (CFD). A Tabela 2.3

mostra as dimensdes do hidrociclone de geometria otimizada.

Tabela 2.3 — Geometria Otimizada do hidrociclone para separacdo PSL/lama de

perfuracao.

D. (cm) D;(cm) D, (cm) D,(cm) L (cm) Li(cm) ¢ (cm)

17,0 2,35 3,40 3,40 94,90 8,50 5,61

D, = didmetro da parte cilindrica, D; = didmetro da alimentagao,
D, = diametro do overflow, D, = didmetro do underflow, L = comprimento do
hidrociclone,

L, = comprimento da parte cilindrica e £ = comprimento do vortex finde.

A Tabela 2.4 mostra as simulagdes conduzidas para a geometria otimizada.
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Tabela 2.4 — Eficiéncias granulométricas obtidas por simulagao numérica do

hidrociclone otimizado.

d(mm) AP (bar) Re(%) G(%) G (%)

1,00 0,763 40,4 47,5 11,9
1,50 0,764 38,0 49,0 17,8
2,10 0,766 38,1 58,3 32,6
2,70 0,758 38,0 62,4 39,4
3,00 0,768 38,2 65,9 44,8

d = didmetro da particula, AP = queda de pressdo, R razdo de fluido,
G = eficiéncia granulométrica, G' = eficiéncia granulométrica reduzida.

Este hidrociclone otimizado para a separacdo de PSL de fluido de perfuragao foi

avaliado experimentalmente no presente trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Unidade Experimental

A unidade experimental foi construida no LADEQ - Laboratorios do
Departamento de Engenharia Quimica da Escola de Quimica/UFRJ, sendo composta
por um hidrociclone, dois tanques, uma bomba de deslocamento positivo, um medidor
de vazdo eletromagnético, valvulas do tipo esfera, uma valvula de seguranca e dois
manometros, além da coluna e do riser de perfuragdo (Figura 3.1). Os equipamentos

desta unidade serao detalhados a seguir.

5
5
::§ Pl
— Q -
v ; T
II I|I l
|_4
Coluna
Hidrociclone ;ﬁ
A Rizer
&
LWSA T
N 1 : |
Fluido a base de Acgus
CMC

Figura 3.1 — Esquema da unidade piloto para o escoamento da suspensdo de esferas de
baixa densidade com fluido de perfuragdo, onde 1 — tanques, 2 — bomba, 3 — valvula de

seguranca, 4 — medidor de vazao, 5 — manometros.
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3.1.1 Hidrociclone

O hidrociclone utilizado nos testes experimentais foi otimizado, com o auxilio
de CFD, para maximizar a eficiéncia de particulas de baixa densidade para aplicacao em

perfuracdo com duplo gradiente (Sousa Neto ef al., 2005).

O hidrociclone otimizado,cuja geometria pode ser visualizada na Tabela 2.2, foi
construido (Zimec, Rio de Janeiro) e instalado no LADEQ, em um aparato experimental

cujos detalhes podem ser encontrados na Figura 3.1.

Na Figura 3.2 (A e B) ¢ mostrada uma visao geral do equipamento experimental

para a separacao das particulas de baixa densidade.

Figura 3.2 — Visao geral do equipamento experimental.
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A Figura 3.3-A ¢ uma foto do hidrociclone, em detalhes e na Figura 3.3-B ¢

apresentado o retorno do underflow ao tanque de suspensao.

Figura 3.3 — Hidrociclone (A) e coleta da corrente do underflow ao tanque (B).

A Figura 3.4 é uma foto do quadro de comando da unidade experimental, bem
como os dois inversores de freqiiéncia, que controlam a vazdo de alimentacdo do

hidrociclone e a rotagdo do agitador.

Il

Al £

Figura 3.4 — Quadro de comando da unidade experimental.
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3.1.2 Tanques

Os dois tanques (Grabe, Sao Paulo) utilizados nos experimentos tém volume de
750 litros cada (Figura 3.5) e sdo constituidos de polipropileno. O tanque reservado a
preparacdo da suspensdo de PSL possui um agitador (Grabe, Sao Paulo) e trés chicanas
junto as paredes (Figura 3.6) que evitam a formagao de vortice que seria gerado pelo
movimento rotatorio da hélice do agitador. O outro tanque ¢ utilizado para a lavagem

das linhas.

Para viabilizar o acesso ¢ o manuseio das valvulas e dos tanques da unidade

piloto foi construida uma plataforma com piso e sub-piso (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Detalhes dos tanques da unidade piloto. O tanque de preparo da suspensao

estd a esquerda, sendo o outro, o tanque de dgua para limpeza da unidade.
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Figura 3.6 — Detalhes das chicanas instaladas nas paredes do tanque de preparo da

suspensao.

3.1.3 Agitador mecanico

O agitador utilizado (Grabe, S3o Paulo) possui uma haste de 80 cm e hélices
com didmetro de 34 cm (Figura 3.7). Em suas condi¢des normais de operagdo, o

agitador operou com uma corrente de alimentacdo de freqiiéncia de aproximadamente

200 hz.

Esse sistema foi importante para promover uma boa agitacdo da mistura fluido-
particulas, pois as particulas leves emergem rapidamente. Com isso se ndo houver uma
boa agitacdo, ndo se consegue atingir altas concentracdes de particulas na alimentacao

do hidrociclone.

Figura 3.7 — Detalhes da hélice e do motor que compdem o agitador mecanico.
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3.1.4 Bomba de deslocamento positivo

A bomba utilizada na unidade experimental ¢ uma monopump (Nemo-Netzsch,
Santa Catarina). Esta bomba possui uma parte rotativa, o rotor, o qual gira
excentricamente dentro de uma parte estaciondria, o estator. O rotor ¢ um tipo de
parafuso de rosca cilindrica com passo e altura de filete extremamente grande e com um
pequeno didmetro de centro. O estator tem uma entrada a mais € um passo maior que o
rotor. Através destas cavidades criadas entre o estator € o rotor, que avangam em
movimento rotativo, ¢ possivel obter-se uma vazao uniforme e livre de pulsa¢do. Outro
fator relevante para a escolha deste tipo de bomba ¢ o fato dela ser apropriada ao
transporte de fluidos com material particulado em suspensdo. No caso especifico da
bomba utilizada, ¢ possivel bombear-se suspensdes com diametros de particulas de no

maximo 15 mm.

A bomba possui diametro na succ¢ao e na descarga de 15,2 cm (6 in) e sua vazao
de operagdo pode chegar até 130 m’/h para agua a 20°C (dados fornecidos pelo
fabricante). O conjunto motor/bomba tem um comprimento total de aproximadamente 3

metros (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Bomba de deslocamento positivo (Nemo-Netzsch).
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3.1.5 Medidor de Vazdo

O medidor de vazao escolhido (Figura 3.9) ¢ do tipo eletromagnético (Incontrol,
Sao Paulo) e possui um totalizador para as leituras de vazdes. Ele foi instalado na linha
principal do sistema de separagdo para que, desta forma, pudesse ser determinado o
valor da vazao na linha de alimentagdo do hidrociclone. O equipamento possui didmetro

nominal de 6,4 cm (2 % in) e sua faixa de operagdo ¢ de 3,34 a 100 m’/h.

Figura 3.9 — Medidor de vazao eletromagnético (Incontrol, Sdo Paulo) empregado.

3.1.6 Medidor de Pressdo

Para medir a pressdo na entrada do hidrociclone foi usado um mandmetro
analégico (MTR IND. BRAS.), capaz de operar na faixa de zero a 10 Kgf/cm®. Como o
underflow e o overflow estdo a pressao atmosférica, o valor aferido no manometro
corresponde a queda de pressdo dentro do hidrociclone. Na Figura 3.3A este dispositivo

pode ser visualizado.

3.2 Particulas Sélidas de Baixa Densidade

As particulas solidas de baixa densidade empregadas foram especialmente

produzidas pela 3M (USA) para este trabalho (Figura 3.10). Elas foram produzidas a
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partir de uma mistura de 50% de polipropileno e 50% esferas ocas de vidro, sendo as
ultimas, produtos de linha da 3M. Além disso, sdo altamente resistentes a compressao e
suportam temperaturas de até 150 °C. Sua densidade ¢ igual a 0,59 g/cm’ ¢ a sua
distribuicdo granulométrica, realizada através de peneiras, pode ser visualizada na

Figura 3.11.

polipropileno  esferas de vidro
(B)

Figura 3.10 — Fotografia (A) das particulas s6lidas de baixa densidade (PSL)
empregadas neste trabalho. Elas sdo constituidas por uma mistura de 50% de

polipropileno e 50% esferas ocas de vidro, como esquematizado em (B).

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6
> 0,5 -
0,4
0,3
0,2 1
0,1 1
0 ‘ . ‘ ‘

1 1,5 2 2,5 3

d (mm)

Figura 3.11 — Distribui¢do cumulativa (y) menor que dado didmetro (d) das PSL.
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O modelo de Weibull foi usado para descrever o perfil da curva da Figura 3.11.

2,31

d-1,61\"
=1—exp| - ’ 3.1
y XP{ ( 0.65 j } (3.1)

onde y ¢ a distribuicdo cumulativa menor que dado diametro d.

3.3 Preparacéo do Fluido Usado para Simular a Lama de Perfuracéo

O fluido de perfuragdo utilizado, no processo de perfuragdo off-shore &,
geralmente, a base de agua e classificado como fluido ndo-newtoniano com um perfil
pseudoplastico. Pode-se, portanto, aplicar a lei de poténcia para representar a tensao de

cisalhamento, t e a viscosidade aparente, n’.

r=Ky" (3.2)
T

7= (3.3)
Y

onde K ¢ o indice de consisténcia do fluido, y ¢ a taxa de cisalhamento e n ¢ indice de

comportamento do escoamento.

Nos experimentos foi utilizado um fluido a base de 4agua. A esse fluido foi
acrescentado CMC como viscosificante. Além de poderem alcancar alta viscosidade
aparente, solu¢cdes de CMC possuem caracteristicas pseudoplésticas, as quais estdo

presentes em fluidos de perfuragao.

As solucdes foram preparadas seguindo a metodologia proposta por Kelessidis e
Mpandelis (2004). Neste trabalho utilizou-se aproximadamente 160 L de solucdo, as
quais foram mantidas em agitacdo no tanque de mistura pela acdo do agitador mecanico
e circulada no sistema durante 2 horas. Posteriormente, a solugdo polimérica foi mantida

em repouso por 24 horas para garantir sua estabilizagao.
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3.4 Variaveis de Operacéo Estudadas

As variaveis estudadas foram a queda de pressio no hidrociclone, a
concentracdo de PSL na corrente de alimentagdo e a concentracdo de CMC, sendo que
esta ultima estd diretamente relacionada a reologia do fluido utilizado no preparo das

suspensoes.

3.4.1 Queda de Pressdo no Hidrociclone

Nos testes experimentais, foram empregados valores da queda de pressdo na

faixade 1 a 3 bar.

3.4.2 Concentracdo de PSL

As particulas solidas de baixa densidade serdo usadas na perfuragdo com duplo
gradiente para reduzir a densidade da lama no riser para niveis proximos da densidade
da agua do mar (1,04 g/cm’ = 8,7 ppg). Portanto é importante conhecer a densidade da
lama que se esta trabalhando e a densidade dessas particulas para que se possa calcular a
concentragdo de PSL necessaria para atingir a densidade da 4gua do mar. A equacdo 3.4

pode ser usada para fazer esse calculo.

pmist:psCV+pl(l_CV) (34)

Logo, para um dado fluido de perfuracio com 1,2 g/em® (10 ppg) atingir a
densidade da 4gua do mar, € necessario que se tenha em suspensao cerca de 25%, em
volume, de PSL dentro do riser. Para lamas mais pesadas, obtém-se uma reducdo ainda
mais significativa na densidade da mistura no riser, a0 empregar-se esta mesma

concentragdo volumétrica (25%).

Com isso, a influéncia da concentracdo volumétrica de PSL na eficiéncia do

hidrociclone sera avaliada na faixa de 0 a 25% em volume de particulas.
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3.4.3 Concentracdo de CMC na Lama

As caracteristicas reologicas da fase fluida influenciam a eficiéncia de separacao
dos soélidos. Por isso ¢ importante nos experimentos variar a viscosidade aparente da
lama para permitir avaliar o efeito dessa propriedade no desempenho do hidrociclone. A
varidvel usada para alcangar esse objetivo foi a concentragio de CMC. Essa
concentragdo foi variada na faixa de 0 a 4% em volume, pois nesses niveis as
viscosidades aparentes atingiam valores proximos aos apresentados por fluidos de

perfuracgdo.

3.5 Planejamento Experimental

O planejamento dos experimentos foi realizado de acordo com o método de
superficie de resposta do tipo composto central 2° com pontos estrela, onde os pontos
extremos (maximos e minimos) foram especificados como pontos estrelas. De posse dos
pontos estrelas € possivel calcular os pontos fatoriais. O software utilizado na geracao
dos pontos do planejamento foi o programa Statistica, versao 6.0, onde se utilizou a
op¢do Composto Central do médulo Experimental Design-DOE. A andlise estatistica
dos dados experimentais também foi realizada com o auxilio do programa Statistica,
versdo 6.0. As varidveis de operacdo foram utilizadas como fatores independentes na
composi¢ao dos pontos experimentais. Esses pontos podem ser observados na Tabela
3.1, onde AP ¢ a queda de pressdo no hidrociclone, Cy € a concentragdo volumétrica de

PSL e Come € a concentragdo volumétrica de CMC em agua.

Para a anélise dos dados experimentais obtidos foi realizado um escalonamento
das variaveis de operacdo para que a ordem de grandeza de cada uma nao influenciasse
nos resultados estatisticos gerados. Esse escalonamento foi feito de modo que todas as
variaveis cobrissem toda a faixa de -1,68 a +1,68. Os pontos experimentais na forma

escalonada podem ser observados na Tabela 3.2.



Tabela 3.1 — Condi¢des Experimentais Estudadas

Exp. AP(bar) Cv(%)  Ccwmc (%)

1 1,4 5,0 0,8
2 1,4 5,0 3,2
3 1,4 20,0 0,8
4 1,4 20,0 3,2
5 2,6 5,0 0,8
6 2,6 5,0 3,2
7 2,6 20,0 0,8
8 2,6 20,0 3,2
9 1,0 12,5 2,0
10 3,0 12,5 2,0
11 2,0 0,0 2,0
12 2,0 25,0 2,0
13 2,0 12,5 0,0
14 2,0 12,5 4,0
15 2,0 12,5 2,0
16 2,0 12,5 2,0
17 2,0 12,5 2,0

Tabela 3.2 — Planejamento Experimental com as variaveis escalonadas.

Exp. AP (bar) Cv(%) Ccmc (%)

1 -1,00 -1,00 -1,00
2 -1,00 -1,00 1,00
3 -1,00 1,00 -1,00
4 -1,00 1,00 1,00
5 1,00 -1,00 -1,00
6 1,00 -1,00 1,00
7 1,00 1,00 -1,00
8 1,00 1,00 1,00
9 -1,68 0,00 0,00
10 1,68 0,00 0,00
11 0,00 -1,68 0,00
12 0,00 1,68 0,00
13 0,00 0,00 -1,68
14 0,00 0,00 1,68
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00

17 0,00 0,00 0,00
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3.6 Procedimento Experimental

Para a operacdo da unidade piloto, primeiramente preparava-se a solugdo de
CMC seguindo o procedimento descrito no item 3.3. Em seguida, eram adicionadas as
particulas de baixa densidade. A homogeneizacdo da suspensdo era feita pela agdo do
agitador mecanico que era ligado em seguida. Para que a operacdo da unidade fosse
realizada de forma segura, todas as valvulas presentes nas linhas de injecdo eram
checadas e posicionadas de forma adequada. Apds estas etapas, a bomba de
deslocamento positivo era acionada. A linha de descarga da bomba foi dividida em duas
linhas sendo uma delas usada para realizar a limpeza da linha apdés um determinado
experimento, € a outra linha ¢ aquela onde o medidor de vazao foi instalado. Esta tltima
possui, na regiao logo apos o medidor de vazao um desvio em T como pode ser visto na
Figura 3.1. Assim, a suspensdo formada pela solugdo de CMC e particulas solidas de
baixa densidade escoava por esse desvio e retornava para o tanque de mistura, onde o
ciclo era reiniciado. Além disso, uma valvula de seguranca foi instalada logo apds a
descarga da bomba e ajustada de forma a abrir caso a pressdo no sistema ultrapassasse a

pressdo de projeto das linhas.

A vazdo de operagdo foi ajustada através da rotagdo do estator da bomba,
controlado pelo inversor de freqiiéncia (Figura 3.4). A vazao total foi medida por um
totalizador instalado junto ao medidor de vazdo eletromagnético posto na linha logo
apds a bomba. A vazio era ajustada até observar-se no mandmetro instalado a montante
do hidrociclone indicasse a pressdo de operacdo daquele experimento, pré-definida no

planejamento experimental.

Nos experimentos, amostras eram coletadas do underflow e do overflow para
determinar a distribuicdo granulométrica das correntes concentrada e diluida. Essas
amostras também eram usadas para a determinagdo da concentragdo volumétrica das

PSL na linha.

No intervalo entre cada teste experimental circulava-se a 4gua presente no

segundo tanque com o intuito de remover as esferas que permanecessem nas linhas e,
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com isso, limpar a unidade.

3.7 Métodos de Analise

3.7.1 Determinacado das Vazoes das Correntes de Entrada e de Saidas

A vazao de alimenta¢ao do hidrociclone foi medida através de um medidor de

vazdo colocado a jusante da bomba.

Em todos os experimentos realizados, as amostras retiradas, com um balde, do
underflow e do overflow na linha eram sempre feitas em triplicata. O tempo de coleta de
cada amostra era anotado e a mistura coletada era pesada. Assim, com os valores de

densidade da suspensdo e das PSL, era possivel calcular as vazdes nessas correntes.

3.7.2 Determinag¢do da Concentragdao Volumétrica da Suspensdo

Como se sabe as vazoes de liquido e de solido que passam pelas duas saidas do
hidrociclone (ver item anterior), dividindo-se as vazdes de solido pela soma das vazdes
de liquido e de s6lido obtém-se a concentragdo volumétrica de PSL no underflow e no

overflow.

Através de um balango de massa no equipamento ¢ com os dados de vazdes das
correntes de entrada e de saidas, e ainda com os valores das concentracoes de solido nas
saidas foi possivel determinar a concentracdo volumétrica da suspensdo na alimentagdo
do hidrociclone. Essa medida foi tomada com o intuito de conhecer a real concentra¢do
da suspensao, uma vez que, uma das grandes dificuldades encontradas nos experimentos
foi manter a concentracdo da suspensdo homogénea no tanque de mistura. Isso ocorreu
devido principalmente & baixa densidade das particulas solidas, que possuem uma alta
velocidade de ascensdo, e ao sistema de agitacdo que se mostrou limitado quando

exigidas altas velocidades de rotacao aplicadas as hélices.
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3.7.3 Determinag¢do da Queda de Pressdo no Hidrociclone

Um manometro instalado a montante do hidrociclone indicava a pressao
manométrica na entrada deste equipamento. Como as saidas eram para a atmosfera o
valor lido nesse mandmetro correspondia a queda de pressdo da lama ao passar pelo

hidrociclone.

3.7.4 Determinagdo dos reogramas das solu¢oes de CMC

As curvas reologicas das solucdes de CMC foram realizadas no LabTer
(Laboratorio de Termoanalises e Reologia do LADEQ-EQ/UFRIJ) utilizando-se um
redmetro (Rheometric Scientific, modelo SRS, com geometria placa-placa de 2,5 cm de

diametro).

3.7.5 Analise Granulométrica das Amostras Coletadas

Para cada experimento e para cada corrente de saida foi feita uma andlise
granulométrica do sélido coletado. Como a massa de PSL de cada coleta era grande, foi

necessaria a homogeneizacdo do material particulado para retirada de uma amostra.

As amostras eram levadas a um conjunto de peneiras agitadas mecanicamente.
Essas amostras eram agitadas por 15 minutos e o material retido em cada peneira

pesado. Com isso foi possivel construir graficos da distribuicdo de tamanhos das PSL.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados Obtidos

Na realizacdo dos experimentos tinha-se como meta seguir o planejamento
experimental mostrado na Tabela 3.1. No entanto, devido a dificuldade de se obter
agitacdo e mistura perfeitas, nao foi possivel alcangar as concentragdes volumétricas de
PSL definidas nos pontos experimentais. Isso porque uma boa parte dessas particulas
leves flotam para a superficie, deixando a parte inferior do tanque, por onde o fluido ¢é
succionado pela bomba, com baixa concentragao de PSL, apesar de se contar com um
agitador mecanico. A solugdo encontrada foi diminuir o volume de fluido no tanque
para melhorar o desempenho do agitador e medir a concentra¢do volumétrica de PSL
indiretamente a partir das concentragdes medidas no underflow e no overflow. A Tabela

4.1 apresenta os dados obtidos nos experimentos.

Tabela 4.1 — Dados obtidos experimentalmente.

Exp. AP Cy T Ceme Er Ry Ey Cw Cvo Q

(kgf/cmz) (viv)  (°C)  (vIv) viv viv (L/s)
1 1,40 0,03 29 0,008 1,00 0,29 1,00 0 0,10 5,36
2 1,40 0,07 30 0,032 1,00 0,26 1,00 0 0,23 5,67
3 1,40 0,15 36 0,008 0,73 0,21 0,66 0,06 0,39 6,11
4 1,40 0,14 33 0,032 0,77 0,15 0,73 0,06 0,45 5,555
5 2,60 0,05 27 0,008 1,00 0,31 1,00 0 0,12 7,00
6 2,60 0,08 28 0,032 1,00 0,26 1,00 0 0,24 7,44
7 2,60 0,18 33 0,008 0,82 0,23 0,76 0,05 042 7,78
8 2,60 0,20 31 0,032 0,85 0,25 0,81 0,04 0,46 7,64
9 1,00 0,14 31 0,020 0,83 0,22 0,78 0,03 0,37 4,78

10 3,00 0,17 29 0,020 0,71 0,22 0,63 0,02 042 7,25

11 2,00 0,00 30 0,020 0,28 0 5,97

12 2,00 0,22 30 0,020 0,68 0,21 0,59 0,1 0,48 6,67

13 2,00 0,15 39 0,000 0,96 0,24 0,95 0,01 025 6,57

14 2,00 0,16 28 0,040 0,84 0,24 0,78 0,04 0,41 6,92

15 2,00 0,18 31 0,020 0,78 0,25 0,71 0,06 0,41 6,42

16 2,00 0,18 31 0,020 0,80 0,24 0,74 0,05 042 6,42

17 2,00 0,18 31 0,020 0,79 0,24 0,72 0,06 0,12 6,42

Observa-se na Tabela 4.1 que, para baixas concentragdes de PSL no fluido, a
eficiéncia de separacdo ¢ de 100%. Esse resultado estd de acordo com as eficiéncias

obtidas em trabalho anterior (Sousa Neto, 2007), que apresenta resultados obtidos para
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baixas concentragdes de PSL. Nessas condigdes, o desempenho do hidrociclone
independe da queda de pressdo no equipamento e da concentragdo de CMC. Esse
resultado ¢ importante, pois indica que, nas separagdes com eficiéncia menor que 100%,
o uso de um segundo estagio de separacdo poderd remover completamente essas

particulas do fluido.

As analises reoldgicas para cada concentragdo de CMC usada nos experimentos
estdo disponiveis no Apéndice A. Na Figura 4.1 ¢ apresentado o reograma do fluido
usado nos experimentos para a concentragdo volumétrica de CMC igual a 0,008 e

temperatura de 29 °C.

1000
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Taxa de Cisalhamento (s'1)

Figura 4.1: Curva reolégica do fluido para Ccmc = 0,008 a 29 °C.

A Figura 4.2 mostra as curvas de distribui¢do cumulativa menor que dado
didmetro de particula para o overflow e o underflow, para o experimento 3. As demais
curvas referentes as andlises granulométricas das PSL recolhidas no underflow e no
overflow, nos experimentos em que a eficiéncia ndo foi 100%, sdo apresentadas no

Apéndice B.
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Figura 4.2: Distribuigdes granulométrica do underflow e do overflow para o

experimento 3.

4.2 Regressdo dos Dados Obtidos Experimentalmente — Modelo

Quadrético.

Para cada variavel dependente (Er, R; Cyo e Q) foi ajustado um modelo que
possibilite prever o comportamento dessas varidveis diante de possiveis modificagdes
nas condi¢des de operagdo do hidrociclone. O modelo apresenta termos lineares e
quadraticos das varidveis de operagdo e interagdes de 2° ordem, como pode ser
observado na Tabela 4.2. Esse modelo ndo possui fundamento fisico, apenas estatistico
e representa uma forma simples de descrever o desempenho do hidrociclone que
apresenta um perfil de escoamento bastante complexo, apesar de ser um equipamento

simples.

Para a determinacdo dos parametros referentes ao modelo que descreve o
comportamento da eficiéncia total de separa¢do das particulas solidas de baixa
densidade (PSL) foram usados apenas os pontos experimentais que apresentaram
eficiéncia menor que 100%. Isto porque, como Er =1 ¢ o valor maximo possivel de ser

obtido e se esta interessado em acessar a influéncia de cada pardmetro na eficiéncia
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total, ao se atingir o valor maximo, esta influéncia passa a ser mascarada.

A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes relacionados aos termos desse modelo,
bem como o nivel de significancia desses parametros (estatistica p). O valor de p
representa a probabilidade de que o pardmetro assuma um valor que €, no minimo, tao
extremo quanto o valor encontrado na modelagem quando o real valor desse parametro
for zero.

Também ¢ apresentado o coeficiente de correlagio do modelo. E importante
citar que os coeficientes foram obtidos com as variaveis escalonadas no intervalo [-

1,6818, +1,6818], na forma mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 4.2: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para a eficiéncia total.

Variavel E;
R’ 0,9965
Coeficientes p

Termo Independente 0,7838 0,0001
AP -0,2099 0,0318
Cv 0,1019 0,0436
[ 0,1835 0,0113
AP? 0,1010 0,0458
c’ -0,0987 0,0168
[ 0,0581 0,0248
AP*Cy -0,0521 0,1180
AP*Ccyc -0,2683 0,0109
Cv*Ceonmc 0,2847 0,0093

O alto valor do coeficiente de correlacdo obtido indica que o modelo representa
muito bem a variacdo da eficiéncia total observada nos pontos experimentais.
Admitindo uma significancia de 5%, observa-se que apenas o termo relacionado a
interagdo entre os efeitos de queda de pressdo no hidrociclone e concentragdo

volumétrica de PSL nio foi significativo.

Para obter os modelos relacionados a Ry, Cyo e Q foram usados todos os pontos
do planejamento experimental com as variaveis de operagdo escalonadas. Também foi
adotado um nivel de significancia de 5% para a avaliacdo estatistica dos coeficientes

obtidos.
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Pode-se observar na Tabela 4.3 que pelo baixo valor do coeficiente de
correlagdo, a razao de fluido nao ¢ bem explicada pelo modelo envolvendo as varidveis
de operacdo. Isso ¢ reforcado pelo fato de somente a concentragdo volumétrica de PSL
ser significativa, ou seja, somente esse efeito ¢ importante no ajuste da razdo de fluido

que sera obtida quando o equipamento estiver em operagao.

Tabela 4.3: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para razao de fluido.

Variavel Rs
R? 0,7051
Coeficientes p

Termo Independente 0,2739 0,0000
AP 0,0144 0,1366
Cv -0,0245 0,0168
[ -0,0100 0,2798
AP? -0,0154 0,2251
c% -0,0076 0,6299
[ -0,0075 0,5315
AP*Cy 0,0075 0,5445
AP*Ccyc 0,0055 0,6058
Cv*Cenmc 0,0120 0,3322

A Tabela 4.4 mostra que modelo obtido explica somente um pouco mais que
72% da variagdo da concentracdo volumétrica de PSL no overflow e que essa variavel

depende apenas da concentracao volumétrica de PSL na alimenta¢ao do hidrociclone.

Tabela 4.4: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para concentragao

volumétrica de PSL no overflow.

Variavel Cvo
R? 0,7232
Coeficientes p

Termo Independente 0,1801 0,1781
AP -0,0198 0,5702
Cy 0,1247 0,0194
Ccme 0,0345 0,3035
AP? 0,0637 0,2044
c’ 0,0311 0,5866
[ 0,0388 0,4124
AP*Cy, -0,0166 0,6859
AP*Ccpc -0,0080 0,8467

Cyv*Ccmc -0,0155 0,7264
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Para o modelo que representa a vazao volumétrica na alimentagdo do
hidrociclone, pode-se observar na Tabela 4.5 que pelo alto valor do coeficiente de
correlacdo o comportamento da vazdo volumétrica ¢ muito bem representado pelo
modelo, cujos pardmetros sdo apresentados nessa mesma tabela. Desses parametros o
unico significativo foi a queda de pressdo no hidrociclone. Como a concentragao
volumétrica na alimentacdo do equipamento apresentou uma significAncia menor que

10%, pode-se considera-la na previsao da vazao do hidrociclone em operagao.

Tabela 4.5: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para vazao volumétrica

na alimentacao do hidrociclone.

Variavel Q
R? 0,9465
Coeficientes p

Termo Independente 6,2155 0,0000
AP 0,7944 0,0000
Cv 0,1650 0,0786
[ 0,0678 0,4634
AP? -0,0440 0,7200
c% 0,0683 0,6711
C’cmc 0,2189 0,1004
AP*Cy -0,0396 0,7509
AP*Ccmc 0,0808 0,4654
Cyv*Ccmc -0,1276 0,3142

Como se pode observar, foram encontrados termos ndo significativos em todas
as regressdes feitas para o modelo proposto. Assim, foi necessario realizar novas
regressdes para cada varidvel dependente, considerando somente os efeitos
significativos ao nivel de 5% de significancia, podendo-se tolerar valores menores que
10% de significancia, como foi o caso do termo relacionado a concentragdo volumétrica

de PSL na analise da vazdo de alimentagdo do hidrociclone.

Os novos valores dos pardmetros e estatisticas dos modelos podem ser
observados nas Tabelas 4.6 a 4.9. Nestas tabelas os coeficientes se referem as variaveis

operacionais na forma escalonada.
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Como pode ser observado para a eficiéncia total, o coeficiente de correlagao
continua alto. Todos os termos lineares e quadraticos continuam significativos,
indicando que essa varidvel dependente ¢ influenciada por todas as varidveis
operacionais estudadas. A significincia dos termos quadraticos e de interagdo
representam a nao-linearidade do processo de separacdo. O fato da interacdo entre
queda de pressao e concentragdo de CMC ser significativa indica a existéncia de um
efeito sinérgico entre essas varidveis operacionais. O mesmo ocorre com a interagdo
entre concentracdo volumétrica de PSL e concentragdo de CMC. Isso indica que a
resposta da eficiéncia total a variagdes dessas varidveis depende do ponto operacional

em que se esta trabalhando.

Tabela 4.6: Coeficientes e estatisticas relacionados a0 modelo para eficiéncia

total.
Variavel Er
R? 0,9965
Coeficientes p
Termo Independente 0,7839 0,0000
AP -0,1162 0,0199
Cy 0,0548 0,0925
Ccme 0,1382 0,0037
AP? 0,0464 0,0544
C% -0,0720 0,0145
C’cmc 0,0416 0,0404
AP*Ceyc -0,2050 0,0042
Cv*Ccme 0,2209 0,0026
O modelo para eficiéncia total é apresentado na Equacao 4.1.
E, =-0,9285—-0,1406AP + 27,6998C, —73,3604C,,, + 0,1312AP* — @1
112,6903CV2 +294,0509C*cuc —28,9916AP - Ceoye +735,0311C, - Cpyye .
sendo AP em kgf/cm®.

Através da Figura 4.3 é possivel visualizar a qualidade do ajuste desse modelo

aos dados experimentais.
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Figura 4.3: Relagdo entre a eficiéncia total obtida experimentalmente e a calculada com

a Equacdo (4.1).

Esse grafico indica que a eficiéncia ¢ bem modelada pela Equacdo 4.1. Entdo
pode-se tragar curvas que mostrem a variagdo de Er com a queda de pressdo e com a

concentragdo de PSL na alimentacdo do hidrociclone. Essas curvas sdo apresentadas nas

Figuras 4.4 ¢ 4.5.
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Figura 4.4: Perfil da eficiéncia em funcdo da concentragdo de PSL na alimentagdo.
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Figura 4.5: Perfil da eficiéncia em fun¢do da queda de pressao no hidrociclone.
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As Figuras 4.4 e 4.5 foram obtidas fixando-se duas varidveis independentes e
variando-se a terceira, logo de acordo com os valores fixados as curvas podem mudar,
pois existe interacdo entre as variaveis AP, C, e Ccyc. Nao foram usados valores muito
baixos de C,, pois a Equagdo 4.8 ndo consegue modelar a eficiéncia de 100% observada
em baixas concentracdes de PSL na alimentagdo do hidrociclone. Talvez através de
modelos baseados nas Equagdes 2.20 a 2.22 seja possivel reproduzir esse efeito em

baixas concentragdes de PSL.

Entdo, a alta concentragdo de PSL contribui fortemente para a queda do
desempenho do hidrociclone, conforme reportado por Svarovsky (1984). J4 um aumento
na queda de pressdo influi positivamente na eficiéncia de separagdo, como ocorre em

suspensdes formadas com so6lidos mais densos que o liquido (Mata e Medronho, 2000).

Para a razao de fluido o valor do coeficiente de correlagdao obtido ¢ muito baixo,
como observado na Tabela 4.7, o que diminui consideravelmente a capacidade desse
modelo de prever essa varidvel dependente. Isso era esperado, pois o numero de termos
usado nessa regressao ¢ bem menor que aquele usado na primeira analise. Mas como o
termo relacionado a concentragao volumétrica ¢ significativo, a razdo de fluido continua
a ser influenciada por esta varidvel operacional, podendo-se fazer apenas andlises

qualitativas a respeito do percentual de liquido que sai no overflow.

Tabela 4.7: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para razao de fluido.

Variavel Ry
R? 0,3659
Coeficientes p
Termo Independente 0,2487 0,0000
Cy -0,0215 0,0101

A Equacdo 4.2 representa como fica o modelo para a razao de fluido.

R, =0,2849-0,3274C, (4.2)

A Figura 4.6 mostra que esse modelo ndo consegue explicar a variagdo a razao
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de fluido do hidrociclone.
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Figura 4.6: Relagdo entre a razdo de fluido obtida experimentalmente e a calculada com

a Equacdo (4.2).

Como a Equagao 4.2 mostra que a razao de fluido s6 depende da concentragao
de PSL na alimentacdo do hidrociclone, entdo a curva que representa a variagdo de Ry ¢

uma reta como mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Variagao da razao de fluido em fungdo da concentragdo de PSL na

alimentacao do hidrociclone.

No entanto devido ao baixo valor coeficiente de correlagdo obtido ¢ importante
observar essa curva apenas como uma tendéncia de variagdo de Ry com a concentragdo
de PSL, isto ¢, ao aumentar C, a razdo de fluido diminui. Esse comportamento era
esperado, pois as esferas ocupam o espago, no overflow, que em menores concentragdes

sdo ocupados pelo fluido.

Apesar da concentragdo volumétrica de PSL no overflow depender
significativamente apenas da concentracdo volumétrica de PSL na alimentagdo, a
relacdo obtida apresenta um bom coeficiente de correlagdo, como pode ser observado na

Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para a concentragao

volumétrica de PSL no overflow.

Variavel Cvo
R? 0,9627
Coeficientes p
Termo Independente 0,3024 0,0000
Cy 0,0985 0,0009

A Equacdo 4.3 representa o modelo para a concentragdo volumétrica de PSL no

overflow.

C,, =0,0785+1,7631C, (4.3)

Para observar melhor a qualidade desse modelo, na Figura 4.8 sdo comparados

os valores de Cyp experimentais com os obtidos através da Equagao 4.3.
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Figura 4.8: Relagdo entre a concentragdo volumétrica de PSL na alimentagao obtida

experimentalmente e a calculada com a Equagao (4.3).
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Apesar dos pontos estarem dispersos, eles estao razoavelmente bem distribuidos
ao longo da reta, indicando que as variagdes em Cyp podem ser explicadas pela Equacao
4.3.

Para a concentracdo de PSL no overflow apenas a concentracdo de PSL ¢
importante, ¢ a relacdo entre essas variaveis € linear, como mostrado na Equagdo 4.3. A

Figura 4.9 mostra o perfil de Cypem relagao a Cy.
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Figura 4.9: Variacao da concentracao de PSL no overflow em fungao da concentracao

de PSL na alimentagdo do hidrociclone.

Portanto aumentar a concentragdo de PSL na entrada do hidrociclone aumenta a
concentragdo de PSL na saida (overflow). No entanto, aumentar C, significa reduzir
fortemente a eficiéncia de separagdo. Logo ¢ importante achar um equilibrio entre esses
efeitos, o que vai variar caso a caso, ja que Er e C,, ndo possuem os mesmos pesos no
processo de separagdo, o qual ¢ parte de um processo ainda mais complexo: a

perfuragdo de pocos offshore.
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Como mostrado na Tabela 4.9, a vazdo varia linearmente com a queda de

pressao e com a concentragdo volumétrica de PSL.

Tabela 4.9: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para vazdo volumétrica

na alimentacdo do hidrociclone.

Variavel Q
R? 0,9299
Coeficientes p
Termo Independente 6,4097 0,0000
AP 0,7949 0,0000
Cy 0,1662 0,0557

Entdo a partir desses dados de regressdo, pode-se escrever a Equacdo 4.4, que
relaciona a vazdo a queda de pressdo e a concentracdo de PSL na alimentacdo do

hidrociclone.

0 =3,4566+1,3368AP +2,5292C, (4.4)

sendo AP em kgf/cm® e Q em L/s.

Para melhor visualizar a qualidade dessa equacdo, foi construido o grafico da

Figura 4.10 que relaciona o valor obtido experimentalmente com o valor predito.
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Figura 4.10: Relacdo entre vazao na alimentacao obtida experimentalmente e a

calculada com a Equagdo (4.4).

Para os pontos observados na Figura 4.10 pode-se ajustar facilmente uma reta

passando pela origem, indicando que a Equacdo 4.4 pode explicar bem os dados

experimentais.

Entdo através da Equacdo 4.4 podem-se obter curvas que representem o
comportamento da vazdo de alimentagdo do hidrociclone em fun¢do das varidveis que a

influenciam significativamente, conforme pode ser observado nas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Comportamento da vazau viu tunyau ua yaeda de pressdo no hidrociclone.
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Figura 4.12: Comportamento da vazao em fun¢@o da concentracdo de PSL na

alimentac¢do do hidrociclone.
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Como pode ser observado, apesar da concentracdo de PSL na alimentagdo do
hidrociclone influenciar na vazio através deste equipamento, seu efeito ¢ pequeno se
comparado ao efeito da queda de pressdao na qual o hidrociclone esteja trabalhando.
Sabe-se que a relacdo entre vazio e queda de pressao em um hidrociclone nao ¢ linear,
embora o modelo quadratico obtido tenha apresentado bons resultados. Na proxima
secdo ¢ apresentado um modelo que representa melhor a relacdo entre essas variaveis,

inclusive levando em conta o efeito de C,.

Entdo para a previsao do desempenho do hidrociclone em operacao, as equagdes
4.1, 43 e 4.4 podem ser bastante uteis, no entanto para a equagdo 4.2 ¢ necessario

cautela, podendo-se obter apenas resultados qualitativos.

4.3 Analise de Regressdo de um Modelo mais Coerente para a Vazao

através do Hidrociclone.

A tentativa de ajustar as Equagdes 2.20, 2.21 e 2.22 aos dados experimentais ndo
levou a bons resultados. No entanto, utilizando um modelo com base nas Equagdes 2.16
e 2.21 para prever a variagao da vazao foi possivel alcangar resultados satisfatorios.

Esse modelo ¢ apresentado na Equacao 4.5.

O = kAP™ exp(n2C, ) (4.5)

A Tabela 4.10 mostra os valores dos parametros ajustados, assim como suas

estatisticas.
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Tabela 4.10: Coeficientes e estatisticas relacionados ao modelo para vazao de fluido

através do hidrociclone.

Variavel Q
R? 0,9087
Coeficientes p
k 4,70 0,000000
n1 0,40 0,000000
n2 0,37 0,055927

A Equagdo 4.5, depois de substituidos os valores apresentados na Tabela 4.10,

fica com o seguinte aspecto:
0 = 4,70AP"* exp(0,37C,) (4.6)

De posse da Equagdo 4.6 ¢ possivel comparar os valores de vazao preditos por

ela com os valores experimentais de vazao. A Figura 4.13 mostra a relagdo entre esses

valores.
8,00
°
e
_ 7,00 A ¢
g L 4 .
) .
5 6,00
o ® .
o L
c 5,00 - *
4,00
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Q experimental (I/s)

Figura 4.13: Comparacdo entre os valores de vazao obtidos experimentalmente e os

preditos pela Equacao 4.6.
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Entao apesar do valor do coeficiente de correlacao obtido utilizando o modelo
quadratico ser maior que o obtido através do modelo empirico, esse modelo,
representado pela Equagdo 4.6, se apresenta mais coerente com dados normalmente
obtidos em hidrociclones. Com isso pode-se utilizar com maior confianga a Equacao 4.6
para prever valores de vazdo no hidrociclone em uma dada queda de pressdo e

concentracao de PSL.
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5 CONCLUSOES

O hidrociclone ¢ capaz de separar com boa eficiéncia as Particulas Solidas Leves

(PSL) do fluido.

Para concentragdes de PSL relativamente baixas (0<Cv<8%), a eficiéncia de
separagdo ¢ igual a 100% para diferentes quedas de pressdo e concentragdes de CMC.

Logo, para baixas concentracdes de PSL, um hidrociclone ¢ suficiente.

Para altas concentracdes de PSL (Cv>8%) ¢é necessario o emprego de dois
hidrociclones em série (segundo hidrociclone tratando o underflow do primeiro) para

uma eficiente recuperacdo das PSL.

A eficiéncia de separagdo depende significativamente da queda de pressao no
hidrociclone, da concentracao de PSL na alimentagcdo ¢ da concentracao de CMC no
fluido, sendo que o desempenho do hidrociclone ¢ fortemente influenciada pela

concentra¢gdo de PSL na alimentacdo.

A razdo de fluido s6 depende significativamente da concentracdo de PSL na

alimentacao do hidrociclone.

A concentragdo de PSL no overflow sofre influéncia significativa apenas da

concentragdo de PSL na alimentagao.

A vazdo através do equipamento varia com a queda de pressdo através do
mesmo e da concentracdo de PSL na alimentagdo, sendo fortemente influenciada pela

queda de pressao no hidrociclone.

A concentragdo de PSL no fluido tratado ¢ muito importante, pois influencia

todas as variaveis de desempenho do processo de separagdo.

Os modelos quadraticos obtidos para explicar as variagdes observadas na

eficiéncia de separagdo, na concentracdo de PSL no overflow e na vazao através do
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hidrociclone apresentaram bons resultados, embora o mesmo ndo tenha ocorrido para a
razdo de fluido. Desta forma, para a previsao do desempenho do hidrociclone em
operacdo, as equacdes (4.1), (4.3) e (4.4) podem ser bastante tuteis. No entanto, para a

equacdo (4.2) € necessario cautela, podendo-se obter apenas resultados qualitativos.

O modelo empirico utilizado para prever a variagao da vazao levou a resultados
satisfatorios. Com isso, pode-se utilizar a equagao (4.6) para prever valores da vazao de

fluido no hidrociclone.

O hidrociclone estudado pode processar grandes vazdes (arranjo em paralelo) e,
por ocupar pequeno espaco quando instalado, pode ser empregado em perfuragdes com
duplo gradiente offshore para promover a separacdo de Particulas Soélidas Leves do

fluido de perfuracao.

Recomendacdes para Trabalho Futuro

Realizar testes de campo para avaliar, em condi¢des mais proximas das reais, o
desempenho deste hidrociclone, uma vez que somente no campo ¢ viavel trabalhar-se

com fluidos iguais aos utilizados em perfuracao de pocos offshore.
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APENDICES

Apéndice A — Reogramas do Fluido Usado nos Experimentos

Nas Figuras A.1 a A.4 sdo apresentados os resultados das andlises reologicas

realizadas para cada concentracdo de CMC usada nos experimentos.
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Figura A.1: Reogramas para Ccyvc=0,08% a 29 °C.
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Figura A.3: Reograma para Ccyc=3,2% a 30 °C.
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Figura A.4: Reograma para Ccyc=4% a 28 °C.
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As Equagdes A.1 a A.4 representam a viscosidade aparente em funcao da taxa de

cisalhamento para os dados apresentados nas Figuras A.1 a A.4, respectivamente.

7, =39,66y "%
n,=5091y""
n,=176,10y "%

n,=2031y°"

R?*=0,9392
R?=0,9809
R?*=0,9810

R?=0,9937

(A.1)
(A.2)
(A3)
(A.4)
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Apéndice B — Analises Granulométricas das PSL Recolhidas no

Underflow e no Overflow

Neste anexo sdo apresentadas as analises granulométricas do particulado

recolhido no underflow e no overflow ,nos experimentos em que a eficiéncia nao foi

100%.
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Figura B.1: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 3.
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Experimento 4.

1,2

0.8 - —e— underflow /

=— overflow &
> 0,6

0,4 -
0,2 -

Diametro (mm)
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Figura B.4: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 8.
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Figura B.5: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 9.
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Figura B.6: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 10.
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Figura B.10: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 15.
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Figura B.11: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 16.
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Figura B.12: Distribui¢des granulométrica do underflow e do overflow para o

Experimento 17.
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