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1
Introducéo

O estudo da mecanica dos fluidos tem sido temaivkrsos trabalhos
publicados na literatura, sendo que muitas vezes estudo é aplicado as
necessidades da industria. A compreensédo do esotmdws fluidos encontrados
na industria do petréleo € de fundamental impord&ngara o perfeito
entendimento de alguns processos existentes eopiar&acdo dos custos, por
exemplo.

Grande parte dos fluidos envolvidos em tais praesspresenta um
comportamento ndo Newtoniano, sendo a viscosidadie funcdo da taxa de
deformacédo imposta ao fluido. Com isso a obtengisalucdo analitica para o
escoamento muitas vezes é impossibilitada. Estegperimentais e simulactes
numéricas sdo realizados com o objetivo de obterelegbes ou solugbes
aproximadas para o escoamento através de modelptifsiados dos processos

de interesse.

11
Motivacéo e Descricao do Problema

Na industria de petréleo, durante a perfuracéo mepaco, um fluido
chamado lama de perfuracdo é utilizado ao longdi essa operacdo. A lama
de perfuracdo é bombeada a partir da superficie deotro da coluna de
perfuracdo, saindo por orificios na broca e chegaw espaco anular formado
entre a coluna de perfuracéo e a parede do pogonplerocorre o escoamento de
retorno até a superficie.

As principais funcbfes da lama de perfuracdo saorcexepressao

hidrostatica sobre as formacdes (evitando o influindesejado de Oleo, gas ou
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agua para dentro do pogo), prevenir o colapso dedpado pocgo, transportar os
fragmentos de rochas (cascalhos) gerados pelarpgfifu até a superficie
(limpando o fundo do poco), resfriar e lubrificac@una de perfuracéo e a broca.

Para conseguir cumprir todas as funcbes, a lamaedfuracdo deve
apresentar algumas caracteristicas: ser estavalagumente, facilitar a separacéo
do cascalho na superficie, manter sélidos em sgépequando houver auséncia
de escoamento, ndo provocar danos a formacao Eckesbombeavel, aceitar
tratamento quimico e fisico, facilitar interpretacgeoldgica e baixo grau de
corroséo e abrasdo em relagédo a coluna de perfueag@mais equipamentos de
superficie [1].

As lamas de perfuracdo sdo misturas complexaslidese liquidos, sendo
sua composicao quimica especificada de forma atjauana perfuracéo rapida e
segura. A figura 1.1 representa um esquema da rpe#fio do poco, do
escoamento da lama de perfuragdo dentro da colenpeduragdo e do seu

retorno para superficie através do espaco anular.

Figura 1.1 - Processo de Perfuragdo de um Pocgo de Petréleo [2]

O escoamento da lama de perfuracdo se torna nmgoriante, uma vez
que a ineficiéncia na remocdo dos cascalhos deaddot espaco anular pode
dificultar o processo de perfuracéo (diminuind@eatde penetracdo da broca) e
até mesmo interrompé-lo, ja que pode ocorrer pri&aoluna de perfuracdo,

necessitando operacdes secundarias de pescaria [3].
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Devido aos altos custos envolvidos nas operacdespat&uracdo, €
fundamental conseguir prever o comportamento dmagsento da lama de
perfuracdo no espaco anular, a perda de carga regp ldo escoamento, a
velocidade e eficiéncia no transporte dos cascaittésa superficie a fim de
otimizar a operagao.

Outro processo na industria de petroleo de extigmpartancia, onde ocorre
0 escoamento em um espaco anular, € a cimentacm@mn Porém nesse
processo existe a presenca de dois fluidos difesentque dificulta ainda mais a
obtencéo de solugéo para o escoamento.

Durante a perfuragdo de pogos de petroleo é nemesséestir o pogco com
tubos de aco (esses sdo chamados de revestimpatasproteger a parede do
poco e manter a sua integridade estrutural. O pgoerfurado em diversas fases,
cujo numero depende das caracteristicas das foemagdchosas que sao
perfuradas e também da profundidade final previ§la. revestimentos sao
cimentados com o objetivo de isolar hidraulicamesms¢ediferentes formacodes
rochosas de uma dada fase, além de fornecer sagdentnecanica para o
revestimento [1].

Apoés a perfuracédo de uma fase do poc¢o a colunarfigracao € retirada do
interior do poc¢o, sendo que este apresenta todovaleme preenchido com a
lama de perfuracdo. O revestimento é entdo posidomo interior do poco,
deixando uma pequena folga radial entre a paretsgnaxdo revestimento e a
parede do poc¢o. Uma vez que a lama de perfurac@mc®itra no interior do
revestimento e no espaco anular, esta deve sarcddal pela pasta de cimento
(um fluido espacador pode ser utilizado), permdirgle o cimento ocupe o
espaco anular e com isso fixando o revestimentotanelo que haja migracéo de
fluidos entre as diversas zonas permeaveis.

A figura 1.2 ilustra cada passo do processo derdsgéo primaria de um
poco de petréleo apds a descida do revestimeniote@or do poco. O cimento,
que também apresenta comportamento ndo Newtorgabhombeado por dentro
do revestimento e sai para 0 espaco anular atidavésxtremidade inferior do
revestimento. A lama de perfuragéo deve entdomepletamente deslocada pelo

cimento para que a operacao seja bem sucedida.
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Figura 1.2 - Cimentacao Priméaria de um Poco de Petrdleo [4]

O deslocamento da lama de perfuracdo nem sempine atmforma correta,
parte da lama pode permanecer imovel no interioredpaco anular, néo
permitindo o avanco da pasta de cimento na diregéial do poco e
consequentemente que o0s objetivos da cimentacéim ségancados. A figura 1.3
representa uma falha no processo de cimentacém,upaa situacdo semelhante
seria necessario um processo secundario de cordec@imentacaosfueezg

levando a perda de tempo efetivo de perfuracéo.

Figura 1.3 - Falha na Operacédo de Cimentacao [1]
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Considerando que a operacdo de cimentacao do iregagh tem reflexos
em toda a vida produtiva do pogo e envolve altados, faz-se necessario um
estudo criterioso da situacéo e uma analise ecaadtrnidadosa.

Ambos o0s processos descritos anteriormente mostrano estudo do
escoamento de fluidos ndo Newtonianos em espacgosres excéntricos €
extremamente relevante, principalmente, quandogbgazontais sdo estudados.
A real compreensdo desse escoamento pode trazedegrébeneficios para
industria do petroleo.

A andlise do escoamento no anular com excentrieidadriavel é
extremamente complexa e depende de um grande nildeeqmarametros. A
geometria tem grande importancia nesse problems,gparede do poco pode
nao apresentar uma geometria cilindrica perfeit eevestimento nao é
concéntrico (o centro do revestimento ndo coincm® o centro do pogo), o0 que
afeta bastante o campo de velocidades. A excalddei entre o revestimento e a
parede do poco gera um escoamento assimétricofergareial na regido mais
larga do anular. Além disso, a excentricidade vaodongo do poco, resultando
em um escoamento ndo desenvolvido ao longo deat@dmprimento do poco. A
razdo entre o raio externo do revestimento e o daiparede do pogco também
afeta o escoamento no anular excéntrico.

A reologia dos fluidos é um grande complicador,adgde os fluidos nao
apresentam comportamento Newtoniano na maioria @s®s, tornando o
problema néo linear e dificultando a procura pdugies. A busca por modelos
reologicos adequados que consigam descrever o aealportamento da
viscosidade como uma funcéo da taxa de deformaf@fimdamental para o estudo
do problema.

Outros parametros que podem afetar o escoamenta s&inacao do pocgo
(no caso do escoamento com dois fluidos que apeesediferentes massas
especificas), a presenca de rotacdo da colunarfierggéio e a velocidade de
rotacdo, vazao de bombeamento do fluido e a varidgdemperatura ao longo do
comprimento do pogo.

A fim de estudar o escoamento e avaliar a infll®dos parametros citados
acima, € necessario obter a solucdo para as egudiféenciais de conservacao
de quantidade de movimento e de massa tridimensiomatransientes. A

resolucdo desse tipo de sistema de equacles étbastaa do ponto de vista
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computacional, sendo necesséria a utilizacdo dplifitacdes. Existem diversas
andlises disponiveis na literatura, com diferesiegplificacées e abordagens para
esse tipo de problema. Uma revisdo das andlisem&adas na literatura com o

escopo semelhante ao desse trabalho € apreseatpdaima secéao.

1.2
Revisao Bibliografica

Bird e Fredrickson [5], no ano de 1958, analisadenforma analitica e
numerica o escoamento em tubos e anulares cormmEnpara diferentes modelos
reologicos, ja vislumbrando sua aplicacdo no eseotmde lamas de perfuracao.
Foram apresentas expressdes para o calculo dageiaga no escoamento em
espacos anulares para os modeRisver-law e Bingham além de alguns
exemplos de aplicacéo na industria do petroleo.

No ano de 1990, Haciislamoglu e Langlinais [6] deséveram um modelo
numérico para o escoamento de um flulderschel-Bulkley considerando o
espaco anular excéntrico. O trabalho mostrou qeeamgo de velocidade previsto
€ bastante complexo e diferente do caso concéntfioo desenvolvida uma
correlacéo para rapida previsdo da queda de presséscoamento de um fluido
Power-lawno anular excéntrico.

J& no ano de 1991, Malik e Shenoy [7] estudarastoanento em espacos
anulares concéntricos considerando a rotacao ol interno e um gradiente
de pressdo ao longo da coordenada axial. O mod#ipadio considerava o
escoamento entre placas paralelas (com uma dasspé&am movimento) para
fluido Newtoniano ePower-law. Ao final foi desenvolvida uma expressao
analitica para a vazao volumétrica em funcdo dd@orade raios, indice de
comportamento do fluido e gradiente de pressaol,agexmitindo estudar a
influéncia dos parametros.

Siginer e Bakhtiyarov [8], em 1998, investigaram e$eitos da
excentricidade no escoamento de forma analiticxperenental. O modelo
considerava a rotacdo do cilindro interno, sende qu excentricidade era
considerada constante ao longo da coordenada &satampos de velocidade

foram medidos para fluido Newtoniano e ndo Newtomiao anular excéntrico.
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Foi obtida uma expresséo para a velocidade aziraotduncdo da excentricidade
e dos parametros reoldgicos do fluido utilizandoamelolinear fluidity.

Fang, Manglik e Jog [9], no ano de 1999, analisawa@scoamento laminar
e desenvolvido de um fluiddPower-law escoando em um anular com
excentricidade constante e rotagcéo do cilindramateA equacéo de conservacgao
de quantidade de movimento é resolvida utilizanderehcas finitas. Os
resultados mostraram que a excentricidade e ospt@s reoldgicos apresentam
forte influéncia no escoamento. Por causa da emciglaide ocorre estagnacéo do
fluido na regido do anular mais apertada, alémrdedgs variagbes azimutais no
campo de velocidades.

Em 1996, David e Filip [10] examinaram o0 escoamedatainar de um
fluido Power-lawem espacgo anular concéntrico com objetivo de mhétar uma
expressdo precisa e pratica para queda de pressadurggdo dos outros
parametros do problema: vazado, razdo de raios @me#mos reoldgicos. A
expressao permitiu avaliar a influéncia de cadarmpatro, separadamente, na
relacdo entre a queda de presséao e a vazao.

J& no ano de 2007, Wachs [11] realizou uma simalagénérica para o
escoamento uniaxial de um fluido viscoplastico (rtlodleBinghan) através de
um anular com excentricidade constante. As difadé$ encontradas na
modelagem de um fluido viscoplastico foram supesadidizando multiplicadores
de Lagrange. Os resultados reforcam os grandes efeitos da &sdade no
padrdo do escoamento, mostrando regiées com ociardeplug flow.

No ano de 1979, Simmers e Coney [12] estudaramriex@etalmente a
distribuicdo de velocidade em um espaco anularé&urico considerando que o
cilindro interno apresenta rotacao. No experiméoit@ossivel determinar as trés
componentes da velocidade (axial, radial e aziputadstrando que no regime de
vortices de Taylor as componentes axiais e aziswalaivelocidade flutuam em
torno de uma meédia. Ja a velocidade radial osailacno do zero, sendo que
praticamente ndo ha movimentacao efetiva nessgadire

Em 2007, Akgun e Jawad [13] determinaram o fatoratt#o para o
escoamento turbulento de um fluido ndo Newtoniamp espago anular com
excentricidade constante. Um novo método foi prapbsseado no calculo do
diametro hidraulico turbulento (o escoamento padde ser turbulento em todo o

anular) e no conceito de parametros geométrico® (@mbém leva em
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consideracdo o modelo reoldgico adotado). Os gt foram comparados com
correlacdes disponiveis na literatura para o modi&wtoniano, apresentando
otimos resultados.

Pinho e Whitelaw [14], no ano de 1990, mediramlacidade axial média e
as trés tensdes normais para o escoamento deseovadé/um fluidoPower-Law
em um tubo. Os resultados descreveram um atragansacao do regime laminar
para o turbulento (transicdo ocorrendo para maRgesjuando comparados com
o modelo Newtoniano, além da diminuicdo do fator aleto para valores
elevados deRe e auséncia de grandes flutuagbes (principal caiatita do
regime turbulento) nas tensfes na direcao azirautadial.

Ja em 2002, Escudier, Oliveira e Pinho [15] resadima uma simulacao
numerica que considerava um modelo bidimensiornal pa&scoamento laminar e
completamente desenvolvido de um fluid®ower-law em anular com
excentricidade constante ao longo da coordenadal. akis equacdes que
governam o escoamento foram resolvidas utilizarmomes finitos e a solucao
obtida foi comparada com resultados disponiveisliteaatura. O modelo se
mostrou extremamente preciso, possibilitando amralsinfluéncia no campo de
velocidades e no produfox Re do escoamento para diferentes: razGes de raio,
parametros reoldgicos, excentricidades, nimerofRaaolds e de Taylor. Os
resultados mostraram que a excentricidade provarta flistorcdo no campo de
velocidades do anular.

Em 2006, Pina e Carvalho [16] utilizaram a teoré Idbrificacdo para
simplificar as equacdes de conservacdo de quastidadmovimento para um
fluido Newtoniano no espaco anular com excentragdaariavel ao longo da
coordenada axial, resultando em um modelo bidimeasi de baixo custo
computacional. Os resultados mostraram o0 grand&oefda variacdo da
excentricidade ao longo da coordenada axial no oatepvelocidade (ocorréncia
de escoamento na direcdo azimutal mesmo na aus@maiatacdo do cilindro
interno) e na perda de carga no espaco anular.

J& no estudo do processo de cimentacdo em 198te<seaCollins [17]
investigaram o deslocamento de fluidos ndo Newtmsaem espaco anular
concéntrico utilizando linhas de corrente e difeeanfinitas para resolver as
equacOes diferencais que descrevem o escoamendo, aenterface entre os dois

fluidos avaliada de forma explicita. O trabalho lmoa a influéncia da massa
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especifica, da vazado volumétrica e dos paramegwl$gicos no deslocamento,
mostrando que a interface pode se tornar instaveblgumas situacfes (caso
onde o fluido deslocador € menos viscoso do qledonfdeslocado).

Em 1997, Szabo e Hassager [18] estudaram um fiN&letoniano sendo
deslocado por outro fluido Newtoniano em um esagdar com excentricidade
constante ao longo do poco através de elementitesfia 0 métodarbitrary
Lagrange-Euler Os resultados mostraram a influéncia da diferahgamassa
especifica no processo de deslocamento e a comatexido campo de
velocidade nas proximidades da interface formad@speois fluidos, com
pequenas zonas de recirculacdo. Uma expressa@ @di@éncia do processo de
deslocamento foi criada através da utilizacao dadaela lubrificacdo. Porém essa
aproximacao ndo se mostrou muito precisa para gsaextentricidades.

Pelipenko e Frigaard [19], no ano de 2004, utiipaium modelo numérico
bidimensional obtido através da teoria da lubrffi@a para acompanhar o
deslocamento da interface formada entre a lamaderpcéo e o cimento, porém
a curvatura da folga radial foi desprezada (utilipomodelo de escoamento entre
placas paralelas). O modelo considerava um fltidschel-Bulkleyescoand@m
espaco anular com excentricidade constante e agimba interface era realizada
de maneira explicita a partir da equacdo de coas&ovde concentracdo de
espécie. Os resultados mostraram que a configudgaiaterface pode atingir o
regime permanente, sendo que uma expressao andbiicapresentada para
pequenas excentricidades. Também foi possivel aavalomo os diferentes
parametros do problema competem entre si.

O principal objetivo dos trabalhos publicados merditura € obter o campo
de velocidade ou a perda de carga no espaco aRalax.estudar o processo de
cimentacdo do pogo ainda & necessario acompanienlacdo da interface no
tempo de maneira implicita ou explicita a partir cmpo de velocidades
encontrado (avaliando assim a eficiéncia do desieo# da lama de perfuracéo
pelo cimento ou fluido espacador).

Apesar dos trabalhos encontrados levarem em coasdtle o
comportamento ndo Newtoniano dos fluidos e a rotalg@ coluna interna, a
maioria ndo contempla a variacéo da excentricidadengo da coordenada axial
e apenas considera uma excentricidade constantengo do poco. A partir

dessas hipoteses o escoamento € considerado cam@hee desenvolvido
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(bidimensional), com isso o sistema de equagfesetii€iais parciais que governa
o escoamento é simplificado, podendo ser resolmigtmericamente. Os efeitos
tridimensionais da variagcdo da excentricidade agdoda coordenada axial no
escoamento foram analisados na literatura apendsrm@ superficial e podem
apresentar grande influéncia no campo de velocglddespaco anular.

Além disso, em grande parte dos trabalhos, a aunevata folga radial é
desprezada e o escoamento entre placas paralelassiélerado, levando a um
sistema de equacdes mais simples e de facil solugadrabalho bastante recente
aborda o deslocamento de fluidos no espaco andikzando a teoria da
lubrificagdo sem considerar a curvatura da folghatg20]. Essa aproximacgao
pode gerar grandes erros, uma vez que a exceatiei@ a razdo de raios

empregadas no problema podem inviabilizar a a@deagssa formulacéo.

1.3
Proposta e Objetivo

O presente trabalho propde um modelo simplificaotado a partir da teoria
da lubrificacdo, com uma abordagem um pouco diterda maioria dos trabalhos
disponiveis na literatura, para a solucdo do campovelocidade. O modelo
proposto analisa o escoamento de um fluido ndo dieario no espaco anular e
considera a variacao da excentricidade ao longmdalenada axial, além de ndo
desprezar a curvatura da folga radial. Pretenddeseéa forma um modelo néo
Newtoniano baseado na teoria da lubrificacdo emdemadas cilindricas.

Esta formulacdo é validada através de comparagiesalucées numericas
existentes, a fim de possibilitar o emprego dessdeto em trabalhos futuros na
solucdo do problema de deslocamento de fluidos spage anular (situacéo
encontrada durante a cimentagdo de pocos).

O modelo também é utilizado para estudar a infli@éna variagdo da
excentricidade ao longo da direcao axial no cangueaibcidade, uma vez que 0s
efeitos de tal geometria no escoamento parecerbastante relevantes. Nao é
possivel encontrar uma anélise semelhante natlitardevido & complexidade na

solugéo das equacdes que governam o problema.
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