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Resumo

Savino, Jaques; Mendes, Paulo Roberto de Souza; Naccache, Monica Feijo.
DESLOCAMENTO DE FLUIDOS EM POCOS HORIZONTAIS NAO
RETILINEOS. Rio de Janeiro, 2009. 119p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

O estudo de escoamentos no espaco anular é de fundamental importancia para a
compreensdo do processo de cimentacdo de pogos. A lama de perfuracdo deve possuir
propriedades reoldgicas tais que garantam um bom desempenho na lubrificacdo/
resfriamento das brocas, no carreamento de cascalho até a superficie, bem como na
manutencdo da pressdo do poco através da coluna hidrostatica. Durante o processo de
cimentacdo, esta lama deve ser removida e substituida por uma pasta de cimento. O
cimento tem a funcdo de revestir a parede da formacdo, promovendo estabilidade
mecanica e prevenindo infiltragbes. O processo de substituicdo ocorre pelo
deslocamento de um fluido por outro no espago anular entre a formacgéo rochosa e o
revestimento. Para melhorar o processo de cimentacdo, utilizam-se fluidos
intermediarios (colchdes lavadores ou espacadores), entre os fluidos principais. Deste
modo, é importante conhecer o efeito da reologia de tais fluidos sobre o processo de
deslocamento. Lama de perfuracdo e pasta de cimento tém comportamento
viscoplastico. Tais materiais possuem uma tensdo limite de escoamento, abaixo da qual
sua viscosidade é extremamente elevada. Entretanto, apos este limite, estes materiais
passam a ter comportamento pseudoplastico, isto é, a viscosidade decresce em funcéo
da taxa de deformacdo. Colchdo lavador apresenta comportamento newtoniano. Foi
utilizado o modelo reolégico SMD (Souza Mendes e Dutra) para descrever a
viscosidade dos fluidos ndo newtonianos. Nesse trabalho foi analisado numericamente o
processo de deslocamento de um fluido por outro em geometria horizontal nao retilinea.
A perfuracdo de pocos horizontais utiliza técnicas para alterar a direcdo da broca, onde a
aplicacdo de forcas corrige o direcionamento da broca. Entretanto, € obtido um perfil
senoidal apos a perfuracdo, devido a técnica de compensacdo vertical da diregdo. A
geometria analisada sera desenvolvida em ziguezague, para representar esta
caracteristica. Para simular o processo de deslocamento tridimensional foi utilizado um
software comercial baseado na técnica dos volumes finitos, e 0 método VOF (Volume

of Fluid). Foram estudadas duas etapas do processo. Na primeira situagdo, o fluido
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deslocador (ndo newtoniano) simula a pasta de cimento enquanto o deslocado
(newtoniano) simula o colchdo espacador. Na segunda situacdo, o fluido deslocador
(newtoniano) simula o colchdo espagador enquanto o deslocado (ndo newtoniano)
simula a lama de perfuragdo. A forma da interface entre os fluidos foi analisada
variando-se as propriedades reologicas e a vazdo, para determinar a eficiéncia do
deslocamento. Perfis pontiagudos sugerem uma indesejavel deficiéncia de remocédo do
fluido deslocado. Por outro lado, perfis achatados indicam um deslocamento mais
eficiente. Com base nesses resultados foi possivel prever quais parametros operacionais
aperfeicoam o processo de deslocamento.
Palavras-chave

Cimentacdo de pocos; deslocamento de fluidos; espaco anular; reologia;

escoamento multifasico.
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Abstract

Savino, Jaques; Mendes, Paulo Roberto de Souza; Naccache, Monica Feijo.
DISPLACEMENT OF FLUIDS IN NON-STRAIGHT HORIZONTAL
WELLBORE. Rio de Janeiro, 2009. 119p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The study of flows in the annulus is essential for the understanding of the
cementing process of oil wells. The drilling mud must have rheological properties to
guarantee a good performance in the drill lubricating/ cooling, dragging cuttings until
the surface, as well as keeping the well pressure due the hydrostatic column. During the
cementing, this mud must be removed and substituted by cement slurry. The cement has
the function to coat the wall of the formation, promoting the mechanical stability and
preventing infiltrations. The process of substitution occurs by the displacement of a
fluid by another one in the annulus between the rock formation and the casing. To
improve the cementing process, intermediate fluids (washing or spacers) are used
between the drilling mud and the cement slurry. Therefore, it is important to know the
effect of the rheology of such fluids on the displacement process. Drilling mud and
cement slurry have a viscoplastic behavior. Such materials have yield stress, below
which the viscosity is extremely high. However, after this limit, these materials have
pseudoplastic behavior, that is, viscosity decreases as a function of the deformation rate.
The washing fluid presents newtonian behavior. The rheological model SMD (Souza
Mendes and Dutra) was used to describe the viscosity of the non-newtonian fluids. In
this work, the process of displacement of a fluid for another one in non-straight
horizontal wellbore was numerically analyzed. The drilling of horizontal wells uses a
rotary steering technique aiming the drill positioning, adjusting the steering vector.
However, a sine profile drilling is gotten, due to the technique of vertical compensation
of the direction. Analyzed geometry will be developed in zigzag, to represent this
behavior. It was used a commercial software to simulate the tree-dimensional
displacement process, using the finite-volume technique, and the VOF (Volume of
Fluid) method. Two steps of the process had been studied. In the first situation, the
displacer fluid (non-newtonian) simulates the cement slurry while the displaced
(newtonian) simulates the spacer fluid. In the second situation, the displacer fluid

(newtonian) simulates the spacer fluid while the displaced (non-newtonian) simulates
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the drilling mud. The interface shape between the fluids has being evaluated varying the
rheological properties and the flow, to determine the displacement efficiency. Accented
profiles suggest an undesirable fingering of the displacer fluid through the displaced
one. On the other hand, flattened profiles indicate a more efficient displacement. Based
on these results, it was possible to predict which operational parameters optimize the
displacement process.

Keywords

Well cementing; fluid displacement; annuli; rheology; multiphase flow.
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Simbolos Gregos

o — densidade (kg/m3)
Peivento — densidade da pasta de cimento (kg/m3)

Prava — densidade da lama de perfuracdo (kg/m?)

4 — viscosidade newtoniana (Pa.s)

u, — Viscosidade plastica, do modelo do plastico de Bingham (Pa.s)
n — viscosidade (Pa.s)

n —viscosidade média (Pa.s)

n, — Vviscosidade a baixas taxas de deformagéo (Pa.s)

n, — viscosidade plastica (Pa.s)

y — taxa de deformagdo ou taxa de cisalhamento (1/s)

7, € y, —transicOes da taxa de cisalhamento (1/s)

7, —tensédo limite de escoamento (Pa)

6 — angulo (rad)

op/ox, op/oy e dp/oz — os componentes cilindricos do gradiente de presséo

oV - volume infinitesimal (m3)

a, — fragdo de volume
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Variaveis numéricas

¢ — variavel (escalar ou vetor)
S —termo fonte: massa (kg/ms3-s); momento (N/m3)

m,, — transferéncia massica da fase q afase p (kg/ms3-s)
m,, — transferéncia massica da fase p afase q (kg/m3-s)

N — numero de faces da célula

faces
a, — coeficiente linearizado de ¢

a,, — coeficiente linearizado de ¢,,

u,, — Vvelocidade na celula vizinha (m/s)

p,; — pressdo na face (Pa)

A, - area da face (m?)

J; —escoamento massico através da face f

I, — coeficiente de difusao para ¢

V¢ — gradiente de ¢

S, —termo fonte de ¢ por unidade de volume

n,s —numero de iteragdes para o passo de tempo de 0,0025
Ny, —numero de iteragdes para o passo de tempo de 0,0050
N, — NUmMero de iteragdes para o passo de tempo de 0,0100
@,, — valor anterior de ¢

A¢ — mudancga computada em ¢

o — fator de sub-relaxacao

Variaveis caracteristicas

L. — comprimento caracteristico (m)

V. — velocidade caracteristica (m/s)

t. —tempo caracteristico (S)

7. — taxa de cisalhamento caracteristica (1/s)

n. — viscosidade caracteristica (Pa.s)

7. — tensdo caracteristica (Pa)
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Variaveis adimensionas
X — coordenada na direcdo x, adimensional
y" — coordenada na direcdo y, adimensional

7" — coordenada na direcdo z, adimensional

I - raio interno, adimensional
r, — raio externo, adimensional
p~ — pressdo adimensional

t" — tempo adimensional

" — comprimento do tubo anular, adimensional

V" — volume percentual da fase deslocadora contido no volume total

u” — velocidade adimensional

u, —componente da velocidade na diregéo x, adimensional
u; — componente da velocidade na direcdo y, adimensional

u, — componente da velocidade na diregdo z, adimensional
uz — velocidade na superficie de entrada, adimensional

V" — gradiente adimensional

n" — viscosidade adimensional

k™ — indice de consisténcia adimensional

. *

y  —taxa de deformacdo adimensional
7" —tensdo cisalhante adimensional
NUmeros adimensionais

Bu — numero de empuxo (Buoyancy)
Fr —namero de Froude

Ga, — numero de Galilei reologico

J —ndmero de salto

Re - namero de Reynolds

Re, — numero de Reynolds reologico
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