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Reviséo Bibliografica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica visando obter informagdes a respeito do
processo de cimentacdo de pogos e o Estado da Arte do problema, observando-se o
historico dos avangos tecnologicos através dos seguintes itens:

e C(Caracterizagdo dos Fluidos;
e Eficiéncia da Cimentagao;
e Regimes de Escoamento;

e Estudos Numéricos do Processo de Deslocamento.

2.1.
Caracterizacao dos Fluidos

Para uma analise completa do processo de deslocamento de fluidos, foram

caracterizados os fluidos envolvidos neste processo.

2.1.1.
Fluido de Perfuragéo

Bourgoyne et al. (1991) classifica os fluidos de perfuragdo de acordo com o
constituinte principal da fase continua (ou dispersante):
= Base agua;
= Base sintética;
= Base de ar ou de gas.
Fluidos de Perfuracio — Base Agua
A principal fungdo da agua ¢ prover o meio de dispersdao para os materiais
coloidais, tais como argila e polimeros, que controlam viscosidade, limite de
escoamento, forcas géis e filtrado.
Os so6lidos dispersos no meio aquoso podem ser ativos (bentonita e atapulgita —
materiais argilosos cuja fungdo ¢ aumentar a viscosidade) ou inertes (baritina, calcita e

hematita — cascalhos finos).
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Fluidos de Perfuracédo — Base Sintética
A fase continua ¢ constituida por uma fase sintética, geralmente composta de
hidrocarbonetos liquidos. A fase descontinua ¢ formada por pequenas goticulas de dgua
ou de solucao aquosa. Alguns so6lidos coloidais, de natureza inorganica e/ou organica,
podem também compor a fase dispersa.
Estes fluidos podem ser:
* Emulsdo agua/ 6leo (teor de 4gua menor que 10%).

* Emulsdo inversa (teor de agua de 10% a 45%).

2.1.2.
Cimento

Bourgoyne et al. (1991) especificam que os cimentos sdo utilizados durante a
operagao de perfuragdo para:
» Fixar o revestimento na formac¢ao rochosa;
= Suportar o revestimento;
* Proteger o revestimento contra corrosao;
= Isolar zonas produtivas x ndo produtivas;
= Evitar o escoamento de fluidos no espago anular entre revestimento € pogo;
= Abandono de pogo.
O cimento ¢ composto por uma mistura de pos de silicatos, aluminatos e gesso,

conforme descrito abaixo:

= Silicato Tricalcico (Ca0)3Si0, 45-75%
= Silicato Dicélcico (Ca0)2Si0 27-35%
* Aluminato Tricélcico (Ca0)3AL0; 0-13%
= Aluminato Tetracalcico (Ca0)3AL0; 0-18%
= Gesso (CaS04.2H,0) 3%

A pasta de cimento ¢ composta por uma mistura de pd de cimento e agua. Esta
pasta é colocada na posi¢do desejada do poco, bombeando a mesma desde a superficie.
Entdo, espera-se o tempo de cura da pasta até atingir resisténcia exigida.

A norma API 10A (2002) especifica os requisitos quimicos e fisicos, bem como
os procedimentos de teste, de oito classes de cimentos, conforme especificado na Tabela

2.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621123/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621123/CA

Capitulo 2: Reviséo Bibliografica 35

Tabela 2.1 — Classes de cimento, conforme API 10A

Densidade Prof. BHST

Tipo Propriedades especiais

(kg/m?) (m) (°O)
A 1860 0-2000 25-75 | Nao possui
1860 0-2000 25-75 | Resisténcia a sulfato (média ou alta)

Resisténcia inicial alta (normal ou moderada)
Resisténcia a sulfato (alta)

C 1765 0-2000 25-75

Resisténcia a moderadas pressdes/ temperaturas

D 1955 2000-4000 | 75-125 | ¢ isténcia a sulfato (moderada ou alta)

Resisténcia a altas pressdes/ temperaturas

E 1955 2000-7000 | 75-145 | ¢ disténcia a sulfato (moderada ou alta)

Resisténcia a extremamente altas pressoes/
F 1930 3000-7000 | 110-160 | temperaturas

Resisténcia a sulfato (moderada ou alta)

Pode receber aditivos *

G 1885 0-2500 25-95 | Resisténcia a sulfato (moderada ou alta)

Pode receber aditivos *
Resisténcia a sulfato (moderada)

H 1955 0-2500 25-95

* Pode receber aditivos para acelerar ou retardar a cura do cimento.

2.1.3.
Fluidos Espacadores/ Lavadores

Durante uma opera¢do de cimentagdo primaria, ¢ desejavel ter uma pasta do
cimento executando uma fun¢do dupla: remover a maxima quantidade de lama e
fornecer caracteristicas adequadas de resisténcia. Testes preliminares indicaram que
uma Unica pasta ndo poderia possuir ambas as caracteristicas. Por este motivo, o uso de
um fluido intermediério evoluiu.

Além disso, na maioria das vezes ¢ necessario impedir o contato direto entre a
lama de perfuracdo e a pasta de cimento, pois os fluidos de perfuragdo contém aditivos
que sdo contaminantes de cimentos. Desta forma, a remoc¢ao eficaz da lama do anular ¢
essencial.

A incompatibilidade entre lama base 6leo e espagador base agua geralmente se
manifesta com a gera¢do de uma mistura grossa que assemelha-se a uma massa de

calafetar.
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Para manter separados o fluido de perfuracao e a pasta de cimento, sdo utilizados
fluidos de baixa densidade e baixa viscosidade, conhecidos como pre-flushes (fluidos
espacadores ou lavadores). Estes fluidos frequentemente sao bombeados antes da pasta
de cimento.

A remogao incompleta da lama pode se manifestar de maneiras diferentes:

1. Um canal de lama pode se formar na se¢ado estreita do anular excéntrico.

2. A lama pode permanecer estdtica proxima as paredes internas e externas
do anular.

3. A lama ou o fluido espagador residuais podem contaminar o cimento
durante a cimentagao.

Nos casos 1 e 2, a lama residual desidrata-se durante a cura do cimento e permite
a formag¢do de uma canaliza¢do porosa no anular.

Brice & Holmes (1964) realizaram estudos experimentais de deslocamento da
lama de perfuragdo/ cimento em regime turbulento, em 26 pocos. Este trabalho se
traduziu na pratica de bombear um fluido espacador entre a lama de perfuracdo e o
cimento, para evitar problemas entre estes liquidos incompativeis. Com lamas base
agua, um pequeno volume de agua foi bombeado como espagador e resultados
satisfatorios foram obtidos. Com outros tipos de lamas, a incompatibilidade tornou a
remocdo da lama muito dificil e conduziu a invengdo de espagadores lama/ cimento
compativeis.

O controle cuidadoso das vazdes e do volume de bombeamento da pasta deve ser
observado para fornecer um determinado tempo de contato (periodo de tempo em que
um ponto particular no espaco anular permanece em contato com a pasta do cimento
que esta sendo deslocada em regime turbulento). Por definicdo, o regime turbulento ¢
uma exigéncia para obter um valor finito do tempo do contato. Logo, se o regime
turbulento ndo ¢ obtido, o tempo do contato € igual a zero. Um aumento da eficiéncia da
cimentac¢do primaria foi observado em aplicacdes onde o tempo de contato foi maior do
que 10 minutos. O tempo de contato ndo afeta a eficiéncia de deslocamento de lamas
viscosas em regime laminar.

Carney (1974) executou uma pesquisa sobre os fluidos espagadores que poderiam
ser usados para separar o cimento e o fluido de perfuracdo. Este trabalho envolveu o
desenvolvimento de um liquido compativel com varios fluidos de perfuragdo e
cimentos. O objetivo principal de seu trabalho era desenvolver um liquido que

eficazmente separasse e impedisse a mistura entre o fluido de perfuracdo e o cimento.
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Apo6s a avaliacdo de diversas relagdes entre Oleo e agua, foi observado que uma
relagdo de 50/50 forneceu os melhores resultados. O espagador, com partes iguais de
agua e 6leo, deve ter as forgas de tensdo interfacial balanceadas.

Uma vez definida a densidade da lama de perfuracdo e da pasta de cimento a
serem usados, determina-se que o fluido espacador deve ter uma densidade
intermediaria.

Haut & Crook (1982) verificaram em laboratério que espagadores de baixa
densidade e viscosidade (por exemplo, 4gua) parecem melhorar o processo de remog¢ao
da lama, desgastando o filtrado e aumentando a mobilidade do fluido de perfuracao.

Guillot et al. (2007) estudaram a eficiéncia no deslocamento de fluidos
espacadores durante o processo de cimentacdo, utilizando técnicas de simulagdo
numérica.

Fluidos espagadores devem ter a densidade e a reologia dimensionadas de forma a
assegurar uma boa colocagdo do cimento. Na maioria dos casos, espacadores sao usados
em regime laminar. Entretanto, sua composi¢do pode ser otimizada para diminuir sua
viscosidade sem comprometimento da estabilidade, permitindo a colocagdo em regime
turbulento em pequenos anulares.

Fluidos lavadores possuem viscosidade e densidade muito proxima da agua ou
6leo. Lavadores base dgua podem ser adensados usando sais soliiveis em agua, quando
requerido pelo processo. Sua caracteristica comum ¢ que podem facilmente ser

bombeados no regime turbulento com elevados nimeros de Reynolds.

2.1.4.
Gravel Pack

O fluido utilizado para o deslocamento do gravel pack deve ter excelentes
propriedades para suspensao de areia ou do cascalho sob condi¢des estaticas. Este fluido
deve possuir comportamento pseudopléstico, com baixa viscosidade a elevadas taxas de
deformacdo e a elevada viscosidade a baixas taxas de deformag¢do, conforme catdlogo

da Halliburton/ AquaLinear® (2005).

2.2.
Eficiéncia da Cimentacdo — Principais Parametros

A cimentagdo eficaz do revestimento de producdo para isolar zonas produtivas €

essencial para a completacdo bem sucedida de pocos de 6leo ou gas. Em muitas areas, a
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obten¢do de uma adequada cimentagdo primaria apresenta dificuldades. Embora os
métodos de cimentagdo corretivos estejam disponiveis, este procedimento aumenta
enormemente os custos de completagao.

No passado, houve uma tendéncia de conviver com o problema de cimentagao
primaria e utilizar técnicas corretivas tais como cimentagdo secundaria (block squeezing)
para realizar o isolamento. O aumento dos custos ditou a necessidade de se utilizar

técnicas melhoradas de cimentagdo primaria.

2.2.1.
Formacgéo de Filtrado

Uma das fungdes preliminares de um fluido de perfuracdo ¢ selar formagdes
permeaveis. Esta selagem ¢ obtida através da deposi¢ao de sélidos contidos da lama
(filtrado) na parede de formagdes permeaveis, retardando desse modo o escoamento do
liquido. Enquanto ocorre o adensamento desta camada, a vazao na forma¢do diminui,
selando a formagdo. Manter uma fina camada impermeavel ¢ essencial para a prevengao
de diversos problemas, tais como colagem por diferencial de pressao, dificuldades de
registro, problemas de perda de circulagdo e problemas de cimentagao primaria.

Haut & Crook (1978) realizaram testes experimentais, considerando as condic¢des
do fundo do poco, para verificar o grau de selagem das formagdes. Nas secdes de teste,
o deslocamento completo nunca foi atingido, pois parte da lama de perfuragdo nao
circulavel nao foi deslocada.

As propriedades e caracteristicas tixotropicas da lama de perfuracdo, bem como a

permeabilidade da formagao, sdo fatores dominantes na formacao do filtrado.

2.2.2.
Compatibilidade dos Fluidos

A principal razdo de cimentagdo primdria deficiente ocorria devido a
contaminagdo do cimento por aditivos da lama de perfuragdo. Desta forma, foram
dirigidos esforcos para uma remocdo eficaz da lama do espago anular, durante a
operacao de cimentagao.

Haut & Crook (1981) verificaram que as incompatibilidades destes fluidos
poderiam ser tratadas com o uso de um fluido espagador capaz de entrar no regime
turbulento em razoaveis vazdes de bombeamento. Estes espacadores sdo geralmente

solugdes de agua/ polimero capazes de suspender os solidos.
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Na sele¢ao dos fluidos espagadores devem ser testados diversos candidatos de
fluidos até encontrar um que seja compativel com o revestimento e a formacao do pogo,

de forma a promover a “molhabilidade” da superficie, facilitando a ligagdo do cimento.

2.2.3.
Colagem do Cimento - Superficie de Contato

A eficécia da colagem do cimento depende do tipo de superficie a qual o cimento
¢ colado. Antes que o revestimento seja instalado no pogo perfurado, uma inspegao
completa e uma preparagao de superficie devem ser realizadas.

Brice & Holmes (1964) estudaram vérias alternativas, entre pinturas, jateamento
de areia, enferrujamento e aplicacdes de resinas. A alternativa mais utilizada ¢ o
jateamento, permitindo que a superficie oxidasse com o tempo, obtendo-se desta forma,

uma razoavel melhoria na colagem do cimento, a custo baixo.

2.2.4.
Variacdo do Diametro (Wash-outs)

Brice & Holmes (1964) e Haut & Crook (1978) estudaram varia¢des no diametro
do pogo durante a perfuragdo, chamados de wash-outs. Nestas regides, a velocidade
anular ¢ menor, porque o diametro ¢ menor do que o diametro da broca. Se esta
velocidade for suficientemente baixa, os cascalhos poderdo ser deixados nesta regiao,
tornando a remoc¢ao da lama e, consequentemente, a colocacdo do cimento um processo
muito dificil. Outro fator a ser considerado nesta situagdo ¢ subestimar o volume do
cimento, sendo necessario realizar uma operagdo corretiva cara. Para evitar estes
problemas, geralmente utiliza-se um calibre de didmetro para determinar o volume de

cimento bombeado.

2.2.5.
Efeito da Movimentacao da Tubulacéo

O movimento da tubulagdo, durante a circulagdao ¢ a cimentagdo, tem sido aceito
pela induastria como benéfico as operagdes de cimentacdo primaria. Ha dois tipos de
movimentagao da tubulagdo, rotacdo e reciprocagao.

Mover a tubulagdo melhora a remo¢do de cascalhos e do filtrado, e ajuda a
quebrar a forca gel da lama. Estas vantagens continuam verdadeiras em pogos

horizontais ou altamente afastados. Entretanto, devido a natureza do pogo, a tubulagdo
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tende a permanecer na parte inferior, introduzindo torque e forgas de arraste adicionais,
que devem ser ultrapassados.

Clark & Carter (1973) observaram um aumento da eficiéncia de deslocamento
quando a tubulagdo esteve em movimento. A rotagdo forneceu uma melhor eficiéncia do
que a reciprocacao, entretanto esta diferenca ¢ cerca de 4 a 7%, somente. Entretanto, a
eficiéncia de deslocamento é maior em grandes wash-outs quando se utiliza a
reciprocacdo, ao invés da rotacao.

Haut & Crook (1978) relataram que durante a rotagdo, as forcas de arraste entre o
cimento e o revestimento tendem a “puxar” o cimento em dire¢do a coluna, mantendo a
lama estatica. Entretanto, a rotagdo ndo “puxard” a agua para a coluna de lama, ¢ a
reciprocacdo parece ser a mais desejavel.

McPherson (2000) observou que a reciprocagdo apresenta os seguintes riscos:

» Forgas de arrastes, impedindo que o revestimento retorne a parte inferior
do pogo, ou conduzindo o liner para uma posigao diferente da projetada;

= Excesso de pressdo, gerada pela descida da coluna (surge pressure) durante
a instalacao do revestimento deve ser considerada.

Por estas razdes a maioria dos liners sao instalados/ liberados antes de bombear a
pasta de cimento e, sempre que possivel, sdo rotacionados.

Brice & Holmes (1964) recomendaram o uso de raspadores (scratchers), quando a

tubulagdo ndo pudesse ser rotacionada ou reciprocada.

2.2.6.
Temperatura

Ravi et al (1999) realizaram testes experimentais simulando as condi¢des de
temperatura no fundo do poco. Estes testes tiveram o objetivo de determinar o tempo
otimo para liberagdo do revestimento, minimizando os custos de utilizacdo dos
equipamentos de perfuracdo em laminas d’agua profundas. Se o revestimento for
liberado muito cedo, quando a resisténcia do cimento ¢ insuficiente para suportar o
revestimento, este pode se curvar.

De outro lado, se o periodo do WOC (wait-on-cement, tempo de cura do cimento,
necessario para a pasta atingir 500 psi de resisténcia a compressao) ¢ mais longo do que
o estritamente necessario, gasta-se desnecessariamente com equipamentos de aguas
profundas. Por este motivo, os testes de compressao devem ser realizados usando o

perfil de temperatura do WOC obtido a partir de testes e simulagdes em grande escala.
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Um procedimento foi desenvolvido para estimar temperaturas realisticas durante a
colocagdo do cimento e 0 WOC (minimo de 12 horas). O perfil de temperatura depende
principalmente da profundidade e a temperatura de agua, do calor de hidratacdo do

cimento e do volume de pasta.

2.2.17.
Excentricidade do Anular

Quando a tubulagdo interna de um anular estd descentralizada, a consequéncia
principal ¢ que a distribuicao da velocidade estd distorcida, favorecendo o escoamento
pelo caminho de menor resisténcia, isto €, a se¢do larga do anular.

A velocidade da interface entre os dois fluidos na regido anular deve ser a mesma
na regido larga e na estreita. Se a velocidade interfacial da seg¢do larga for
substancialmente maior do que na se¢do estreita, uma canalizagao severa deve ocorrer.

Deve ser observado que, se a tubulagdo estd muito proxima da parede, ¢
impossivel a colocacdo do cimento entre o revestimento e a parede.

Lockyear et al. (1990) estudaram os efeitos da canalizagdo. A canalizagdo pode
ser minimizada pelo mecanismo de flutuabilidade (empuxo) e controlando o stand-off
(descentralizagao) do revestimento.

Guillot et al. (1990) utilizaram a teoria de lubrificagdo para verificar que a
tendéncia de canalizacdo do cimento através do fluido de perfuragdo ¢é reduzida
utilizando colchdes espagadores, em regime turbulento. Em anulares excéntricos o
regime do escoamento pode ser completamente laminar, completamente turbulento ou
pode consistir em uma mistura de regimes de escoamento, isto ¢, laminar na secdo
estreita e turbulento na se¢do larga.

Para os deslocamentos em regime laminar, a densidade do fluido deslocador ¢
maior do que a do fluido deslocado. Isto ¢ verdadeiro na maioria dos casos. Esta
hierarquia da densidade estabiliza a interface entre os fluidos, tornando plano o perfil da
interface.

A principal limitacdo da técnica do deslocamento do regime turbulento ¢ que as
vazdes devem ser mantidas dentro dos limites aceitdveis no campo. Esta condi¢do
implica no uso dos fluidos com baixa viscosidade aparente. Entretanto, para fluidos
espacadores, que devem poder carregar cascalhos, a baixa viscosidade aparente pode

conduzir a migracao da particula sob forcas de gravidade.
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McPherson (2000) recomenda um stand-off de no minimo 67%, para obter uma
boa cimentacdo. Este valor permite uma boa remocao da lama e a correta colocagdo do
cimento. Ao cimentar liners, recomenda-se um stand-off mais elevado, por volta de
80%, para assegurar uma cimentagdo da alta qualidade. Para pogos altamente afastados/
horizontais exige-se um maior numero de centralizadores, para obter o stand-off
especificado.

Centralizadores compressiveis (tipo arco) tém que superar o peso da tubulagdo
quando se encontram no lado baixo do pogo. Esta tensdo extra na forca resultante de
restauragdo contribui menos para manter a tubulagdo centralizada.

Centralizadores continuos (que ndo sao limitados por forcas de restauragdo) sao
usados em pocos altamente afastados/ horizontais, para garantir a especificacio do
stand-off. Entretanto, um nimero excessivo de centralizadores aumenta as forgas de
fric¢do rotatorias entre o centralizador e a parede do pogo.

Centralizadores com lamina em espiral sdo utilizados para evitar um numero
excessivo de centralizadores. O projeto da 1dmina promove a turbuléncia dos fluidos na
regido anular e melhora a remocgao de solidos do filtrado.

Centralizadores de baixo torque tém os rolos montados no exterior e no interior do
centralizador. Os rolos na parte externa possuem um angulo ao longo do comprimento
da tubulacdo para reduzir as forgas durante a instalacao da tubulag@o. Os rolos internos
permitem que a tubulagdo mova-se dentro do centralizador, reduzindo a friccao
verificada durante a rotagdo. O uso deste tipo de centralizador permite girar o liner

durante toda a cimentacao.

2.2.8.
Diferenca de Densidade

Clark & Carter (1973) e Haut & Crook (1978) verificaram que os efeitos da
diferenca de densidade (for¢a de empuxo) entre lama/ cimento tém pouco efeito no
deslocamento. Para estes efeitos serem efetivos, a lama deve estar em movimento, para
compensar sua caracteristica pseudoplastica.

O cimento deve ser mais denso do que a lama deslocada, mas ndo
necessariamente deve ter a maior diferenga de densidades possivel. Uma maior remogao
de lama é obtida em reduzidas diferencas de densidade, deslocando o cimento a
elevadas vazdes. Esta abordagem permite a realizagdo das duas principais forcas

atuantes: perda de carga por friccdo e tensdo de arraste na interface lama/ cimento.
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Jakobsen et al. (1991) analisaram o deslocamento do fluido de perfuracdo em
anular excéntrico. Foram utilizados polimeros, descritos pelo modelo power-law, para
um experimento em escala reduzida.

Observou-se que quando o fluido deslocador era 5% mais pesado do que o fluido
deslocado, a lama fluiu da parte estreita do anular para a parte mais larga do anular.
Neste processo, uma componente atua ao longo do eixo do poco (aumentando a perda
de carga e a velocidade na secdo estreita) e uma componente atua perpendicular ao eixo
do pogo (mudando a caracteristica do processo de deslocamento). Este processo de
flutuabilidade induzida melhorou fortemente a eficiéncia do deslocamento. Além disso,
a eficiéncia do deslocamento aumenta com o decréscimo da razdo de viscosidade. Esta
dependéncia ¢ valida somente quando o escoamento ¢ laminar em toda a se¢do do
anular.

Mukhalalaty et al. (1999) foram bem sucedidos na execucdo da cimentacdo
primaria em um unico estagio, testando pastas de cimento de baixa densidade, em cinco
pocos. Foram usadas pastas com redugdo de agua (RWS, Reduced Water Slurry),
visando diminuir a pressdo hidrostatica.

O sistema RWS ¢ uma pasta de cimento desenvolvida para aplicagcdes de baixa
densidade, controlando o tipo € o tamanho das particulas, mantendo a resisténcia
mecanica requerida.

Outro método para diminuir a densidade do cimento consiste em incorporar
esferas de ceramica ocas como aditivos de pouco peso, permitindo o uso de ar

encapsulado, mantendo a resisténcia apropriada da pasta.

2.2.9.
Tensao Limite de Escoamento dos Fluidos

Lockyear et al. (1990) estudaram as condi¢des que devem ser satisfeitas para a
correta disposi¢cdo do cimento em torno do anular:

Deslocamento da lama. Deve ser superada a forga gel da lama, para que a lama
se mova para a sec¢ao larga do anular. Este procedimento deve ser concluido antes da
cimentacgao.

Tenséo limite de escoamento (forga gel). A tensdo limite de escoamento de cada
fluido (lama, espagador e cimento) deve ser superada para permitir que o fluido entre ou
saia da secdo estreita do anular. Duas forcas sao importantes: a perda de carga por

fric¢do e a perda de carga hidraulica devido a diferenca de densidade entre os fluidos.
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Canalizacdo. A velocidade da interface entre os dois fluidos no anular deve ser a
mesma na regido larga e na estreita. Se a velocidade da interface da segdo larga for
substancialmente maior do que na secdo estreita, uma canalizagdo severa deve ocorrer.
A canalizac¢do pode ser minimizada pelos mecanismos de flutuabilidade e controlando o

stand-off do revestimento.

2.2.10.
Modelos Reoldgicos

Silva et al. (1989) realizaram um estudo experimental (em escala real) para
determinag¢do do modelo que melhor descreve as caracteristicas reoldgicas dos fluidos
de perfuragdo. Foram estudados os modelos de Bingham, power-law, Casson ¢
Herschel-Bulkley, no escoamento anular de fluidos base dgua e base 6leo. Foi realizada
a medicao da vazdo volumétrica e a queda de pressdo, para verificagdo do modelo
reoldgico de sete fluidos de perfuragdo.

Foi analisado o comportamento destes modelos reoldgicos em um amplo intervalo
de taxas de deformacao:

= Taxas de deformagao baixas (tanques de lama);
» Taxas de deformacdo intermedidrias (interior da coluna, anular do pogo);
» Taxas de deformacao elevadas (jatos da broca).

O modelo de Bingham possui uma limitagdo para altas taxas de deformagao, onde
os fluidos de perfuragdo tendem a apresentar carater pseudoplédstico bem definido,
afastando-se do comportamento linear proposto.

O modelo power-law tende a apresentar valores de tensdo cisalhante inferiores aos
esperados na regido de baixas taxas de deformacao, devido a auséncia de um termo para
representar o limite de escoamento na equacdo matematica.

O modelo de Herschel-Bulkley mostrou-se o mais adequado, pois apresentou uma
tensdo limite de escoamento a baixas taxas de deformagdo e um comportamento

pseudoplastico a altas taxas de deformagao.
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2.3.
Regimes de Escoamento

2.3.1.
Regime Turbulento

Clark & Carter (1973) estudaram que para uma mesma perda de carga no anular, a
lama que escoa em regime turbulento em parte da se¢do do anular fornece uma melhor
eficiéncia de deslocamento do que a lama em regime laminar.

Haut & Crook (1978) concluiram que existe trés tipos de regime de escoamento
que um fluido ndo newtoniano, como o fluido de perfuragdo ou a pasta de cimento, pode
assumir: turbulento, laminar e plug-flow.

Um ponto importante ¢ ndo confundir o perfil de velocidade com o perfil da forma
de interface em um processo de deslocamento de um fluido por outro. Proximo ao perfil
da interface existe grande instabilidade e recirculagdes, tornando os perfis diferentes.
Enquanto o perfil de velocidade de um unico fluido ndo varia com o tempo, o perfil na
interface entre dois fluidos varia muito. Além disso, o componente da velocidade na
dire¢do radial ndo pode ser desprezado.

O perfil laminar de velocidade é menos uniforme em torno do anular do que os
regimes plugflow ou turbulento. Além disso, este perfil sugere que o fluido deslocador
poderia “canalizar” na dire¢do do centro do fluido deslocado quando o fluido deslocador
se apresenta em regime laminar.

Vazoes elevadas influenciam favoravelmente o processo de deslocamento da
lama. Durante a investigacdo em laboratdrio, o cimento foi bombeado na maior vazao
possivel. Mesmo nos casos em que o regime turbulento nao foi obtido, o deslocamento
em uma vazao maxima era mais eficaz do que o deslocamento em regime plugflow.

Lockyear et al. (1990) descrevem experimentos de escoamentos em escala real.
Para tanto, foi monitorada a velocidade da interface entre dois fluidos, variando a
densidade e a reologia, para quantificar o comportamento entre as interfaces cimento/
espacador e espacador/ lama.

Foi observado que o aumento da vazao diminui o grau de canalizacdo, através do
mecanismo de aumento da perda de carga por fric¢do. Logo, devido a facilidade de
entrar em regime turbulento, os fluidos menos viscosos sdao mais eficazes no

deslocamento de fluidos mais viscosos.
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2.3.2.
Regime Laminar

Beirute & Flumerfelt (1977) publicaram um modelo matematico que descreve o
deslocamento miscivel de lamas de perfuracdo por pastas de cimento sob regime
laminar, pressupondo que a mistura por difusdo molecular entre os fluidos na regido da
interface ¢ minima. Os fluidos considerados sdo ndo newtonianos, escoando pela regido
anular entre cilindros concéntricos ou, equivalentemente, pela regido entre duas placas
paralelas (utilizando a teoria de lubrificacdo).

Entre outras conclusdes o estudo mostrou que a tensdo limite de escoamento €
critica no processo de deslocamento. O modelo prevé que havera o efeito de channeling
caso a tensdo limite de escoamento do fluido de perfuracdo seja significativamente
menor do que a do cimento.

Kroken et al. (1996) desenvolveram uma técnica chamada de tide flow para
deslocamentos em anulares horizontais excéntricos. Em um anular horizontal excéntrico
os fluidos tendem a mover-se ao longo do trajeto de menor resisténcia. As técnicas de
deslocamento laminares eficazes sdo baseadas atualmente em quatro critérios:

1. Hierarquia de densidade entre o fluido de perfuragdo, espacador e cimento.

2. A perda de carga do fluido deslocador deve ser mais elevada do que a do
fluido deslocado.

3. Gradiente de pressao minimo, ou seja, o esfor¢o cisalhante na secao
estreita deve exceder a tensdo limite de escoamento do fluido para
assegurar que haja escoamento.

4. Limite de velocidade do liquido na secdo larga a fim de evitar a
sobreposi¢do excessiva de fluido na se¢do inferior.

A técnica tide flow considera que a energia potencial (E,) em cada evento deve
ser maior do que a energia cinética ( E, ) do fluido no anular do pogo. Considerando um

pogo horizontal, essa condi¢do permite que o fluido se mova verticalmente mais rapido
do que horizontalmente, deslocando o fluido na se¢do estreita.
Em um cenério tide flow, a razio entre as densidades dos fluidos deslocado e

deslocador sdo explicadas pelo mecanismo de empuxo, onde Pcpiento > Piama - O

numero de Froude (Fr) deve ser usado para avaliar projetos de tide flow, pois fornece a

relacdo entre forca de inércia e forca da gravidade, conforme eq. 2-1. Como o nimero
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de Froude nao incorpora parametros reoldgicos dos fluidos, o método tide flow ¢ eficaz

para fluidos com baixa viscosidade onde os efeitos reoldgicos ndo sdo importantes.

2
Fr = Pramal (2-1)
(Peivento = Prama)g L

onde p.vento € @ densidade do cimento, p, ., € @ densidade da lama de perfuragao,
u ¢ avelocidade, L. ¢ o comprimento caracteristico e g ¢ a aceleragdo da gravidade.

A técnica tide flow ndo substitui as eficazes técnicas laminar e turbulenta,

apresentando uma alternativa quando estas técnicas ndo sao operacionalmente possiveis.

2.3.3.
Regime de transicéo

A determinacdo do regime de escoamento ¢ um fator critico para otimizagdo
hidraulica das operagdes de perfuracdo e planejamento das cimentagdes de pocos de
petréleo. O regime laminar tem como vantagem principal o menor gasto de energia,
entretanto nao propicia a mesma capacidade de carreamento de cascalhos que ¢ obtida
em regime turbulento. Portanto, ¢ necessario o conhecimento da zona de transi¢do com
a finalidade de se processar a perfuracdo na maior vazdo possivel para se obter a
maxima limpeza do poco.

Biezen et al. (2000) e Brand et al. (2001) estudaram a transi¢do entre os regimes
de regime laminar e turbulento para uma eficiente remog¢do da lama de perfuragdo,
utilizando testes experimentais. O regime turbulento ¢ o preferido para a remocgdo
eficiente da lama no anular. Consequentemente, ¢ necessario um critério confiavel para
determinar o nimero de Reynolds critico para o regime turbulento.

Este estudo experimental permitiu que fosse identificada a transi¢do laminar-
turbulento de cinco fluidos diferentes, usando trés técnicas de medigdo diferentes.
Verificou-se que os fluidos espagadores sdo bem descritos pelo modelo reologico de
Herschel-Bulkley. O valor de Reynolds critico obtido segundo o critério de Mishra e
Tripathi parece ser o mais apropriado para descrever os resultados experimentais.

Silva (1988) apresenta a zona de transi¢do expressa pelos niimeros de Reynolds
criticos de varios fluidos de perfuracdo, baseado em resultados experimentais.

O escoamento turbulento domina quando as forgas inerciais tornam-se superiores
as forgas viscosas. Evidentemente, a sobreposi¢do de uma forca sobre a outra ndo se da

instantaneamente.
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Para fluidos newtonianos escoando em tubos a expressao matematica do nimero
de Reynolds ¢ mostrada na eq. 2-2. De maneira geral, espera-se que para os fluidos

newtonianos a turbuléncia deva ser iniciada para nimero de Reynolds igual a 2100.

Re:&

p (2-2)

onde p ¢ a densidade, U ¢ a velocidade, L. € o comprimento caracteristicoe ¢ ¢ a

viscosidade newtoniana.

Para os fluidos ndo newtonianos o nimero de Reynolds critico ird depender da
natureza reoldgica do fluido, sendo uma consequéncia do grau de afastamento do
comportamento de um fluido newtoniano.

Os numeros de Reynolds criticos determinados experimentalmente no escoamento
anular dos fluidos de perfuracdao foram significativamente superiores ao classico 3000

sugerido na literatura, conforme observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Modelos reoldgicos estudados

Transicao do Namero de
Modelo ~ L Numero de Reynolds
. Equacéo de viscosidade - -
Reoldgico quag Reynolds Laminar — Transiente —
Transiente Turbulento
T
Bingham n=1n,+—2> Re = ke 5000 8000
b4 e
2-n
Poténcia n=ky"" Re =2 Lf 4000 7000
knp
% 2 puL
Casson n=|| 2| 45, Re = 15000 30000
7 P e
Herschel- kly" — n 2-n
p=tot [ _ (zo/m.)' | Re= L 5500 8500
Bulkley v K77p

onde y ¢ a taxa de deformacdo, 7, ¢ a tensdo limite de escoamento, 7, ¢ a viscosidade
a baixas taxas de deformagdo, 77, ¢ a viscosidade plastica, k ¢ o indice de consisténcia,
n ¢ o indice de comportamento, p ¢ a densidade, U ¢ a velocidade e L. ¢ o

comprimento caracteristico.
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2.3.4.
Teste do Regime de Escoamento

Kelessidis et al. (1995) publicaram resultados de seis pogos com colunas de
diametros 9 5/8” e 7”. Todas as variaveis foram monitoradas durante o processo de
cimentac¢do, incluindo: vazdo de bombeamento, pressdes, densidades e propriedades
reoldgicas dos fluidos (lama de perfuracdo/ cimento - modelo de Bingham; espagador -
modelo power-law). Foram utilizadas duas técnicas de cimentag¢do: regime laminar e
regime turbulento (pratica convencional).

Para os revestimentos de 9 5/8”, utilizando a técnica de regime laminar, foi obtida
uma excelente ligagdo do cimento. A ligagdo do cimento ndo foi boa nas zonas de wash-
out, onde os critérios para a interface lisa, na interface lama de perfuragdo/ fluido
espagador, nao foram satisfeitos.

Para os revestimentos de 77, utilizando a prética convencional (regime turbulento)
conduziram a uma cimentagdo ineficiente. Isto ocorreu porque o volume de pre-flush
utilizado ndo foi suficiente para conseguir o tempo do contato minimo de 10 minutos.
Uma excelente ligagdao do cimento foi obtida quanto o tempo do contato foi maior que

10 minutos.

2.3.5.
Escoamentos Horizontais

McPherson (2000) especificou uma metodologia de projeto para cimentacdo de
pocos horizontais, baseada no campo de Wytch Farm, Inglaterra. Nesse estudo, verifica-
se que um cuidado especial deve ser tomado no projeto da pasta de cimento. Pastas de
cimento com elevados tempos de engrossamento tomam um longo tempo para cura no
anular, podendo conduzir a gera¢ao da 4gua livre e a segregacdo de solidos. A geragdo
de agua livre em secdes horizontais ¢ mais prejudicial ao isolamento do anular do que a
mesma perda percentual em pogos verticais.

Em pogos verticais, toda a 4gua livre migrara para a parte superior da coluna do
cimento, resultando na potencial formacdo de canais de fluidos e em um pobre
isolamento do poco. A menos que a geragao de dgua livre seja muito elevada, este efeito
nao ¢ prejudicial ao pogo.

Em pogos horizontais, a agua livre gerada poderd conduzir a uma pobre ligagdo do

cimento e a uma possivel comunicagdo ao longo do pogo, na parte superior da coluna.
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Para se resguardar deste fato, sdo realizados testes de estabilidade em laboratorio (teste
de 4gua livre API e teste de segregacdo em tubo).

Em pogos horizontais os fluidos estdo distribuidos ao longo do comprimento do
revestimento/ liner. Durante o processo de deslocamento com pastas de alta densidade,
o gradiente de fratura pode ser atingido devido ao pequeno acréscimo de pressao
decorrente da ECD. Equivalent Circulating Density (ECD) corresponde ao aumento da
pressdo (perda de carga) decorrente da circulacdo da lama, em densidade equivalente.

Desta forma, esta operagdo deve ser executada sob condigdes controladas.

2.4.
Estudos Numéricos do Processo de Deslocamento

Graves & Collins (1981) estudaram o deslocamento de fluidos ndo newtonianos
em geometrias anulares, através de um método de diferengas finitas. Este parece ser o
primeiro trabalho numérico de cimentacdo de poco. Para descrever o comportamento
viscoplastico dos fluidos foi proposta uma equacgdo constitutiva, variante do modelo de
Bingham (continua e diferenciavel para toda faixa de taxa de deformacgao).

Como resultado verificou-se a influéncia da tensdo limite de escoamento na
eficiéncia do deslocamento. No caso em que o fluido deslocador tinha a tensdo menor
que o deslocado foram observadas instabilidades na interface entre os fluidos. Além
disso, foram identificados vortices proximos a parede.

Lockyear & Hibbert (1989) estudaram o processo de deslocamento de fluidos em
uma secdo anular, utilizando modelos matematicos e experimentais. Em virtude da
complexidade do escoamento foi utilizada uma escala realistica para eliminar efeitos de
escala. Os problemas da cimentagdo primdria foram analisados pela primeira vez nos
termos de deslocamento da lama (remog¢do da lama gelificada) e de colocacdo do
cimento (escoamento uniforme do cimento sem canalizar).

O deslocamento da lama ¢ auxiliado por lamas com baixa forga-gel, bom stand-off
e por vazdes elevadas de deslocamento. A colocacdo do cimento ¢ auxiliada pelo bom
stand-off, espacadores menos viscosos do que o cimento e pastas com tensdo limite de
escoamento. A vazdo ¢ importante para o deslocamento da lama, mas ndo parece ser
importante para a colocag@o do cimento.

Tehrani et al. (1992) realizaram uma analise experimental e tedrica para investigar
o processo de deslocamento. No experimento instalou-se uma célula a jusante do

escoamento, capaz de medir a condutividade elétrica dos fluidos. Cada fluido teve sua
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condutividade alterada, através da adi¢ao de sal. Conhecendo a condutividade elétrica
de cada fluido, foi possivel verificar a eficiéncia do deslocamento.

O experimento foi realizado em escala reduzida, com similaridade dindmica nas
condi¢cdes de campo: similaridade geométrica e parametros adimensionais que
governam o escoamento. A eficiéncia decresce com o aumento de excentricidade e com
o decréscimo da diferenca de densidades entre os fluidos, desde que o mais denso seja o
deslocador. A inclinacdo reduz a eficiéncia de deslocamento diminuindo os efeitos
gravitacionais, entretanto, esta reducdo pode ser compensada otimizando a vazao de
bombeamento e a reologia do fluido. Foram ainda observadas maiores eficiéncias nos
casos de menor vazao e hierarquia positiva na reologia (tensao limite de escoamento).
Hé4 uma forte interagdo entre AP e a vazdo de bombeamento que podem induzir a
instabilidades azimutais. Estas instabilidades geralmente melhoram o deslocamento,
porém pequenos bolsdes de fluido deslocado podem ficar presos na segdo estreita do
anular.

Dutra et al. (1995) apresentaram um estudo com simulacdo numérica das
operagdes relativas ao deslocamento de um fluido por outro dentro do pogo. Foram
analisados os efeitos da diferenca de densidade e da reologia entre os fluidos, onde
fluidos newtonianos deslocaram fluidos nao newtonianos (modelo Herschel-Bulkley), e
vice-versa. A solugcdo numérica do escoamento foi obtida através da técnica de volumes
finitos, método VOF (Volume of Fluid) do software comercial FLUENT. A eficiéncia do
deslocamento foi avaliada através do percentual de fluido deslocado que permanece
dentro do volume anular versus um tempo adimensional.

Ao deslocar um fluido ndo newtoniano, o processo ¢ mais eficiente em elevadas
vazOes de bombeamento, devido ao decréscimo da viscosidade deste fluido
pseudoplastico. Logo, pequena variagdo na vazdo de bombeamento pode conduzir a
eficiéncias diferentes. A excentricidade contribui para uma pobre eficiéncia de
deslocamento, especialmente em geometrias horizontais, onde uma camada do fluido
deslocado permanece praticamente estacionaria na parede do tubo interno. O uso de
elevadas viscosidades para o fluido espagador pode ser uma boa estratégia para
melhorar a eficiéncia de deslocamento em situagdes criticas.

Bakhtiyarov & Siginer (1996) estudaram o processo de deslocamento (tedrico e
experimental) de um fluido por outro, em regime laminar, para um tubo cilindrico
horizontal. Os parametros mais comuns para definir a habilidade de um dado fluido ser

deslocado por outro sao a eficiéncia do deslocamento e o tempo de deslocamento
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(breakthrough time). O tempo de deslocamento ¢ definido como o tempo necessario para
que o liquido deslocador apareca na saida do tubo. As expressdes para o tempo de
deslocamento foram desenvolvidas supondo-se que os fluidos deslocados fossem
viscoinelasticos ou viscoelasticos, € o fluido deslocador, newtoniano. Os efeitos da
tensao superficial foram negligenciados. Entre outras observagdes, o tempo de
deslocamento aumenta com o decréscimo da razdo de viscosidades (na taxa de
cisalhamento zero).

Szabo & Hassager (1997) investigaram a eficiéncia no deslocamento de fluidos
newtonianos em anulares verticais, baseada na teoria da lubrificagdo, utilizando o
método arbitrary Lagrange-Euler (ALE), em escoamento tridimensional. Foi estudada a
diferenca de densidades entre o fluido deslocador (cimento) e o fluido deslocado (fluido
de perfuragdo). A fim de reduzir o nimero de pardmetros adimensionais na andlise,
foram utilizados fluidos newtonianos com igual viscosidade.

Neste estudo foi considerado um sistema com dois liquidos imisciveis, com a
deformacdo do dominio computacional através do mapeamento da interface liquido-
liquido. A vantagem ¢ o conhecimento da posicdo precisa da interface em qualquer
instante de tempo durante o deslocamento.

Os resultados mostraram que para bons deslocamentos sdo necessarios altos
numeros de empuxo (Bu), conforme eq. 2-3. Particulas na frente da interface sdo
transportadas da parede para o centro, ao passo que particulas atrds da interface se
movem do centro para a parede. O campo de velocidade proximo da interface se
mostrou complexo e com pequenas zonas de recirculagdo. Observou-se ainda que nos
casos de anular excéntrico e fluido mais denso como deslocador, este ¢ transportado, na

dire¢do azimutal, da regido mais larga para a mais estreita.

2

ApgL
Bu="M=_
LU
onde p ¢ a densidade, L. é o comprimento caracteristico, x4 ¢ a viscosidade

(2-3)

newtoniana e U ¢ a velocidade.

Schleizer & Bonnecaze (1999) estudaram numericamente o comportamento
dindmico e a estabilidade de uma gota bidimensional imiscivel. Esta gota foi submetida
ao escoamento de cisalhamento, induzido por pressao entre placas paralelas. A gota foi
presa a placa inferior, formando duas linhas de contato que podiam ser fixas ou méveis.

Foi utilizado o método da integral de contorno para determinar numericamente o
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escoamento e a dindmica ao longo da superficie livre. Verifica-se que, com o aumento
do niimero de capilaridade ou da razdo de viscosidade, o tamanho da gota e a
deformacao da interface aumentam.

Frigaard et al. (2001) estudaram os efeitos reologicos do fluido de perfuragdo
durante o processo de cimentacdo primaria, através de estudo experimental e
computacional. As simulacdes para o deslocamento bidimensional foram realizadas em
regime transiente, utilizando o método VOF (Volume of Fluid). Considerou-se que os
fluidos possuem a mesma densidade, base-agua (efeitos de tensdo superficial ndo sdo
importantes). Este estudo abordou métodos com carater preditivo para as camadas de
lama residual nas paredes do anular durante o deslocamento. O deslocamento de um
fluido viscoplastico por outro com menor tensdo limite de escoamento (modelo de
Bingham) pode ocasionar uma camada estatica residual (gel) nas paredes do espago
anular. E possivel evitar essa formagio aumentando a velocidade média, e
consequentemente, aumentando a espessura da camada de gel. No entanto, ao aumentar
a tensdo limite de escoamento do fluido a ser deslocado, essa espessura diminui.

Lee et al. (2002) estudaram os efeitos de viscoelasticidade em escoamentos de
superficie livres utilizando o método de elementos finitos DEVSS. Dois tipos distintos
do escoamento sdo analisados: o escoamento induzido por uma bolha de ar longa que
desloca um liquido polimérico confinado entre duas placas paralelas (escoamento de
Hele-Shaw); ¢ o escoamento de um filme de fluido viscoelastico de baixa vazdo. Foi
obtida excelente correspondéncia computacional e experimental entre os escoamentos.

Bittleston et al. (2002) e Frigaard & Pelipenko (2003) estudaram o processo de
cimentagdo, através de escoamentos em regime laminar para anulares excéntricos. Foi
utilizada a analogia com o deslocamento de Hele-Shaw, para analisar o fendmeno de
fingering. O escoamento analisado difere-se dos demais estudos de deslocamento Hele-
Shaw, por trés motivos:

* O deslocamento ocorre através de meios anisotropicos, devido a
excentricidade do anular;

» S3o utilizados fluidos ndo newtonianos (modelo de Herschel-Bulkley);

=  Foram considerados deslocamentos misciveis;

A andlise de um escoamento bidimensional foi realizada utilizando-se o modelo
VOF. Confirma-se que o deslocamento em regime permanente pode ocorrer, para
determinadas combinagdes de propriedades fisicas, excentricidade e inclinagdo. Para

estes casos, foi obtida uma solucao analitica para a forma da interface.
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Pelipenko & Frigaard (2004) descrevem a aplicacao de um algoritmo lagrangeano
para solucdo de escoamento de fluidos ndo newtonianos na se¢do anular, simulando o
deslocamento bidimensional de cimenta¢des primarias.

Foi demonstrado que o algoritmo pode reproduzir exatamente solu¢des analiticas para
anular concéntrico. Nas simula¢des nao foi observada evidéncia de instabilidade local da
interface. Foi estudado o uso de um fluido deslocador mais viscoso e mais denso do que o
fluido deslocado. Na cimentacdo de pocos verticais ¢ vantajoso manter uma diferenca
positiva de densidade e de viscosidade entre os sucessivos estdgios bombeados, de forma a
minimizar os efeitos de desestabilizagdo da excentricidade do anular.

Soares et al. (2005; 2006) analisaram o deslocamento em tubos capilares, através
de testes numéricos e experimentais. Foram estudados os deslocamentos liquido-liquido
(2005) e gas-liquido (2006). Foi utilizado um modelo de escoamento axissimétrico, com
uma longa gota penetrando no liquido. O objetivo foi determinar a quantidade de fluido
deslocado que permanecia unido a parede do tubo e a configuracdo da interface para
diferentes parametros de operac¢do. O método de elementos finitos de Galerkin foi usado
para resolver as equagdes de governo.

Para o deslocamento gas-liquido, o comportamento ndo newtoniano do liquido
deslocado foi modelado por duas equagdes constitutivas diferentes. As predicoes
tedricas foram comparadas com os alguns dos dados experimentais para os fluidos ndo
newtonianos disponiveis na literatura. Entre outros resultados, as predi¢cdes sugerem que
o aumento da pelicula de liquido na parede do tubo esteja relacionado a viscosidade
extensional puramente eléstica ao invés das diferencas de tensdo normal.

Para o deslocamento liquido-liquido, experiéncias foram executadas para validar o
modelo numérico, capturando imagens da interface. Os resultados numéricos foram
obtidos com a suposi¢do de inércia insignificante, investigando os efeitos da razdo de
viscosidade e do numero de capilaridade.

Moyers-Gonzalez et al. (2007) analisaram a operagdo de cimentagdo primaria
utilizando um modelo de Hele-Shaw, simulando o deslocamento liquido-liquido de
fluidos ndo newtonianos utilizando o modelo de Herschel-Bulkley. Foi investigado,
através de simulacdo numérica, se a pulsacdo do escoamento (em ondas progressivas)
pode reduzir a formacdo da canaleta de lama. Foi estudada a pulsagdo da vazao, como
sendo a pulsacdo da pressdo na bomba. Apos o inicio da pulsacdo, a canaleta da lama
comega lentamente a escoar até que se mova inteiramente. Este processo continua

enquanto ocorre a pulsacdo. Apos cessar a pulsagdo, a lama volta a ser estatica. Assim, a
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cada pulsagao a canaleta da lama escoara, movendo-se acima da se¢do estreita por um
curto periodo de tempo, parando logo em seguida.

Carrasco-Teja et al. (2008) estudaram o deslocamento horizontal entre dois
fluidos ndo newtonianos (modelo Herschel-Bulkley) em regime laminar através de um
anular excéntrico. Foi utilizado o modelo de Hele-Shaw e a teoria de lubrificagdo para
desenvolver o modelo numérico unidimensional, variando a reologia e a excentricidade.
O efeito previsto da diferenca da densidade ¢ promover a estratificagdo, com o fluido
menos denso movendo-se a frente. Foram apresentados resultados para fluidos

newtonianos e power-law, baseados na razdo de consisténcia dos fluidos (k, /k, ).
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