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Resumo

Feital, Rafael José Cavalieri; Naccache, Monica Feij6. Estudo numérico do
processo de tamponamento de pocos de petrdleo. Rio de Janeiro, 2015.
109p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

O tamponamento de pocos de petroleo é analisado numericamente. Neste
processo, um fluido mais denso (pasta de cimento) é colocado sobre outro menos
denso (fluido de perfuragdo) em um poco vertical, resultando em uma situacdo de
instabilidade. O escoamento resultante foi estudado de forma a avaliar se o
isolamento do pogo ocorreria até 0 momento da cura do cimento (entre 4 e 5
horas). O cimento foi modelado como fluido ndo-newtoniano e o fluido de
perfuracdo foi considerado newtoniano em alguns casos e ndo-newtoniano nos
demais casos. A solucdo do escoamento foi obtida numericamente, usando-se o
programa ANSYS Fluent. As equacdes de conservacdo sdo resolvidas
empregando-se o Método dos Volumes Finitos e o escoamento multifasico foi
modelado utilizando-se 0 método Volume de Fluido. O comportamento
viscoplastico ndo-newtoniano foi modelado empregando a equacdo constitutiva do
fluido newtoniano generalizado, com a funcdo de viscosidade Herschel-Bulkley.
O sucesso da operacdo foi determinado pela combinacdo dos parametros
reoldgicos e geométricos. O efeito dos parametros como a razdo entre densidades
e viscosidades foi investigado para uma geometria fixa (razdo fixa entre o
comprimento do tampao e o seu diametro). Além disso, a influéncia dessa mesma
razdo no processo também foi analisada enquanto outros parametros foram
mantidos fixos. Foi demonstrado que o escoamento é muito instavel e que os

parametros estudados afetam consideravelmente a operacéo.

Palavras-chave

Viscoplastico; ndo-newtoniano; reologia; estabilidade; tamponamento de pocos
de petroleo; tensdo; Herschel-Bulkley.
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Abstract

Feital, Rafael José Cavalieri; Naccache, Ménica Feijo (Advisor). Numerical
study of oil well plugging process. Rio de Janeiro, 2015. 109p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The plugging process of an oil well was analyzed numerically. In this process,
the denser fluid is the cement plug, which was placed above the drilling fluid in a
vertical well, resulting in an unstable situation. The cement plug was modeled as
non-Newtonian and the drilling fluid was considered Newtonian in some cases
and non-Newtonian in other cases. The flow solution is studied using the ANSYS
Fluent program. The conservation equations were solved using the Finite VVolume
Method, and the multiphase flow was modeled with the Volume of Fluid method.
The non-Newtonian viscoplastic behavior of the cement plug was modeled with
the Generalized Newtonian Fluid constitutive equation, with the Herschel-Bulkley
viscosity function. The success of the operation was determined by the
combination of the governing rheological and geometric parameters. The effect of
the governing parameters, such as the density ratio and the viscosity ratio, were
investigated for a fixed geometry and a fixed ratio between the cement plug length
and diameter. Furthermore, the influence of this ratio in the process was also
analyzed while others governing parameters were fixed. It was shown that the
flow is highly unstable, and that the governing parameters considerably affect the

operation.

Keywords

Viscoplastic; non-newtonian; rheology; stability; oil well plugging; tension;
Herschel-Bulkley.
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23

1. Introducéo

1.1. Motivagéo

O processo de tamponamento de pogos de petrdleo tem sido amplamente
utilizado na industria petrolifera, principalmente quando se deseja efetuar o
abandono definitivo ou temporario e a recompletacdo de um poco. Este processo
consiste no bombeamento de um determinado volume de pasta de cimento para o
poco com a finalidade de tamponar um trecho deste pogo. O cimento €
posicionado sobre a lama de perfuracdo. Pelo fato do cimento ser mais denso do
que a lama de perfuracdo, gera-se uma situacdo instavel que pode resultar no
escoamento do cimento antes da sua cura, e a posterior contaminagédo do mesmo
pelo fluido de perfuracdo, que pode resultar na falha da operacdo. O
comportamento mecénico dos dois materiais, que s@o em geral N&do-Newtonianos,

a geometria e as condicdes de operacdo determinam o sucesso da operacao.

Com o intuito de melhorar o processo de tamponamento, alguns artificios
vém sendo utilizados pela industria do petréleo. Um deles € a utilizacdo de
aditivos quimicos a composicdo do cimento, que tém a funcdo de aperfeicoar a
vedacdo do poco. Alguns sdo empregados para reduzir a perda de dgua enquanto
outros séo adicionados ao cimento com a finalidade de reduzir a sua densidade e,
desta forma, minimizar as chances de perda do cimento por causa da alta

permeabilidade ou formagcdes de baixa fratura de gradiente!*.

Além dos aditivos, os tampdes mecanicos também podem ser aplicados no
poco para facilitar o tamponamento. Eles sdo utilizados em alguns pogos para
reduzir o volume de tampdo necessario para o tamponamento e também para
adicionar uma protecdo ao po¢o da formacdo de pressdo. Exemplos de tampdes
mecanicos sdo os tampdes-ponte, que fornecem uma vedacao sélida e completa do
reservatorio reduzindo, desta forma, as chances de contaminagdo do cimento pela

agua ou pelo gas pressurizados e o tampao-retentor (retentor de cimento), que é
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muito usado quando se pretende tamponar zonas altamente pressurizadas que

precisam ser comprimidas pelo cimento antes do tamponamento(?,

A estabilidade do escoamento no processo de tamponamento do poco
depende do comportamento mecanico dos fluidos. Se ambos os fluidos forem
Newtonianos o processo é sempre instavel pelo fato de haver diferenca entre
densidades da pasta de cimento e do fluido de perfuragdo. Porém, se os fluidos
forem viscoplasticos existirdo situacdes estaveis, sem deslocamento. Materiais
viscoplasticos sdo aqueles que possuem tensdo-limite de escoamento, abaixo da
qual o material se comporta como um sélido (com viscosidade infinita ou muito
elevada). Acima da tensdo limite de escoamento o fluido escoa com
comportamento pseudoplastico, com a viscosidade caindo com o aumento da taxa

de cisalhamento, ou Newtoniano.

No processo de tamponamento o0 que ocorre na pratica é a aplicacdo de um
elevado fator de seguranca para garantir que ndo ocorra a contaminacao do poco.
Assim, em geral sdo utilizadas razbes de aspecto (razdo entre o comprimento do
tampao e o seu didmetro) muito elevadas, para garantir que o fluido de perfuracédo
ndo perfure o topo do tampdo antes do tempo de cura do cimento. Este grande
fator de seguranca € causado pela auséncia de uma analise detalhada que
determine uma razdo de aspecto Otima, e gera um desperdicio de tampéo,
aumentando os custos de operacdo. Além disso, muitas vezes o tamponamento é
feito utilizando materiais de baixa qualidade e empregando métodos precarios e,
conseqlientemente, muitos po¢os que ndo sdo devidamente tamponados podem
resultar em problemas ambientais, principalmente no que diz respeito a
canalizacdo de gas durante a cimentacdo do pogo. Portanto, um maior
investimento na tecnologia deste processo iria contribuir de forma significativa

para a sua otimizacéo.
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1.2. Objetivo

Este trabalho tem como finalidade analise numérica do processo de
tamponamento de pogos, visando a sua otimiza¢do. Em primeiro lugar, deseja-se
determinar a menor de aspecto para a qual ndo havera a contaminacao do cimento
pelo fluido de perfuracdo antes do seu tempo de cura evitando, desta forma, um
gasto desnecessario de tampéo. O estudo sera feito em dimensdes menores do que
as reais. Tendo-se definido esta razdo "6tima", pode-se fazer uma extrapolacdo de
dados desta razdo para o caso real (razdo de aspecto numericamente proxima a
200).

Alem disso, outro objetivo é a investigacdo paramétrica, ou melhor, a
andlise da influéncia que alguns parametros exercem no processo do
tamponamento de pogos de petrdleo, isto &, na velocidade com a qual a interface
entre os fluidos se move, no tempo de contaminacao (“tempo de furo”, ou seja, 0
tempo em que o fluido de perfuracdo contamina o cimento, encostando no topo do
poco) e no tempo em que o tampdo leva para se depositar no fundo do pogo.
Dentre os parametros de interesse pode-se citar a razdo entre as densidades dos
dois fluidos (fluido de perfuracdo e tampdo), a razdo entre as suas viscosidades, a
razdo entre as suas tensdes-limite de escoamento, a razdo entre os seus indices de

poténcia e a tensdo interfacial.

A partir da solucdo das equacdes de conservacdo sdo obtidas as
distribuicdes de velocidade e pressdo no escoamento. A partir dai, obtém-se a
velocidade da interface e os tempos de contaminacdo (quando o fluido de
perfuracdo "fura" o topo do tampdo). Nos casos em que houve a deposicdo
completa, a relacdo entre o tempo de deposicdo do tampdo e os parametros

empregados também foi investigada.
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2. Reviséao Bibliogréfica

Existem varios estudos numéricos e experimentais que lidam com
tamponamento de pogos de petrdleo. Alguns estdo diretamente relacionados
(Abdu, Naccache e MendesEl; Kerswell™; Beckett et al.®l) enquanto que outros
(Meiburg et al.'?l) tratam de situagBes um pouco diferentes embora também

apresentem um vinculo considerdvel com esse topico.

Um dos estudos numéricos foi realizado por Abdu, Naccache e Mendest!.
A geometria empregada foi um cilindro vertical contendo dois fluidos: o tampé&o e
o0 fluido de perfuracdo, sendo que o tampdo se situava inicialmente acima do
fluido de perfuracdo. O trabalho consistiu na investigacdo dos efeitos que
determinados parametros como a razdo entre densidades dos dois fluidos
envolvidos e razdo entre viscosidades pudessem exercer sobre a operacdo. Na
maioria dos casos analisados, o tamp&o tinha um comprimento numericamente
igual ao seu didmetro ao passo gque, em outros casos, este comprimento era quatro
vezes maior do que o diametro. Alguns casos incluiam apenas fluidos
newtonianos enquanto que, em outros casos, apenas O tampdo era ndo-
newtoniano, comportando-se como um fluido viscoplastico e seguindo o modelo
Herschel-Bulkley, o qual sera discutido mais adiante (secdo 3.1). Apenas dois
valores foram utilizados para as tensfes-limite de escoamento. A razdo entre
densidades foi consideravelmente baixa e mantida em uma faixa de 1,2 até 1,8 ao
passo que a razdo entre viscosidades variou de 0,5 até 2,0. Uma das conclusdes
consistiu no fato de os tempos de contaminacdo e deposicdo do cimento serem
diretamente proporcionais aos respectivos valores da tensao-limite de escoamento,
visto que a resisténcia ao escoamento se torna maior conforme esta tensdo
aumenta. Além disso, notou-se que, para a faixa de razdes de aspecto analisadas,
estas razdes ndo exerciam influéncia significativa no processo de tamponamento.
Como uma proposta para futuros estudos, sugeriu-se a utilizacdo de razdes de

aspecto maiores além da analise de outros parametros reoldgicos.

No estudo feito por Kerswell™ os dois fluidos sdo considerados

incompressiveis e imisciveis entre si. O duto cilindrico é vertical e a dindmica dos
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fluidos ocorre pela diferenca de densidades deles, o que significa que o fluido
mais pesado se localiza inicialmente na parte superior do tubo ao passo que o
fluido menos denso se situa na parte inferior. O objetivo do trabalho é determinar
qual o escoamento que maximizara a taxa de fluxo volumétrico quando apenas
uma interface separa os dois fluidos. Foram supostas duas possibilidades de
configuracdes: a primeira € denominada "lado por lado", de acordo com a qual a
interface comeca e termina na parede do tubo, enquanto que na segunda
configuracdo, nomeada “excéntrica”, o fluido mais viscoso esta cercado pelo
fluido menos viscoso e, desta forma, a interface é um circulo completo. Kerswell
concluiu principalmente que o escoamento que otimiza a taxa de fluxo
volumétrico em todos os gradientes de pressao possiveis é sempre axissimétrico.
Além disso, foi determinado que o escoamento "lado por lado” € o mais eficiente
para uma especifica razdo entre viscosidades (razdo inferior a 4,60). Para uma

razdo entre viscosidades superior a 4,60, a melhor solugéo € a excéntrica.

Beckett et al.’! publicaram um estudo experimental do fluxo entre dois
fluidos newtonianos em um tubo vertical de comprimento igual a 1 metro e
didmetro igual a 38,4 milimetros. Um deles é o xarope dourado, que é 0 mais
denso e o mais viscoso, enquanto que o outro fluido é uma solugdo de xarope
dourado diluido em agua, sendo o0 mais leve e também o menos viscoso. O estudo
baseou-se na exploracdo dos possiveis regimes de escoamento para baixos
Numeros de Reynolds. A interface foi considerada um circulo ou um arco de
circunferéncia com curvatura constante na se¢do transversal do tubo, ao passo que
o0 fluxo volumétrico liquido foi considerado nulo e a faixa de razBes entre
viscosidades dos dois liquidos foi extensa (de 2 a 1180). A conclusdo principal
consistiu no fato de os escoamentos estudados apresentarem apenas dois regimes
de escoamento: escoamento axissimétrico de ndcleo anular, no qual o fluido
menos Vviscoso ocupou um nucleo cilindrico ao passo que o fluido mais denso
escoou no anel tubular, e o escoamento lado por lado, escoamento em que 0s dois
fluidos estdo em contato com o tubo e existe apenas uma interface entre eles. Foi
observado que para uma razdo entre viscosidades maior ou igual a 75, o
escoamento axissimétrico de nucleo anelar prevalecia, enquanto que somente o

escoamento lado por lado existia para uma razdo entre viscosidades menor ou
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igual a 117. Para uma raz&o entre viscosidades entre 5 e 59, os dois escoamentos
coexistiam. O perfil de velocidades obtido mostrou que o0 escoamento
axissimétrico de nucleo anular é o que melhor descreve a formulacdo de Huppert
& Hallworth. Além disso, o0s resultados experimentais indicaram que a taxa
maxima de fluxo volumétrico ndo depende do tipo de regime, assim como 0s
valores experimentais da taxa de fluxo volumétrico sdo muito menores (duas
casas decimais a menos) do que os valores obtidos da literatura quando as razdes
de viscosidades sdo elevadas. Também foi determinada uma expressdo para o
fluxo volumeétrico, a qual obedece ao modelo de viscosidade Power-Law.

Um outro estudo importante trata da cimentacdo do po¢o em um duto
inclinado (Frigaard e Scherzer®®) envolvendo dois fluidos incompressiveis e
misciveis (embora ndo completamente misturados) entre si do tipo Bingham.
Enguanto o fluido mais denso se situa inicialmente na parte superior do duto, o
fluido mais leve se localiza na parte inferior. As forcas interfaciais sao ignoradas
assim como a transferéncia de massa nas interfaces entre os dois fluidos. Este
artigo consiste na investigacdo parametrica das solucdes em relacdo ao gradiente
de pressdo axial. Além disso, é empregado um método para regularizar a
minimizacdo da dissipacdo viscosa, 0 qual resolve o problema de minimizagéo
utilizando equacdes diferenciais parciais elipticas. O interessante € que esse
método, apesar de aplicado para fluidos Bingham, também pode ser empregado
em fluidos Herschel-Bulkley, por exemplo. Os resultados numéricos obtidos
demonstram que o tipo de algoritmo utilizado é capaz de resolver uma grande

quantidade de problemas com aplicacdes praticas.

Sweeney, Kerswell e Mullinl estudaram a instabilidade Rayleigh-Taylor
(instabilidade da interface entre dois fluidos com densidades distintas que ocorre
quando o fluido mais pesado se move devido a pressdo exercida pelo fluido mais
leve) em uma situacdo envolvendo dois fluidos viscosos incompressiveis e
imisciveis entre si em um cilindro vertical finito sendo que o fluido mais pesado
se situa inicialmente em cima do fluido menos denso (cada um ocupando metade
do cilindro). O problema teve como parametros a razdo entre densidades, a razdo

entre viscosidades e a razdo de aspecto (razao entre o comprimento do tampé&o e o
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seu didmetro) além da tensdo superficial entre os fluidos e do ndmero de
Reynolds. Uma das conclusGes a que os trés autores chegaram consistiu no fato de
que a instabilidade "6tima" corresponde a uma geometria axissimétrica e o
comprimento de onda é numericamente igual a 1, indicando um escoamento
inicial "lado por lado". Além disso, a discrepancia entre a analise teorica (predita)

da estabilidade linear préxima a interface e o caso real é relativamente pequena.

Calvert, Heathman e Griffith®® também tiveram como objetivo o
aperfeicoamento do tamponamento e a sua integridade, focando no estudo da
influéncia da inclinagdo do poc¢o no processo, ressaltando que a configuracédo de
pogo estudada ndo foi s6 a inclinada, mas também as configuragdes vertical e
horizontal. Além deste pardmetro, também foram analisados os efeitos do
didametro do poco, das razbes entre densidades dos dois fluidos e das suas
propriedades reologicas. Foi concluido que o sucesso da operacdo € funcdo da
inclinacdo do pogo, do didmetro do poco, da razdo entre as tensdes-limite de
escoamento dos dois fluidos e da diferenca entre densidades dos fluidos. Além
disso, a situacdo de estabilidade melhora conforme a configuracdo do poco se
aproxima da configuracdo horizontal. Quanto ao poco vertical, a instabilidade do
tampao é causada pela "espiralizacdo™ do cimento através da lama, ao passo que a

instabilidade no poco inclinado é gerada pelo Efeito Boycott ou pela extruséo.

Harestad et al.l® abordam os problemas que causam a falha do
tamponamento e analisam os casos bem-sucedidos do plugue da pasta de cimento,
além de apresentar um teste piloto mostrando a eficiéncia de uma ferramenta que
impeca a pasta de cimento de escapar do pogo ao comparar os resultados
envolvendo essa ferramenta com os resultados correspondentes a auséncia dessa
ferramenta eficiente. Na presenca da ferramenta, apenas uma pequena parcela de
fluido de perfuracdo escoava em direcdo a superficie. Na auséncia da ferramenta,
essa parcela era muito mais expressiva, indicando um desequilibrio de fluidos.
Quanto aos fatores que prejudicam o processo de tamponamento de pocos, foram
citados: a remocdo insuficiente do fluido de perfuragdo no local que serd
tamponado pelo cimento, visto que este fluido pode subir durante o processo, o

que dificultaria a obtengdo de uma barreira hidraulica; o escoamento de um
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volume limitado de lama a uma baixa vazdo antes da cimentacdo aumentando,
desta forma, os riscos de falha do tamponamento; o baixo volume de cimento
bombeado a fim de evitar-se o desperdicio; parametros do poco incorretos; o
movimento descendente da pasta de cimento, enquanto o fluido de perfuragéo,
menos denso e localizado inicialmente logo abaixo dele, sobe em sentido

exatamente oposto.

A estabilidade do cimento durante o processo de tamponamento é bastante
explorada por Crawshaw e Frigaard!®. O trabalho apresenta resultados tanto
experimentais como tedricos com uma estimativa das respectivas tensdes-limite
de escoamento dos dois fluidos necessarias para que a pasta de cimento seja
estdvel em quaisquer condi¢bes geométricas do duto, como o diametro e a
inclinacdo além da diferenca entre densidades dos dois fluidos. Os experimentos
mostram que o modelo é conservativo, 0 que foi discutido no decorrer do estudo
por meio de suposicdes feitas para cada caso. As discrepancias entre os resultados
téoricos e experimentais se devem, primeiramente, a ado¢do do modelo Bingham
(no caso teorico), desconsiderando a dependéncia da tensdo de cisalhamento com
0 tempo, por exemplo. Além disso, foi suposto a imiscibilidade dos fluidos, o que

na realidade pode influenciar principalmente no bombeamento de cimento.

Smith, Beirute e Holman[*! sugeriram uma técnica que aprimorasse o
processo do tamponamento de pocos de petréleo. Foi realizado um estudo
experimental para analisar o problema de instabilidade relacionado ao
tamponamento, sendo o cimento o fluido mais denso e sendo a lama o fluido
menos pesado, agindo, portanto, como um fluido de perfuracdo. Nos
experimentos, foram utilizados tubos de acrilico como invélucro e tubos de cobre
como tubos de perfuracdo. Os resultados experimentais demonstraram que a
ferramenta proposta poderia aumentar consideravelmente as chances de um
tamponamento qualitativo de cimento na profundidade de po¢o desejada, visto
que essa ferramenta foi capaz de criar uma interface estavel entre o cimento e a
lama além de gerar uma distribui¢do uniforme de fluidos no pogo. Além disso, ela
minimizou a canalizagdo da pasta de cimento, contribuindo para uma maior

limpeza do poco e possibilitando, desta forma, a obtengédo de um tampéo mais
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forte e de mais qualidade. Vale ressaltar que um dos autores recomendou 0
emprego de menos dispersantes, uma vez que por causa deles, a pasta de cimento
e a lama ficavam muito diluidos, dificultando a estabilidade do tampdo. Uma
outra observagdo importante foi a incompatibilidade entre cimento e lama ao
serem misturados, os quais tendiam a formar um gel, que contribuia para a
estabilidade do tampdo. Além disso, foi observado que a adicdo de cimentos
tixotrépicos muito viscosos e com alta tensdo limite de escoamento também
contribuia para a estabilidade do plugue. Para finalizar, duas conclusdes do
trabalho consistiram nos fatos de a interface entre os dois fluidos ser um fator
determinante do sucesso da operacdo e de a inclusdo de dispersantes gerar uma
diluicdo maior da mistura entre a pasta de cimento e a lama além de gerar também
uma maior instabilidade sendo recomendado, portanto, 0 uso minimo de

dispersantes.

Divergindo um pouco dos estudos apresentados previamente, Meiburg et
al.m?! analisaram a influéncia da variagdo das viscosidades de dois fluidos
misciveis entre si situados em um tubo vertical capilar com o fluido mais denso
situado na parte superior do duto no inicio do processo. A andlise é baseada nas
equacOes tridimensionais de Stokes além de uma equacdo de conveccao-difusdo
para 0 campo de concentracdo utilizando coordenadas cilindricas. A densidade da
mistura foi definida como uma funcdo linear da concentracdo do fluido mais
denso ao passo que a viscosidade da mistura foi modelada como uma funcgéo
exponencial proporcional a concentracdo do fluido mais pesado. Os resultados
obtidos mostraram que, no caso de a razdo entre viscosidades ser unitaria, as
perturbacBes estaveis no escoamento ocorriam até um determinado Ndmero de
Rayleigh (Ra = 920, sendo Ra o Numero de Rayleigh) e denominado, por isso, de
Numero de Rayleigh Critico. Para esta mesma razdo, € demonstrado atraves das
relacBes de dispersdo que as perturbacfes mais instaveis ocorrem para um numero
de onda azimutal igual a 1. E observado que, para um alto nimero de Rayleigh
(superior a 10°%), o modo mais instavel deixa de ser o azimutal e passa a ser as

perturbagdes axissimetricas.
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3. Formulacdo Matematica

3.1. Equacgdes Constitutivas

Os fluidos ndo-newtonianos puramente viscosos séo descritos pela equacéao
constitutiva para um fluido newtoniano generalizado, dada pela seguinte

expressao:

S
I

>
ol

M

sendo D o Tensor Taxa de Deformacdo, que é a parte simétrica do gradiente de
velocidade sendo, portanto, expresso como:

B:%(VU+VUT) @)

A magnitude da taxa de deformacao, ;/ pode ser definida em funcéo de D

da seguinte forma:
=.=D:D 3
4 5 ®)

O modelo que rege o comportamento viscoso dos dois fluidos é o de

Herschel-Bulkley. A viscosidade é dada pela seguinte equacéo:

T on-1
_ 0y
n=—+Ky ,t>7
v

, (4A)

nN=90,7<7, (4B)
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onde n é o indice de comportamento ou indice de poténcia, 7, € tensdo-limite de

escoamento na parede, » é a taxa de cisalhamento, K é o indice de consisténcia e

Yo < 7. Sendo y . ataxa de cisalhamento critica.

No software ANSYS Fluent, é apresentada uma adaptacdo do modelo

Herschel-Bulkley, mostrada a seguir:

n-1
T . .
U:fy"'K L V>V ®A)
V Ver
- .
T . .
n=n,=—" A +K (2—n)+(n—1)L SV <Vq (5B)
Y Ver Ver

sendo 7o uma viscosidade muito alta.

Na figura abaixo, visualizamos a variacdo da tensdo de cisalhamento com a
taxa de deformacdo seguindo o modelo Herschel-Bulkley (para n > 1, o fluido
sera dilatante; para 0 < n < 1, o fluido serd pseudoplastico; para n = 1, o fluido

sera Bingham):

n=1
Bingham (n = 1)

0=n=<1

Tu-r :

Gréfico 1 — Tensdo de Cisalhamento vs. Taxa de Deformacgéo
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E evidente que, quando a tensdo de cisalhamento, 7, € menor do que a

tensdo-limite de escoamento, 7, , havera uma descontinuidade, o que causara uma

instabilidade na simulagdo numérica, visto que » = 0. A fim de evitar esse
problema de instabilidade causado pela descontinuidade, Papanastasioul*®! propds
um modelo modificado ao introduzir um parametro material, que controla o fator
de estresse, modelo este denominado Herschel-Bulkley - Papanastasiou,
representado abaixo:

n

r=r,(1- e"“f) +K ;/ , sendo "m" o fator de estresse. (6)

Portanto, a viscosidade aparente é dada por:

E T —mly
n=K|y""+—L@1-e" )
| 7]

Vale ressaltar um tipo particular de modelo, denominado Power-Law. Este

modelo é definido pela seguinte equacéo:

) ) n-1
77(7) =Ky (®)

3.2. Problema

Na figura abaixo (Fig. 1), podemos visualizar a figura equivalente ao
processo de tamponamento. O fluido 2 (cinza-escuro) € a pasta de cimento, sendo
o fluido mais denso, ao passo que o fluido de perfuracéo é o fluido 1 (cinza-claro),
que é o fluido menos pesado. Como a densidade do fluido 2 é superior a
densidade do fluido 1, o fluido 2 desce enquanto que o fluido 1 realiza um

movimento ascendente. O processo € finalizado no momento em que ndo ha mais
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instabilidade, isto é, quando o fluido 1 se localiza em cima do fluido 2,

configurando uma situacéo oposta ao inicio do processo.

Lu
L
P1
id
A
A .
D

Figura 1 — Tamponamento do poc¢o de petréleo

E valido ressaltar que, na situacio analisada, o comprimento do pogo é

definido como:
L,=L+L,+L, ©)

Considerando Ly = 0 (portanto, Lw = L + Lg) e L = Lq, temos que Ly = 2L.

Além disso, D = 1 metro em todos os casos estudados. A razdo de aspecto é

* L e - - - N
representada por L =5 Além disso, p,e p, equivalem, respectivamente, as

densidades do fluido de perfuracdo e do tampdo, assim como 7, e

n, correspondem as suas respectivas viscosidades.

Supondo inicialmente que o fluido 2 é menos denso do que o fluido 1, o

fluido 2 efetuaria um movimento ascendente, ao passo que o fluido 1 escoaria
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para baixo, resultando em uma configuracdo segundo a qual o fluido 2
permaneceria indefinidamente em cima do fluido 1, visto que a sua densidade é
menor. Efetuando um balanco de forcas (situacdo estatica) para essa configuracao,

teremos que:

AP
p.9L

1 (10)

sendo AP a diferenca de pressao entre o topo do tampéo (coincidente com o topo

do tubo) e a sua superficie inferior.

Agora, supondo o contrario, ou seja, considerando que o fluido 2 é mais
pesado do que o fluido 1, o tampdo se deslocaria para baixo e, por conservacao de
massa, o0 fluido 1 se moveria para cima. Porem, se o tampao for viscoplastico,
mesmo que ele seja mais pesado do que o fluido de perfuracdo, ele sé escoaria
para baixo se 0 seu peso superasse a forca gerada pela sua tensdo limite de
escoamento na parede. O balanco de forgas que representa a situacao na qual o
tampao consegue se mover em movimento descendente é o seguinte (desprezando
Ly):

47 AP

p,9D  p,0L -

(11)

Vale lembrar que AP =P, —P,, sendo P, a pressdo atuante na superficie inferior
do tampéo e P, a pressdo atuante na superficie superior do tampé&o. Caso L fosse

considerado, AP =P, —(P, + p,qL, ).

De forma resumida, o balanco de forcas mostrado acima representa o escoamento
do tampdo caso o0 seu peso supere a forca gerada pela tensdo de escoamento na

parede.

Em termos adimensionais, temos que:
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1—4r*—AP*-%ZO (12)

Vale lembrar que, de acordo com a equacdo acima, trés situacbes podem

ocorrer:

a) Se a tensdo de escoamento for numericamente superior ao peso do tampao, o

cimento ndo escoara (4ry* >1 e AP" =0).

b) Caso a tenséo de escoamento seja menor do que o peso do tampéo, o cimento

escoara quando z = 7, e 0 balango de forgas inicialmente sera:

« AP
4r, + - =1 (13)

c) Se a tensdo de escoamento é nula (ou se houver deslizamento na parede), a

tensdo de cisalhamento na parede também seré nula e, portanto:

AP ="

3.3. Adimensionalizacao

Adiante, pode-se visualizar a Fig. 2, que representa bidimensionalmente a

configuracdo inicial do processo de tamponamento:
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Lw
Ld 1

t=0

Figura 2 - Visdo bidimensional do processo de tamponamento de pogos de petroleo

Um parametro que deve ser estudado € a tensdo superficial presente na
interface entre os dois fluidos. Esta tensdo é gerada pelas forcas de atracéo entre
as moléculas de um fluido, sendo simbolizada pela letra o . A seguir, séo
mostrados dois parametros adimensionais que relacionam as principais forcas
atuantes no fluido de perfuracéo (forcas gravitacionais, forcas geradas pela tensdo
interfacial e forcas viscosas):
_Ap-g-D’
Sl

Bo (14)

sendo Bo a relacdo entre as forgas gravitacionais e as forgas geradas pela tensdo
interfacial atuantes no fluido de perfuracdo. Bo é conhecido cientificamente como

Numero de Bond. Ap é a diferenca entre as densidades dos dois fluidos.

-V
Ca — 771 car (15)

o)

sendo Ca a relacdo entre as forgas viscosas e as forcas resultantes da tensdo na
interface que atuam no fluido de perfuracdo. Caé mais conhecido na literatura

como NOmero de Capilaridade. Além disso, V_, representa a velocidade

caracteristica, sendo V_,, =,/gD.
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Adimensionalizando o0s parametros, considerando que a taxa de

o)

cisalhamento caracteristica € dada por y ., =—2-=-~——a uma viscosidade 7, €
D D

a razdo entre os indices de comportamento (ou razdo entre os indices de poténcia)

de cada fluido é simbolizada por n, temos que:

t* = (t _to)j/car ui* = L AP* = % Re = —,OZDVW
Vcar Necar TMear
. . N T 4
]7 = L X = l r = ’Z,'y _ Y,
Necar D ,Ong R z'yl
,02 772 n2 * P
Pr = N = n, =— P =
" P " m " h ngD

3.4. Método VOF

O meétodo Volume de Fluido, mais conhecido como VOF (Volume of
Fluid), pode modelar 2 ou mais fluidos imisciveis ao resolver um sistema de
equacdes de momento e localizar onde cada um dos fluidos imisciveis entre si
possui a fracdo volumétrica desejada. Por exemplo, ele pode localizar a interface
entre dois fluidos, isto é, a regido onde dois fluidos apresentam fragdo volumétrica
igual a 0,5. Essa localizacdo da(s) interface(s) entre cada fase é representada pela
equacdo de continuidade para a fracdo volumétrica de uma das fases. Vale lembrar
que a fracdo volumétrica de um fluido é a razdo entre o volume que esse fluido

ocupa e o volume que a mistura ocupa, sendo simbolizada pela letra o .

Exemplos de aplicagdes do VOF s&o o movimento de grandes bolhas em
um liquido, o movimento de um liquido ap6s uma quebra de barragem e a

predicdo de um rompimento de jato, isto é, a desintegracdo de um liquido/gas
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devido as forcas turbulentas agindo tanto na superficie do jato quanto dentro do

préprio jato.
O método VOF é composto pelo sistema de equagdes abaixo:
Equacéo para o célculo das propriedades da mistura:
P =00+ Q0 (16)

sendo ¢ uma propriedade da mistura formada pelos 2 fluidos. O indice 1 é
referente ao fluido que esta inicialmente embaixo, isto é, o fluido de perfuracdo,
enquanto que o indice 2 se refere ao tampéo, sendo « a fracdo volumeétrica.

Equacao de Restricao:

o, +a, =1 a7

Equacao de Continuidade:

op ou, ou.
o PG o) (19

sendo p a densidade, u a velocidade, t o tempo e x a coordenada. Além disso,

i representa a fase ou o fluido (i = 1 ou i = 2 no caso de dois fluidos).

——4u—=0 19
p (19)

Equacéo da Conservacdo de Momento:

O método VOF assume que todos os fluidos (fases) tem a mesma velocidade:
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olpwy) | o(puu;) P
ot o o%,

a
axk

+8%[77( +%“;)]+pgk o)

sendo 7 aviscosidade, P a pressdo e g a aceleracdo da gravidade.

Desta forma, podemos também adimensionalizar as equagfes acima, obtendo o

seguinte conjunto de equacoes:

*

op N p*(aui ou;

. -+—=%)=0 (21)
ot oX,  OX )
o, « O,

+4+u, —=0 (22)
ot OX

. ou ou”
L+—)]+1 23
[77 ( ox )] (23)

ouS o) _ P p, 1p, @
x p Repox = ox

ot” ox.

As condi¢des de contorno sdo as seguintes: a velocidade inicial no topo do

poco é nula, ndo ha deslizamento e a parede ndo € permeavel.
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4. Metodologia

Foram utilizados 2 softwares. Primeiramente, o ICEM CFD foi empregado
com a finalidade de construir 2 tipos de geometria: retangular (bidimensional) e
cilindrica/tubular (tridimensional). Em seguida, o software ANSYS Fluent foi
usado para a simulagdo do processo de tamponamento envolvendo os dois fluidos

(tampéo e fluido de perfuracéo).

Os métodos implementados no ANSYS Fluent s&o o Volume de Fluido,
modelo multifasico mais conhecido como VOF (Volume of Fluid), e o Método
dos Volumes Finitos, também conhecido como FVM (Finite Volume Method). O
Método dos Volumes Finitos foi utilizado com a finalidade de resolver as
equacdes diferenciais do modelo VOF em cada ponto nodal da malha ao

transforma-las em equacdes algebricas, discretizando-as. Vale lembrar que o

limite de tolerancia para a convergéncia foi fixado em 1-10™ tanto para a

continuidade como para as velocidades nos eixos cartesianos.

O Fluent apresenta diversas possibilidades para simulacdes numéricas. O
esquema de discretizacdo da equacdo de momentum utilizado foi o Power Law.
Além disso, foram utilizados para a discretizacdo espacial o gradiente baseado na
célula de minimos quadrados (Least Squares Cell Based). A formulacdo transiente

adotada foi a formulacio de Primeira Ordem Implicita (First Order Implicit) 24,

O método PRESTOM! (“Pressure Staggering Option”) para a discretizagdo
da equacdo de presséo foi utilizado no Fluent visto que ele gera uma solucdo mais
acurada e estavel visto que os erros de interpolacdo e suposicdes do gradiente de
pressdo nas condi¢bes de contorno sdo evitados além de impedir um elevado e
imprevisivel aumento da velocidade nas proximidades da malha. Tal método
consiste em uma interpolacdo da pressdo ao utilizar um balanco de continuidade
discreto em um volume de controle deslocado em relagdo a face a fim de
determinar a pressdo, sendo um método que requer um elevado custo
computacional. Além disso, PRESTO é um dos dois Unicos métodos utilizados

para 0 modelo VOF.
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A formulacéo utilizada no Fluent para a determinacéo da interface entre os
fluidos foi a Reconstrugcdo Geométrical*®! (Geo-Reconstruct), que representa a
reconstrucdo da interface entre os fluidos utilizando uma aproximagéo linear,
sendo a formulacdo mais acurada do Fluent e aplicada para malhas néo-
estruturadas. Primeiramente, a posi¢do linear da interface em relacdo ao centro de
cada célula parcialmente preenchida € calculada com base na fracdo volumétrica
na célula. Em seguida, ¢ empregada a representacdo computacional linear da
interface que, em conjunto com as informagdes sobre o campo de velocidades
normais e tangenciais na face, calcula a quantidade de fluido proveniente da
adveccdo através de cada face. Logo depois, a fragdo volumétrica em cada célula é
calculada ao empregar um balanco de fluxos calculado nas etapas anteriores. De
forma resumida, a Reconstrucdo Geometrica supde que a interface entre os fluidos
tem uma inclinacdo linear com cada célula, usando essa distor¢do linear para

calcular a adveccao do fluido através da face da célula.

4.1. Pressdao e Velocidade acopladas

Um dos algoritmos utilizado no acoplamento das equacdes de conservacao
de massa e momentum é o SIMPLERl ("Semi-Implicit Pressure Linked
Equations™), desenvolvido por Patankar (1980)18 Ele se baseia na premissa de
que a velocidade proveniente da equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento sO satisfard a equacdo de conservacdo de massa caso o perfil de
pressdes esteja correto, 0 que significa que a pressao necessita de correcdo (para
garantir a conservacdo de massa) da mesma forma que a velocidade.
Primeiramente, o campo de pressdo é estimado, ndo estando necessariamente
correto. Com isso, valores de velocidade nos eixos cartesianos sdo obtidos ao

resolver-se a equacdo de conservacdao de momento.

V=V, +V, (24)
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P=P, +P, (25)

Vi=d (R, —Py) (26)
A

f f 27)

B (@'pco+apc)/2

Nas equagBes acima, Peo” representa o "chute" dado em relagdo ao perfil de
pressdo na célula co, a0 passo que Pco € a correcdo da pressdo nesta mesma célula,
da mesma forma que Vnr representa o "chute" dado em relagdo ao campo de
velocidades na face da célula e Vs é a correcdo da velocidade na célula. As

representa a area transversal e a representa o fator de relaxamento para a presséo.

O algoritmo PISOM® ("Pressure-Implicit with Splitting of Operators™),
desenvolvido por Issa (1986)2%, ¢ outro algoritmo utilizado pelo Fluent, sendo
fortemente recomendado para todos os fluxos transientes e € considerado uma
extensdo do algoritmo SIMPLE. Este algoritmo consiste em gerar uma solucao
mais aproximada da correcdo da pressdo do que o algoritmo SIMPLE e os demais
algoritmos ao empregar dois niveis de correcdo (“Skeweness Correction” e
"Neighbor Correction™), podendo manter um calculo estavel para um passo de
tempo elevado e para um fator de relaxamento inferior a 1,0 tanto para 0 momento
guanto para a pressdo. A vantagem dele em relacdo aos algoritmos SIMPLE e
SIMPLEC é baseada no fato de a convergéncia por passo de tempo ser alcancada
com um numero consideravelmente menor de iteragdes apesar de o tempo
requerido para uma iteracdo ser maior. O algoritmo PISO foi o algoritmo utilizado
nas simulac@es realizadas no Fluent. Abaixo, sdo apresentadas as equacdes deste

algoritmo, assim como uma descri¢cdo mais detalhada do algoritmo:

aP' => aP +B (28)
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B=>J/ A (29)

f

B ¢ a taxa de fluxo liquido na célula da malha, Js € o fluxo facial corrigido, As
é a érea da face da célula. Além disso, n representa 0 nimero de faces, ao passo

que f representa o indice da face.

O algoritmo PISO se baseia na seguinte sequéncia de etapas: primeiramente,
as condicdes de contorno sdo definidas e as equacGes de momento discretizadas
séo resolvidas obtendo-se um perfil de velocidades. Em seguida, a equacdo de
correcdo da pressdo € resolvida, obtendo-se até esta etapa valores de presséo e
velocidade. O préximo passo consiste na solucdo da segunda equacao de correcao
da presséo, tendo como resultado novos valores de pressao e velocidade. A seguir,
todas as outras equacOes de transporte discretizadas sdo resolvidas. Caso ocorra

convergéncia, o processo € finalizado. Caso contrario, o processo € reiniciado.

4.2. Método baseado nos minimos quadrados

Este método consiste em determinar o0 gradiente da célula
(Vg =4, i+¢, j+¢,k) ao resolver um problema de minimizagao para o sistema

ndo-quadrado da matriz de coeficientes QJ|) em um sentido de minimos

quadrados, resultando em uma solucio que varia linearmente. A equagio®*! que
representa a modificacdo dos valores de célula entre as células co e ¢i na direcéo
do vetor r; (partindo do centroide da célula co em direcdo ao centrdide da célula

posterior, ¢;) € a seguinte:
(v¢)c0 Ar-l :( Ci _¢c0) (30)

Analogamente, para uma célula muito proxima a célula co, temos a seguinte

equacéo:
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J|(Ve), =Ag (31)

Abaixo, podemos visualizar a Fig. 3, que ilustra as células co e ci assim como

0 vetor ri:

Figura 3 - Variacgdo no centroide das células co e ¢i ha direcdo do vetor r;

O gradiente no centroide da célula é calculado da seguinte forma:

(¢x )co = Zn: M i (¢C. - ¢co )] (32)

i=1

), =2 W, -4, )] (33)

(¢z )co = _n MZiO( c _¢co )] (34)

i=1

Vale ressaltar que [ci —co] corresponde ao vetor de diferenca A¢, ao passo

que o vetor W=[\in0,Wyi0,WZi0] representa 0 Peso na forma vetorial. E

importante lembrar que este método requer um custo computacional inferior aos
métodos similares como o gradiente baseado no nd apesar de ter uma precisao

inferior no caso de malhas irregulares e ndo-estruturadas.
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4.3. Método Implicito de Primeira Ordem

Definindo F e G abaixo e considerando o subscrito i relacionado ao passo

de tempo anterior, temos o seguinte!??:

F - _vs.[h\i,j+ﬂ (35)
P
G, = _W_spu{g‘r}mi;ﬁi_vs. hV,V, (36)
P 2p, P

De acordo com o método explicito de primeira ordem, primeiramente, 0s
valores da altura do filme, h,, sdo computados com base nos valores de Fi. Em

seguida, os valores da velocidade vetorial sdo computados baseados nos valores
de Gi.

h.., =h; + FAt (37)
(\7 | j = L (38)
i+1 i

Para melhorar a eficiéncia do método explicito, o método implicitol?®! é
empregado como um preditor e corretor (o superscrito 0 indica a primeira iteracao
do passo de tempo "i+1"), segundo o qual os valores de F e G sdo atualizados

durante o processo iterativo:

Preditor:

h?

i+1

=h, + FAt (39)
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i+1

A A { 3, }At
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(40)

Corretor: Os valores atuais da altura e da velocidade vetorial sdo utilizados para

atualizar os valores de F e G, sendo recomputados logo em seguida. O superscrito

n+1 se refere ao nimero atual de iteracBes enquanto que u, simboliza cada

componente do vetor velocidade, V.. Vale ressaltar que € é o valor a partir do qual

ocorre a convergéncia.

hiy =h+ {hirlv( ]J }FAt
i+l
(o)) Jos
i i+l

Vi| =
( le n+1 3V|
h', + e At
i+1

h_n+1 _ h‘n

i+1 1+1

<e

[ua ]::Ll - [ua ]in+1 =€

4.4. Discretizacdo Power-Law

(41)

(42)

(43)

(44)

Esta discretizacdo usa a solucio exatal?!! para uma equagio unidimensional

da equacdo conveccdo-difuséo para interpolar o valor de face ¢, sendo p,u eI’

parametros independentes do intervalo espacial, ox.
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0 o 04
= L g
> (pug) o (45)

Integrando-se a equagao acima, temos a seguinte equacao, a qual nos mostra
a relacdo entre a variacdo de ¢ com a coordenada espacial, x. Pe representa o
nimero de Péclet, nimero adimensional definido como a razéo entre a taxa de
advecgdo de uma grandeza fisica e o fluxo a taxa de difusdo desta mesma

grandeza por um gradiente apropriado.

s)-gy ot 1

= (46)
¢|_ - ¢0 ePe -1

Abaixo, visualizamos as condic¢des de contorno para a equacdo acima.

¢0 = ¢|X:0

¢L = ¢|X:L

O nUmero de Péclet é expresso por:
uL

pe_ P @7)
r

4 5. Tenséao Interfacial

A tensdo superficial ou interfacial, que é um resultado da forca atrativa e
molecular de cada fluido, pode ser configurada utilizando dois modelos no
Fluent®I: 0 modelo de Forga Superficial Continua (The Continuum Surface Force
Model ou CSF) e 0 modelo Tensdo Superficial Continua (The Continuum Surface
Stress Model ou CSS).
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O primeiro modelo é aplicado quando a superficie estudada é curva. Como
superficies com raios de curvatura ndo se aplicam ao estudo paramétrico realizado
posteriormente, o segundo modelo (CSS) foi empregado. Neste método, o tensor
Tensdo Superficial é representado por:

N

T=0c(l —n®n)7n> (48)

sendo que:

nl=va (49)

n=" (50)
n

sendo | o tensor unitario, o a tensdo superficial ou interfacial, ® o produto

N

->
vetorial, o a fracdo volumétrica, n o gradiente de fracdo volumétricae n o vetor

->
unitario paralelo a n. Associando as trés Ultimas equacbes, temos que o0 tensor

Tensdo Superficial é expresso por:

_Va@Va

|V 0{| (51)

T= GQV&|)I

Para finalizar, a forca resultante da tensdo superficial é dada por:

Fess =V-T (52)
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4.6. Niumero de Courant

O Numero de Courant (Courant-Friedrich-Levy ou CFL) é um namero
adimensional empregado com a finalidade de garantir a estabilidade numérica em
escoamentos transiente e definido pela equagéo abaixo (no caso de uma geometria

tridimensional) 26

A A A
Czux—t+u ! !

—+u, — 53
Ax YAy Az 3

sendo u a velocidade e At o passo de tempo. Ax, Ay e Az representam 0S
comprimentos paralelos a eixos ortogonais que formam o volume finito da malha.
Este parametro adimensional € um dos parametros que afeta a convergéncia para

um passo de tempo especifico. A condicdo de convergéncia € dada por:

c<cC

max

sendo C,, 0 maior Nimero de Courant para que a convergéncia ocorra. Esse

namero depende do método utilizado para resolver a equacgéo e principalmente do
fato de o método ser explicito ou implicito. O método explicito é mais sensivel a

instabilidade e, portanto, C_, € menor nesse caso do que no caso em que O

X

método é implicito.

Para uma geometria plana, o NUumero de Courant pode ser expresso pela

seguinte equacao:

At At
C=u,—+u,— (54)
AX Ay

Para calcular esse nimero adimensional, o programa ANSYS Fluent divide
0 volume de cada célula da malha em uma regido préxima a interface do fluido
pela soma dos fluxos que “saem” de uma determinada célula. O tempo resultante

representa o tempo que levaria para o fluido sair totalmente da célula.
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5. Teste de Malha (Validacéo)

5.1. Definicdo da Dimenséo da Malha

Primeiramente, foi criada uma malha tridimensional com 506760 pontos
nodais, denominada “malha original” (malha Ai:), para a qual os dois fluidos
foram considerados newtonianos (dgua e um fluido mais denso) com as seguintes

propriedades relativas: p, = 1,61 e 1, = 1,00. A razéo de aspecto foi fixada em

um valor igual a 20. Configurou-se o passo de tempo de forma que o nimero de
Courant fosse igual a 0,25 em todos os casos (0 proprio Fluent pode ajustar
automaticamente o passo de tempo para manter o nimero de Courant desejado

constante através da opgdo "Time Step Variable™). Além disso, o limite de
tolerancia da convergéncia para cada passo de tempo foi mantido em 1,0-10°°

tanto para a continuidade como para as velocidades em cada eixo.

A seguir, foi efetuada uma comparacdo entre dois pares de casos: O
primeiro par de casos consistiu em uma malha tridimensional (malha B1) com
25% de pontos nodais a menos do que a malha A; e uma malha bidimensional
(malha By) resultante de um “corte" efetuado na malha tridimensional sendo, desta
forma, uma secdo plana que passa pelo centro do topo circular da malha 3D. O
segundo par de casos foi caracterizado por uma malha tridimensional
(denominada malha C1) com 25% de pontos nodais a mais do que a malha A; e
uma malha 2D (malha C») criada analogamente & malha B> sendo que, desta vez,
0 "corte" foi realizado na malha C:. A finalidade da comparacédo foi simplesmente
definir a dimensdo da malha (bidimensional ou tridimensional) que seria utilizada
nas etapas seguintes (definicdo do refinamento da malha, determinacao da taxa de

cisalhamento critica dos fluidos ndo-newtonianos e investigacdo paramétrica).

No melhor cenario, os resultados (velocidades da interface entre o tampéo e
o fluido de perfuragdo além dos tempos de furo) seriam similares para cada par de
casos, possibilitando o uso da malha bidimensional nos casos posteriores, 0 que

economizaria consideravelmente o tempo da simulagdo de cada caso, j& que o
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tempo que o Método dos Volumes Finitos levaria um tempo significativamente
menor para resolver cada equacdo de conservacdo do modelo VOF em cada ponto
nodal da malha do que em uma malha tridimensional (pelo fato de a quantidade de
pontos nodais em dois planos ser muito inferior ao nimero de pontos nodais em

trés planos).

Abaixo, pode-se visualizar os graficos que mostram a dependéncia da
velocidade da interface entre o tampdo e o fluido de perfuracdo em relacdo ao
tempo, assim como a relagdo entre a densidade da mistura no topo e o tempo. A
primeira comparacéo foi efetuada entre as malhas B; e B::

0,7

0,6 |

05

—— 20
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0,3 §
0.2 - \ﬂ 0
0,1 "L-.\_

0 100 200 300 400 500 600 700
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Gréfico 2 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (Malhas By e By, L™ =20, p, =1,61, 17 = 1,00)
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Gréfico 3 - Densidade da Mistura no topo vs. Tempo (Malhas By e By, L" = 20, p, =1,61, 17, =
1,00)

Os resultados numéricos das malhas B1 e B, como a velocidade terminal e
0s tempos de furo e deposicao séo apresentados na tabela a seguir. Além disso, as
discrepancias dos resultados das malhas bidimensionais em relagéo as respectivas

malhas tridimensionais também sdo mostrados na tabela:

Dimenséo da Malha Malha t furo t” deposicao € turo (%) Egep (%)
2D B 88,74 581,06 45,30 97,13
3D B1 61,07 294,76 - -

Tabela 1 - Resultados das malhas B; e B;

Apds a comparagdo entre as malhas B1 e B2, foi realizada a comparacéo

entre os resultados das malhas C; e C>, mostrada a seguir:
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Gréfico 4 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (Malhas C; e Co, L™ =20, p, =1,61, 17 =1,00)
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Gréfico 5 - Densidade da Mistura no topo vs. Tempo (Malhas Cy e Cz, L" =20, p, =161, 175 =

1,00)

A seguir, sdo apresentados os resultados das malhas C; e C, além das

discrepancias dos resultados das malhas bidimensionais em relacdo as respectivas

malhas tridimensionais:

Dimenséo da Malha Malha | t"fro | t deposicao € turo (%) Eep (%)
2D C, 97,90 598,36 41,25 96,85
3D Ci 69,31 303,96 - -

Tabela 2 - Resultados das malhas C; e C,
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A tabela seguinte mostra os resultados das quatro malhas assim como as

discrepancias da malha B> em relacdo a malha B1 assim como da malha C, em

relacdo a malha Cj:

Dimenséo da Malha Malha t" furo tgeposicio | Exuro (%) | Egep (%)
2D B, 88,74 581,06 45,30 97,13
3D B1 61,07 294,76 - -
2D C 97,90 598,36 41,25 96,85
3D C 69,31 303,96 - -

Tabela 3 - Resultados das malhas By, B, C1 e C;

Como pode ser observado, as discrepancias dos tempos de furo e deposicéo
para cada par de malhas foram muito elevadas. Consequentemente, a opcao de
utilizar-se a malha bidimensional nas proximas etapas ficou comprometida,

decidindo-se trabalhar com a malha tridimensional.

5.2. Definicdo do Refinamento da Malha

O proximo passo foi a definicdo do refinamento da malha. Para isso, as
malhas tridimensionais (A1, B1 e C1) foram comparadas da seguinte forma: as trés
malhas foram simuladas simultaneamente e 0s resultados obtidos da simulacédo
como a velocidade da interface entre os fluidos e os tempos de furo foram

utilizados para efeitos de comparacéo.

Como houve uma discrepancia notavel entre os resultados (velocidades
terminais e tempos de furo e deposicao) das malhas C; e B1 (B1 € a malha menos
refinada e C1 é a malha mais refinada) mas ndo houve discrepancias consideraveis
entre os resultados das malhas A1 e C1 (A1 € menos refinada do que Ci e mais
refinada do que B1), decidiu-se trabalhar com a malha A1 nos casos posteriores.
Os gréaficos e a tabela a seguir apresentam os resultados e a discrepancia dos
resultados das malhas menos refinadas (A: e B1) em relagdo & malha mais refinada
(Co):
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—— Malha B1
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350

Gréfico 7 - Densidade da Mistura no topo vs. Tempo (Malhas B, A; e Cy)

% Refinamento em relagéo & malha A1 | Malhas | t " furo | t deposiciio ut* Eturo (%) | Eaep (%0) | €, (%)
t
-25 B: 61,11 | 275,85 |0,169 11,84 9,25 7,64
0 A1 65,87 | 297,40 |0,166 4,97 2,16 5,73
+25 Ci 69,31 | 303,96 |0,157 - - -

Tabela 4 - Resultados das malhas tridimensionais (L" = 20, p = 1,61, 17z = 1,00)
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A seguir, sdo mostrados dois graficos que ilustram a dependéncia dos
tempos de furo e deposicdo e da velocidade terminal (quando o regime é

praticamente permanente) em relagéo ao grau de refinamento da malha:

350
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Gréfico 8 - Tempos de Furo e Deposigéo vs. Refinamento (L" = 20, p, = 1,61, 77z = 1,00)
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Grafico 9 - Velocidade Terminal vs. Refinamento (L" = 20, p, = 1,61, 175 =1,00)
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5.3. Defini¢cdo da Taxa de Cisalhamento Critica

Tendo-se decidido trabalhar com uma malha tridimensional e definido o
grau de refinamento da malha, o proximo passo foi determinar a taxa de

cisalhamento critica dos fluidos ndo-newtonianos de cada caso (o valor da razéo

de aspecto nesses casos foi igual a 10). A taxa de cisalhamento critica, ;?C,, é

menor ou igual a taxa de cisalhamento caracteristica, sendo (%j = & :

R
Y car

Vale ressaltar que a facilidade de convergéncia é maior quanto mais elevada
for essa taxa. No entanto, quanto menor for a taxa de cisalhamento critica, maior
sera 0 patamar de viscosidade, aproximando-se mais do modelo Herschel-
Bulkley. Portanto, a taxa de cisalhamento critica "60tima" seria uma taxa de
cisalhamento critica que se aproximasse bastante do modelo Herschel-Bulkley e,

de preferéncia, também apresentasse facilidade de convergéncia.

A determinacdo desta taxa foi realizada da seguinte forma: iniciou-se a
simulacdo numérica para um caso (Caso 1) cuja taxa de cisalhnamento critica fosse

recomendada da literatura pelo fato de apresentar rapida convergéncia e ndo ser

tdo alta. Esta taxa é y_, =107 y,, . Simultaneamente, foram rodados mais quatro
casos com taxas criticas de cisalhamento menores (Caso 2: ygr =10"* j/car, Caso

3: 7, =10y, Caso 4 y, =10y, e Cas0 5: 3, =107 y,).

Se todas as discrepancias dos resultados (tempos de furo) dos quatro
primeiros casos em relacdo aos resultados do Gltimo caso (casos 1 e 5; casos 2 e 5;
casos 3 e 5; casos 4 e 5) fossem maior ou igual a 5%, seria simulado mais um caso
para 0 qual a taxa de cisalhamento critica fosse um décimo da menor taxa cujo

caso ja tivesse sido rodado, o que no foi necessario. Sabendo-se que g = 9,81m/s?

e D = 1m, temos que Ve = 3,13m/s e j/car =313s".
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Dos cinco casos analisados, as menores discrepancias para a velocidade

terminal e os tempos de furo e deposi¢cdo ocorreram para o par de casos 4 e 5. Os

graficos abaixo ilustram a dependéncia da velocidade da interface entre os dois

fluidos com o tempo além da relacdo entre a densidade do topo da mistura e o

tempo:
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Gréfico 10 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" =10, pr =1,20)
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Gréfico 11 - Densidade da mistura no Topo vs. Tempo (L* =10, p, = 1,20)
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As discrepancias entre os casos 4 e 5 foi nitidamente pequena. Portanto, a

taxa de cisalhnamento critica que foi utilizada nos casos em que a investigacado

paramétrica foi realizada é y, =10°y., =313-10°s™, o que significa que

(y;) =1,00-10"°
R

Abaixo, € mostrada graficamente e por meio de uma tabela a relacdo entre
os valores das taxas de cisalhamento critica e o0s respectivos resultados
(velocidade terminal e tempos de furo e deposi¢cdo) além das discrepancias entre

os resultados:

. : 1 . .
Casos Yer (S_l) (ycrj |Og 7N tfuro| € gfuro (%) tdeposigéo gdep (%) Ut gut* (%)
" (7W]
R

1 3,13E-03 | 1,00E-03 3 56,45 |e1s| 25,74 434,50 13,55 |0,069| 46,81
2 3,13E-04 | 1,00E-04 4 61,66 | e25 18,88 442,66 11,93 |0,058| 23,40
3 3,13E-05 | 1,00E-05 5 65,36 | &35 14,01 470,16 6,46 0,053 12,77
4 | 3,13E-06 | 1,00E-06 6 74,37 | €45 2,16 495,84 1,35 0,049 4,26
5 | 3,13E-07 | 1,00E-07 7 76,01 - - 502,61 - 0,047 -

Tabela 5 - Discrepancias dos resultados em relagéo ao caso 5
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6. Resultados

Apos a definicdo da dimensdo da malha, do seu refinamento e da taxa de
cisalhamento critica, foi realizada uma investigacdo paramétrica a fim de
verificar-se qual a influéncia dos parédmetros governantes no processo. Os
parametros analisados foram a raz&o de aspecto, a razdo entre as densidades dos
dois fluidos, a razéo entre as viscosidades, a razdo entre as tensdes-limite de
escoamento, a razdo entre os indices de poténcia e a tensdo interfacial.
Primeiramente, todos os parametros foram fixados com excec¢do da razdo de
aspecto (L"), que foi alterada a fim de verificar-se o seu efeito na simulagdo. Em
sequida, variou-se outro parametro mantendo-se constantes todos 0s demais

parametros, incluindo a razéo de aspecto.

Os resultados graficos obtidos foram a velocidade da interface entre os
fluidos ao longo do tempo, assim como a densidade da mistura no topo do poco
com o passar do tempo. Além da velocidade interfacial, os tempos de furo foram
usados como comparagdo entre 0s casos €, no estudo do efeito da razéo de aspecto
na operacgdo, os tempos de deposicdo também foram usados. O tempo de furo é
definido como sendo o tempo para o fluido 1 atingir o topo do fluido 2, e 0 tempo

de deposicdo é o tempo necessario para todo o fluido 2 se depositar no fundo do

pOCo.

6.1. Influéncia da Razdo de Aspecto

Primeiramente, foi analisado o efeito da alteracdo da razdo de aspecto na

operacao:
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Grafico 15 - Velocidade Interfacial vs. Tempo ( o =1,20, 175 =1,00)
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Grafico 16 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo ( pg = 1,20, 77; = 1,00)

Com base nos graficos mostrados acima, pode-se afirmar que quanto maior
é a razdo de aspecto, maior ¢ a faixa de estabilidade da velocidade interfacial e
terminal assim como os tempos de furo e deposi¢do. Além disso, tanto L™ = 10
como L" = 20 apresentam uma faixa nitida de estabilidade da velocidade

interfacial, enquanto que para L =5 n&o existe um regime quase permanente.

Na tabela e no grafico que sdo mostrados a seguir, podemos visualizar o
efeito da razdo de aspecto tanto nos tempos de furo como nos tempos de

deposicdo do tampdo para cada um dos trés casos. Também sdo apresentados 0s
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valores das respectivas velocidades terminais (velocidades nas quais o regime é

quase permanente):

Pr R L* t*furo t*deposigéo Ut* gut* (%)
28,02 352,68 - -
1,20 1,00 10 68,58 496,07 0,051 7,27
20 206,59 973,55 0,055 -

Tabela 6 - Resultados para diferentes razdes de aspecto
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Grafico 17 - Tempos de Furo e Deposicéo vs. Razéo de Aspecto ( p, = 1,20, 775 = 1,00)

A seguir, é mostrado o grafico da velocidade terminal das razGes de aspecto
que apresentam um regime quase permanente (L" = 10 e L™ = 20) versus a razdo

de aspecto:
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Gréfico 18 — Velocidade Terminal vs. Razéo entre Densidades (L* = 10, 77; = 1,00)

De acordo com os graficos e com a tabela, tanto os tempos de furo e
deposicédo quanto a diferenca entre os respectivos tempos de deposicao e furo séo
diretamente proporcionais a razdo de aspecto, ja que quanto maior € 0
comprimento que o fluido de perfuracdo percorre, maior é o tempo que ele leva
para furar o topo do pogo. De forma semelhante, quanto maior é o comprimento
que o tampdo leva para se depositar no fundo do poco, maior € o tempo de
deposicdo. Além disso, a velocidade terminal aumenta conforme a razdo de
aspecto também aumenta. Pode-se notar que as velocidades terminais relativas as
razbes de aspecto L* = 10 e L™ = 20 sdo muito proximas, indicando que a
velocidade terminal ndo varia de forma consideravel a partir de L™ = 10, podendo-

se extrapolar os resultados do caso em que L™ = 10 para um caso real (L™ ~ 500).

6.2. Influéncia da Razéo Entre Densidades

Em seguida, foram investigadas as consequéncias da alteracdo da razéo

entre densidades no processo de tamponamento. Abaixo, iniciou-se essa analise

paramétrica com L =5:
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Gréfico 19 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L =5, 775 = 1,00)
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Gréfico 20 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =5, 77; = 1,00)

Baseando-se nos resultados graficos mostrados correspondentes a L™ = 5,
pudemos concluir que a maior velocidade atingida na interface entre os fluidos é
superior conforme a razdo entre densidades aumenta da mesma forma que os
tempos de furo e deposicdo sdo inversamente proporcionais a razdo entre
densidades visto que, quanto mais pesado € o tampdo, mais rapido é o
escoamento, levando menos tempo para o tampéo se depositar e para o fluido de
perfuracdo furar o topo do pogco. Também foi notado que ndo existe um regime

proximo ao regime permanente para esta razdo de aspecto.
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A seguir, pode-se observar mais nitidamente nos dois graficos e na tabela a
influéncia que a razdo entre densidades exerce na velocidade terminal e nos

tempos de furo e deposigéo:
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—s—1t*_deposicdo
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75 ——
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Pr

Gréfico 21 — Tempos de furo e deposicéo vs. Razdo entre Densidades para L =5

L* nr Pr t* furo t*deposigéo
1,05 73,32 393,15
5 1,00
1,20 28,02 352,68

Tabela 7 — Tempos de furo e deposicdo paraL" =5

Em seguida, a razdo de aspecto foi alterada para L' =10 e as razdes entre
densidades foram variadas (para uma mesma razao entre viscosidades). Para essa

razéo de aspecto, iniciou-se com 7, = 0,50:
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Gréfico 22 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" = 10, 77; =0,50)
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Gréfico 23 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, 775 = 0,50)

Da mesma forma que no caso anterior, quanto maiores sdo as razdes
entre densidades, maiores sdo as velocidades terminais e interfaciais
alcancadas. Além disso, foi observado que os tempos de furo e deposicao
aumentam a medida que essas razGes decrescem. Abaixo, pode-se visualizar
de forma mais clara nos dois graficos e na tabela o efeito que a razdo entre
densidades exerce sobre a velocidade terminal e os tempos de furo e

deposicgéo:
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Gréafico 24 — Tempos de furo e deposicéo vs. Razéo entre Densidades (L™ = 10, 77, = 0,50)
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Gréfico 25 — Velocidade terminal vs. Razéo entre Densidades (L* = 10, 775 = 0,50)

*

L g Pr t” furo t*deposigéo U,
1,05 134,68 456,67 0,06
1,20 48,97 321,27 0,13
1 y
0 050 1,31 36,55 225,07 0,14
1,61 31,46 172,65 0,18

Tabela 8 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposicdo (L™ = 10, 775 = 0,50)
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A figura seguinte ilustra de forma mais nitida o escoamento para duas

diferentes densidades para 7, =0,50

[

'- Pl =

] ; g a

& 0

pr =105 E B & =

R = w2 £

E . 4 &

t 20 95 135 150 160
2 & %
Pr = 1,61 & - %
§ ® 52

1,00 0,7

3]

FragéoVqunJétrica do
TAMPAO

Figura 4 — Perfil do escoamento para p, =1,05 € p, =161 para 7, = 0,50

Abaixo, 0 mesmo estudo é realizado, mas com uma razdo maior entre

viscosidades (77, = 0,75):

0,40

0,35 —

030 + ——pR=1,05

0257 - ——pR=120
‘s 0,20 A

0.15 pR =131

0,10 A pR =161

0,05 _%%\-—_‘-\;

0,00 - T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Gréfico 26 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" = 10, 77; =0,75)
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1,70 ——pR=105
1,60 A ——pR=120
1,50 +— pR =131
3 1,40 +— PR =161
a |
60'. 1,30 * t=_furo (pR = 1,05)
1,20 ==
* t=furo (pR=1,20)
1,10 —- t*_furo (pR = 1.31)
1,00 - -
t_furo (pR = 1,61)
0,90 — +— — w T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Gréfico 27 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, 775, = 0,75)

Aumentando-se a razao entre viscosidades (7, =0,75), notou-se que 0s
tempos de furos ndo sé continuam sendo inversamente proporcionais a razao entre
densidades como também razdes baixas entre densidades ( p, =1,05) exercem

uma influéncia maior no tempo de furo do que para uma razdo mais baixa entre
viscosidades. Para complementar, também foi notado que o comprimento do
intervalo de tempo no qual o regime é praticamente permanente é inversamente
proporcional a razdo entre densidades. Além disso, a velocidade terminal e a
velocidade na interface sdo diretamente proporcionais a razéo entre densidades. A
deposicdo do tampdo € diretamente inversamente proporcional a razdo entre

densidades.

A seguir, a influéncia exercida pela razdo entre densidades sobre a
velocidade terminal e os tempos de furo e deposicdo € mostrada através de dois

gréaficos e uma tabela:
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Gréfico 28 - Tempos de furo e deposicdo vs. Razéo entre Densidades (L" = 10, 77; = 0,75)

Ut

0,18
0,16
0,14
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0,10
0,08
0,06
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0,02
0,00

Pr

——u* (Terminal)

Gréfico 29 — Velocidade Terminal vs. Raz&o entre Densidades (L* = 10, 77; = 0,75)

L g Pr t” furo t*deposigéo Ut*
1,05 155,09 724,01 0,043

10 0.75 1,20 64,48 446,19 0,101
1,31 49,57 288,05 0,131
1,61 36,51 178,05 0,163

Tabela 9 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposicdo (L™ = 10, 775 = 0,75)
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Em seguida, aumenta-se viscosidade do tamp&o mais uma vez, de forma

que a razéo entre viscosidades ¢ alterada de 7, = 0,75 para 7, = 1,00:

0,30
0,25 +- ——pR=1,05
0,20
pR=120
"5 0,15 7 i

——pR =131
0,10 {—=

i pR = 1,61
0,05 _ﬁ ..;&_
0,00 n T 1 T I T \F—‘_ T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Gréfico 30 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" = 10, 77; =1,00)

1,70
1,60 +— —pR=1,05
1,50 — pR=120
= 1,40 +— ——pR =131
E_ 130 4—1 pR =161
a « t* furo (pR = 1,05)
= 1,20 A t* furo (R = 1,20)
1,10 — # t* furo (pR=131)
1,00 —: Sp— t*_furo (pR = 1,61)
0,90 +— #=+— - T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Gréfico 31 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, 775, = 1,00)

Os graficos acima mostram que, quando as viscosidades do tampdo e do
fluido de perfuracdo séo iguais, os tempos de furos e deposicdo aumentam
conforme a razdo entre densidades diminui. Além disso, é observado que a
velocidade terminal e a faixa de velocidades interfaciais sdo diretamente

proporcionais a razdo entre densidades.
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A sequir, sdo apresentados a velocidade terminal e os tempos de furo e
deposicdo graficamente e através de uma tabela, enfatizando o efeito que a razéo

entre densidades exerce sobre esses parametros:

900
800
700

600
500
400
300

——t* furo

—=—1t"_deposicdo

200
100

0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65
Pr

Gréfico 32 - Tempos de furo e deposicdo vs. Razéo entre Densidades (L" = 10, 77; = 1,00)
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Gréfico 33 — Velocidade Terminal vs. Raz&o entre Densidades (L* = 10, 77; = 1,00)
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*

|_* R Pr t* furo t*deposigéo U,
1,05 169,33 803,67 0,028
1,20 74,37 495,84 0,049
10 1,00
1,31 54,14 345,66 0,063
1,61 38,39 200,24 0,141

Tabela 10 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposigéo (L" = 10, 77; = 1,00)

A tabela e os graficos seguintes mostram a influéncia da razdo entre

densidades dos dois fluidos nas velocidades terminais e nos tempos de furo e

deposicdo de todos os casos em que o efeito da razdo entre viscosidades foi

analisado:
L Mk Pr t” furo t” deposico Ut*
. 1,00 1,05 73,32 393,15 -
1,20 28,02 352,68 -
1,05 134,68 456,67 0,058
0,50 1,20 48,97 321,27 0,126
1,31 36,55 225,07 0,138
1,61 31,46 172,65 0,179
1,05 155,09 724,01 0,043
10 0.75 1,20 64,48 446,19 0,101
1,31 49,57 288,05 0,131
1,61 36,51 178,05 0,163
1,05 169,33 803,67 0,028
1,00 1,20 74,37 495,84 0,049
1,31 54,14 345,66 0,063
1,61 38,39 200,24 0,141

Tabela 11 — Resultados para diferentes razdes entre densidades
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Grafico 34 - Tempo de Furo vs. Razdo entre Densidades

——L*=5 R =100
—s—L*= 10, qR = 0,50

L= 10,nR = 0,75

t.depnslpin

——L*=10,nR = 1,00

Pr

Grafico 35 - Tempo de Deposicéo vs. Razdo entre Densidades
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Grafico 36 - Velocidade Terminal vs. Razdo entre Densidades

6.3. Influéncia da Razao Entre Viscosidades

Apos a andlise do efeito provocado pela modificacdo da razdo entre

densidades, prosseguiu-se 0 estudo com a investigacdo da influéncia causada pela

razdo entre viscosidades (para uma mesma razao entre densidades), iniciando-se a

investigagdo paramétrica para p, = 1,05 A seguir, podemos observar

graficamente o efeito que o incremento na razdo entre as viscosidades (causado

pelo aumento na viscosidade da pasta de cimento) exerce sobre a velocidade da

interface entre os fluidos e sobre o tempo de furo:

0,14

0,12

0,10 +—

0,08

0,06

0,04

0,02

0200 I \A.R

0 100 200 300 400 500 600 700 800

t

Gréfico 37 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L = 10, pg =1,05)

mR = 0,50

——nR =075
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Gréfico 38 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, = 1,05)

Com base nos graficos acima, pode-se dizer que a velocidade terminal e

interfacial aumentam conforme a razdo entre viscosidades diminui sendo,

portanto, grandezas inversamente proporcionais. Além disso, observa-se que 0s

tempos de furo e deposicdo aumentam quanto maior for esta razéo, o que significa

que essas grandezas sdo diretamente proporcionais. Estas duas relagcdes podem ser

explicadas pelo fato de quanto maior a razdo entre viscosidades, maior € a

resisténcia ao escoamento e, consequientemente, a interface entre os fluidos se

move de forma mais lenta e a deposi¢do do cimento é mais demorada da mesma

forma que a contaminacéo.

O efeito da razdo entre viscosidades nos tempos de furo e deposicdo e na

velocidade terminal é melhor observado por meio dos dois graficos a seguir:
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Gréfico 39 - Tempos de furo e deposicéo vs. Razdo entre Viscosidades (L" = 10, p, = 1,05)
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Gréfico 40 — Velocidade Terminal vs. Razéo entre Viscosidades (L* = 10, p, = 1,05)

A tabela a seguir contém os valores da velocidade terminal e dos tempos de

furo e deposicdo de cada caso em que variou-se a razdo entre viscosidades,

mantendo-se a razdo entre densidades igual a 1,05:

L Pr Mg t" uro t*deposigéo Ut*
0,50 134,68 456,67 0,058

10 1,05 0,75 155,09 724,01 0,043
1,00 169,33 803,67 0,028

Tabela 12 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposigéo (L* = 10, p, = 1,05)
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A seguir, é apresentada uma figura que mostra de modo mais nitido o efeito

do aumento da razdo entre viscosidades no processo de tamponamento para

pr =105
rw
& @
!&: e
28
N = 0,50 3 &=
B
t 170
e = 1,00 :
Bog— 0,75 0,25
TAMPAO -

Figura 5 — Perfil do escoamento para 7, =0,50 € 77, =1,00 para p, =105

Abaixo, sdo apresentados os graficos para uma razdo entre densidades

maior ( p, = 1,20):
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Gréfico 41 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L =10, pg =1,20)
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t* furo (nR =1,00)
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Gréfico 42 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, = 1,20)

Os graficos acima mostram que, para p, = 1,20, os tempo de furo e

deposicdo aumentam conforme a razéo entre viscosidades também aumenta. Para

esta mesma razdo entre densidades, razdes elevadas entre viscosidades

(75 20,75) passam a influenciar cada vez menos o furo e a deposi¢éo. Quanto as

velocidades interfacial e terminal, é observado que, apesar de o perfil de

velocidades ser similar, as faixas de velocidades interfaciais sdo mais amplas da

mesma forma que as velocidades terminais aumentam para razées menores entre

viscosidades, configurando uma relagéo de proporcionalidade inversa.
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A seguir, sdo apresentados dois gréficos e uma tabela que demonstram o

efeito da razdo entre viscosidades na velocidade terminal e nos tempos de furo e

deposicdo:

600
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"+ 300
200

100

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Nr

——t* furo

—s—1t*_deposicdo

Gréfico 43 - Tempos de furo e deposicéo vs. Razdo entre Viscosidades (L" = 10, p, =1,20)
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Gréfico 44 — Velocidade Terminal vs. Razéo entre Viscosidades (L* = 10, pg = 1,20)
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L* Pr Na t* furo t*deposigéo Ut*
0,30 35,35 212,15 0,26
0,50 48,97 321,27 0,13
10 1,20
0,75 64,48 446,19 0,10
1,00 74,37 495,84 0,05

Tabela 13 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposicéo (L = 10, p, =1,20)

A seguir, sdo apresentados os graficos para uma razdo entre densidades

superior ( pg = 1,31):
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Gréfico 45 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" =10, pg =1,31)
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Gréfico 46 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, =1,31)
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Os gréficos acima mostram que os tempos de furo e deposicdo sdo
diretamente proporcionais & razdo entre viscosidades. As velocidades terminais e

interfaciais sdo inversamente proporcionais a esta razéo.

A seguir, s8o mostrados dois gréaficos e uma tabela que mostram a variacao
da velocidade terminal e dos tempos de furo e deposicdo com a razdo entre

viscosidades:
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Gréfico 47 - Tempos de furo e deposicdo vs. Razdo entre Viscosidades (L* = 10, p, =1,31)
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Gréfico 48 — Velocidade Terminal vs. Razéo entre Viscosidades (L* = 10, p, =1,31)
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|_* Pr R t* furo t*deposigéo Ut*
0,50 36,55 225,07 0,138

10 1,31 0,75 49,57 288,05 0,131
1,00 54,14 345,66 0,063

Tabela 14 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposigéo (L = 10, p, =1,31)

Em seguida, aumentou-se a razdo entre densidades para 1,61. Os graficos

sdo exibidos abaixo:
0,50
0,40 /A\ ——nR=1050
0,30 a A
= ——R=0,75
AW
0,20 - =
TS "ﬂ\ nR=1,00
0,10 - “."—
0,00 ~ T T ]
0 50 100 150 200 250
Gréfico 49 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" =10, pg =1,61)
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110 it + t*_furo (nR=10,75)
1,00 - —— t*_furo (nR = 1,00)
0,80 T : T
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Gréfico 50 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, = 1,61)
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De acordo com os gréficos acima, é observado que a velocidade interfacial

e terminal sdo inversamente proporcionais a razdo entre viscosidades. Entretanto,

os tempos de furo e deposicdo continuam sendo diretamente proporcionais a esta

razdo. A seguir, € apresentada uma tabela com os valores dos tempos de furo e

deposicdo além dos valores da velocidade terminal:

L Pr g t" uro t*deposigao Ut*
0,50 31,46 172,65 0,179

10 1,61 0,75 36,51 178,05 0,163
1,00 38,39 200,24 0,141

Tabela 15 — Velocidade Terminal e Tempos de furo e deposigéo (L = 10, p, =1,61)

Abaixo, sdo mostrados dois graficos que reforcam a relacdo entre a

velocidade terminal e os tempos de furo e deposicdo com a razdo entre

viscosidades:
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Gréfico 51 - Tempos de furo e deposicdo vs. Razéo entre Viscosidades (L* = 10, p, = 1,61)
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Gréfico 52 — Velocidade Terminal vs. Razéo entre Viscosidades (L" = 10, p, =1,61)

A seguir, é apresentada uma tabela com as velocidades terminais e 0s
tempos de furo e deposicdo para cada razdo entre viscosidades além de trés
gréficos que reforcam a dependéncia da velocidade terminal e dos tempos de furo

e deposicao em relacdo a razdo entre viscosidades:

L Pr Mk t” furo t” deposicao ut*
0,50 134,68 456,67 0,058
1,05 0,75 155,09 724,01 0,043
1,00 169,33 803,67 0,028
0,30 35,35 212,15 0,261
120 0,50 48,97 321,27 0,126
0,75 64,48 446,19 0,101
10 1,00 74,37 495,84 0,049
0,50 36,55 225,07 0,138
1,31 0,75 49,57 288,05 0,131
1,00 54,14 345,66 0,063
0,50 31,46 172,65 0,179
1,61 0,75 36,51 178,05 0,163
1,00 38,39 200,24 0,141

Tabela 16 — Resultados para diferentes razfes entre viscosidades

A sequir, sdo exibidos os graficos que mostram de forma clara a influéncia
da razdo entre viscosidades na velocidade terminal e nos tempos de furo e

deposigéo para todos 0s casos nos quais o efeito desta razdo foi investigado:
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Grafico 53 - Tempo de Furo vs. Razdo entre Viscosidades
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Grafico 54 - Tempo de Deposicdo vs. Razédo entre Viscosidades
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Grafico 55 - Velocidade Terminal vs. Razdo entre Viscosidades

6.4. Influéncia da Razao Entre Tensdes Limite de Escoamento

Tendo-se analisado o efeito que a alteracdo da razdo entre densidades e

viscosidades provoca na operagdo de tamponamento de pogos, a proxima meta foi

0 estudo da influéncia exercida pelo aumento da razdo entre tensdes limite de

escoamento para um mesmo par de razfes entre densidades e viscosidades iguais

a, respectivamente, 1,20 e 1,00:

A seguir, pode-se visualizar graficamente a influéncia que o aumento da

razdo entre as tensbes limite de escoamento (causado pelo aumento da tensdo

limite de escoamento do cimento) exerce sobre a velocidade interfacial e sobre o

tempo de furo:
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—— TR =500
: .

Gréfico 56 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L =10, pg =1,20, 775 = 1,00)

1,25
R =050
1,20 ‘ ——TyR=1,00
1,15 TyR =200
—— TR =500

t*_furo (yR = 0,50)

1,05 ® t*_furo (yR = 1,00)
1 ,00 t*_furo (TyR = 2,00)
* ¥ furo (yR = 5,00)
0,95 T ¥ T 7 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Gréfico 57 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, = 1,20, 17z = 1,00)

Com base nos gréaficos observados, pode-se afirmar que a faixa de
velocidade da interface e a velocidade terminal diminuem conforme a razéo entre
as tensdes-limite de escoamento aumenta, o que significa que a relacdo entre a
velocidade e a razdo entre tensdes é inversamente proporcional. Além disso, nota-
se que os tempos de furo e deposic¢do sdo diretamente proporcionais a razdo entre

as tensbes limite de escoamento, j& que quanto maior é esta razdo, mais
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significativa € a resisténcia ao escoamento, levando um tempo maior para o fluido

de perfuracdo "furar" o topo do pogo e para o0 tampéo se depositar no fundo do

poco. A tabela abaixo mostra os valores das velocidades terminais, tempos de furo

e deposicdo para cada razéo entre as tensdes limite de escoamento, enquanto que

os dois graficos seguintes ilustram a dependéncia entre a velocidade terminal,

tempos de furo e deposicdo em relacdo as razdes das tensdes limite:

L* Pr Nr Ng Tye t*furo t*deposigﬁo U,
0,50 117,09 421,33 0,095
1,00 157,36 448,09 0,062
10 1,20 1,00 0,56
2,00 213,98 496,56 0,032
5,00 268,15 659,16 0,019
Tabela 17 - Resultados (Razdo entre Tensdes Limite de Escoamento)
700
400 ——t*_furo
300 N
/ —=—1t*_deposicaq)
200 /
100
0 T
0 3 5

Gréfico 58 - Tempo de Furo e Deposicdo vs. Razdo entre Tensdes Limite
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0,08 \\
0,06

0,04 \\
0,02

—+—u*vs. TYR)

Ut

0,00 T T T T T

Grafico 59 - Velocidade Terminal vs. Razdo entre Tensdes Limite

A figura seguinte mostra a influéncia que a raz&o entre as tensdes limite de

escoamento exerce na operacdo ao comparar-se o escoamento para dois valores:

Y ol
Tys = 0,50 3 %= &=
F"\;.
r?%,
t 10 30 110 125 150 175 190
Tyx = 2,00 S

1,00 0,75

FragéoVqunJétrica do
TAMPAO

Figura 6 — Perfil do escoamento para r, =050¢e7, = 2,00
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6.5. Influéncia da Raz&o Entre indices de Comportamento

Depois da anélise dos efeitos causados pela razdo entre as raz0es de tensdo
limite de escoamento dos fluidos, prosseguiu-se com o estudo dos efeitos
causados pelo aumento da razéo entre os indices de comportamento (ou indices de
poténcia) dos fluidos (aumentou-se o indice de comportamento do tampao,
enquanto que o indice de comportamento do fluido de perfuracdo permaneceu
inalterado). Nos gréficos seguintes, podemos observar a relacdo entre a velocidade
interfacial e o tempo assim como a dependéncia da densidade da mistura no topo

do pogo com o tempo:

0,14

0,12 =
nR = 0,56

0,10 —

0,08 1— <
g ——nR=075
" N v\-\/\:_
0,04 + )
‘\ R = 1,00
0,02

0,00 T T T T —_r -1

Gréfico 60 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L" =10, pg =1,20, 775 = 1,00, T, = 1,00)
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1,25
120 - nR = 0,56
——nR=0,75
1,15
£ nR = 1,00
s 1,10
& t*_furo (nR = 0,56)
1 ’05 Ik # t* furo (nR=075)
1,00 - t*_furo (nR = 1,00)
0,95 T - T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Gréfico 61 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, = 1,20, 175 = 1,00, Ty =

1,00)

Com base nos graficos acima, € valido afirmar que a velocidade terminal
diminui & medida que a razdo entre os indices de poténcia aumenta da mesma
forma que o tempo de furo se torna mais elevado conforme esta mesma razéo

aumenta.

Este comportamento pode ser explicado pois, com o aumento do indice de
poténcia do tampdo, maior € a razdo entre os indices de poténcia e,
conseqlientemente, maior é a razdo entre viscosidades, dificultando o escoamento
e, como resultado, gerando menores velocidades terminais e maiores tempos de

furo e deposicdo. Na tabela seguinte, sdo apresentados os valores numéricos dos

resultados:
L Pr g Tye Ng t" uro t*deposigéo Ut*
0,56 157,36 448,09 0,062
10 1,20 1,00 1,00 0,75 172,23 472,96 0,044
1,00 179,48 488,84 0,035

Tabela 18 - Resultados (Razéo entre indices de Comportamento)
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Os gréficos a seguir ilustram o comportamento dos tempos de furo e

deposicdo e da velocidade terminal conforme a razéo entre o0s

comportamento de cada fluido é aumentada:

04 05 06 07 0.8 09 1.0 11
Ng

indices de

——t*_furo

—a—t*_deposicio

Grafico 62 - Tempo de Furo e Deposigéo vs. Raz&o entre indices de Comportamento

0,07
0,06
‘5 005

0,04

0,03

——u* (Terminal)

Grafico 63 - Velocidade Terminal vs. Razio entre indices de Comportamento

A figura seguinte mostra as etapas do escoamento multifasico para

n, =0,56 e para n, =1,00:
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Figura 7 — Perfil do escoamento para n, =0,56 € n, =100

6.6. Influéncia da Tensao Interfacial

Apos o estudo da influéncia exercida pela razdo entre os indices de poténcia
dos dois fluidos, iniciou-se o estudo dos efeitos causados pela presenca de uma

tensdo na interface entre os fluidos. Um caso no qual ndo ha tensdo na interface

foi comparado com outro caso em que a tensdo interfacial ¢ o =0,07N.m™.

Antes de realizar a simulacdo, foi efetuado um calculo com base nos
pardmetros apresentados anteriormente (Boe Ca) com o objetivo de provar-se
que em todos 0s casos apresentados anteriormente, a tensdo interfacial realmente
poderia ser desprezada, ou seja, se as forcas gravitacionais e viscosas atuantes no
fluido de perfuracdo fossem muito maiores do que as forcas decorrentes da tenséo
interfacial, ela poderia, portanto, ser negligenciada. Vale lembrar que as
propriedades do fluido de perfuracdo (densidade e viscosidade) utilizadas no

calculo desses pardmetros foram a menor diferenga entre densidades (o menor

k k k
Ap utilizado nos casos é Ap=p, —p, = 810,6[m—g3} - 772{m—%} = 38,6{m—g3}) ea
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menor viscosidade do fluido de perfuracdo (a menor viscosidade do fluido de
perfuracdo usada nos casos € 7, =3,690P ) de todos os casos mostrados
anteriormente visto que, se para esses valores minimos de Ap en,, as forcas
gravitacionais e as forcas viscosas fossem muito superiores as forcas de tenséo
interfacial, as forcas gravitacionais e viscosas superariam mais ainda as forcas

interfaciais para Ap e 1, maiores. Considerando o =0,07N.m™, temos que:

Bo =5409 = 5,41x10°
Ca=165=1,65x10?

Como Bo e muito grande, a forca gravitacional € muito maior do que a
forca gerada pela tensdo superficial. Da mesma forma, como Ca é grande, as
forcas viscosas superam consideravelmente as forcas geradas pela tensdo na
interface. Portanto, as forcas gravitacionais e viscosas sao muito maiores do que
as forcas interfaciais, sugerindo que as forcas na interface possam ser
negligenciadas nos demais casos de analise paramétrica. Para verificar isso, 0s

dois casos foram comparados, sendo mostrados adiante.

Nos graficos seguintes, pode-se visualizar a dependéncia da velocidade
interfacial e da densidade da mistura no topo do po¢o com o tempo para um caso

em que a tensdo na interface é nula e para outro caso no qual o valor da tensao

interfacial ¢ o =0,07N.m™:
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Gréfico 64 - Velocidade Interfacial vs. Tempo (L =10, pg =1,05, 775 = 0,50)

—— o = 0,00 N'm

103 —— g = 0,07 N/'m

Q1,02 ® t*_furo (o = 0,00 N/m)

# t*_furo (o= 0,07 N/m)

0 100 200 300 400 500 600

Gréfico 65 - Densidade da mistura no topo vs. Tempo (L" =10, p, = 1,05, 17 = 0,50)

Com base nos graficos mostrados, é valido afirmar que a tensdo na interface
ndo influencia consideravelmente a operacdo de tamponamento de pocos
(velocidades interfacial e terminal proximas assim como tempos de furo e

deposicdo similares).

A seguir, é apresentada uma tabela contendo os resultados numéricos dos
dois casos investigados assim como as discrepancias do caso em que ha uma

tensdo na interface em relagdo ao caso no qual a tensdo interfacial € nula:
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*

L Pr| M| %y U(N-mil) t" furo t*deposigéo U, Euro (%) gdep (%) EUI* (%)

0,00 170,07| 492,68 |0,038 - - -

10 11,05(0,50] 1,00

0,07 177,43| 515,84 |0,037 4,32 4,70 3,55

Tabela 19 — Influéncia da tensdo interfacial no tempo de furo

Considerando as baixas discrepancias mostradas na tabela em relacdo ao
caso no qual a tensdo na interface é ausente, pode-se justificar o desprezo da
tensdo interfacial nos demais casos analisados. Vale lembrar que as baixas
discrepancias se devem ao fato de as forgas interfaciais serem muito menores do

que as forgas gravitacionais e viscosas.
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7. Conclusao

Com base nos resultados obtidos numericamente, pode-se afirmar que a
menor razdo de aspecto para a qual ndo havera a contaminacdo do cimento antes
do seu tempo de cura como também ndo ocorrerd um desperdicio consideravel de
tampdo é L =10 visto que essa baixa razdo de aspecto apresenta uma estabilidade
nitida da velocidade da interface entre os fluidos para uma faixa consideravel de
tempo, além de a velocidade terminal relativa a essa razdo de aspecto ser muito
proxima a velocidade terminal relativa a razao de aspecto L =20 , indicando que
a velocidade terminal € praticamente constante com o aumento da razdo de
aspecto (a partir de L' =10) . Com isso, pode-se fazer uma extrapolacdo de dados

desta razdo de aspecto para um caso real (L™ ~200), no qual certamente ocorre
um gasto significativo de tampdo a fim de garantir-se um processo de

tamponamento livre de contaminacéo.

Quanto a investigacdo paramétrica realizada, pode-se afirmar que a
velocidade permanece estavel em L =10 e L' =20, ndo se estabilizando em

L"=5. E observado que o intervalo de tempo em que o regime é quase
permanente aumenta conforme a razdo de aspecto também aumenta. Além disso,
tanto os tempos de furo e deposi¢cdo do tampdo quanto a diferenca entre os
respectivos tempos de deposicdo e furo sdo diretamente proporcionais a razao de
aspecto, 0 que é esperado, ja que os fluidos percorrem um comprimento maior
durante o0 escoamento conforme se aumenta a razdo de aspecto, gerando altos
tempos de furo e deposicdo. As velocidades interfacial e terminal mostraram-se

diretamente proporcionais a razdo de aspecto.

A respeito da razdo entre densidades, é valido ressaltar que a razdo entre
densidades do tampdo e do fluido de perfuracdo exercem influéncia notavel nos
tempos de furo e deposicéo e na velocidade terminal entre os dois fluidos. De
modo geral, a velocidade interfacial e terminal sdo diretamente proporcionais a
razdo entre densidades, ao passo que os tempos de furo e deposicdo apresentam

uma relacdo inversa, decrescendo conforme a razdo entre densidades aumenta
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visto que, quanto mais pesado é o tamp&o, mais instavel tende a ser o processo de
tamponamento e, consequentemente, mais rapida é a operacao, o que é sinénimo

de altas velocidades e baixos tempos de furo e deposicéo.

Em relacdo a razdo entre viscosidades, pode-se dizer que as velocidades
interfaciais e terminais sdo inversamente proporcionais a esta razao visto que, a
medida que a viscosidade do tamp&o aumenta (para uma mesma viscosidade do
fluido de perfuracdo), maior é a dificuldade que a pasta de cimento tem de se
locomover (conservagdo de massa) e, conseqiientemente, maior € a resisténcia ao
escoamento do fluido de perfuragéo, resultando em velocidades menores. Pelo
mesmo motivo, o fluido de perfuracdo leva um tempo maior para "furar” o topo
do poco de petroleo assim como o tampéo se deposita mais lentamente conforme
a razdo entre viscosidades aumenta, o que significa que os tempos de furo e

deposicéo sdo diretamente proporcionais a esta razao.

Considerando-se os resultados obtidos nos casos em que as razdes entre
tensbes limite de escoamento foram alteradas (modificando-se a tensdo limite do
tampdo e mantendo-se a tensdo limite do fluido de perfuracdo inalterada),
podemos ressaltar que as velocidades interfacial e terminal sédo inversamente
proporcionais a razéo entre tensdes limite de escoamento assim como 0s tempos
de furo e deposicdo sdo diretamente proporcionais a essa mesma razdo, 0 que
pode ser explicado pela idéia de que quanto maior € a tensédo limite de escoamento
do tampdo em relacdo a tensdo limite do fluido de perfuracdo, maior é a
resisténcia ao escoamento inicial, visto que a forca resultante da tenséo limite do
tampao precisa ser superada para ocorrer 0 movimento tanto do tampdo como do
fluido de perfuracdo (fluido de perfuracdo também ndo consegue se mover por
causa da conservacdo de massa). Conseqlientemente, maior é a tendéncia de
estabilidade durante o processo, o que significa que a faixa de velocidade da
interface assim como a velocidade terminal entre os fluidos tendem a ser menores
conforme essa razdo aumenta assim como o "furo™ do fluido de perfuragéo no
topo do poco e a deposi¢do do tampédo no fundo do pogo demoram mais para

ocorrer.
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Com base no estudo paramétrico efetuado para a razdo entre os indices de
poténcia, é valido afirmar que as velocidades interfacial e terminal sdo
inversamente proporcionais a razdo entre os indices de poténcia ao passo que 0S
tempos de furo e deposicdo séo diretamente proporcionais a esta razéo visto que,
quanto mais elevado € o indice de poténcia do tampdo em relacdo ao indice de
poténcia do fluido de perfuracdo, maior é a razdo entre as viscosidades dos
fluidos, isto €, mais viscoso é o tampdo em comparacdo com o fluido de
perfuracdo. Por este motivo, quanto maior é esta razdo, o deslocamento dos
fluidos encontra uma resisténcia mais alta, levando mais tempo para o fluido de
perfuracdo "furar" o topo do pogo e para o tampéo se depositar no fundo do poco
assim como 0 escoamento tende a ser mais lento, resultando em menores

velocidade interfacial e terminal.

Com base nos casos relacionados a analise paramétrica da tensdo interfacial,
pode-se dizer que a presenca da tensdo na interface ndo interfere nitidamente no
processo de tamponamento, o que justifica o desprezo da tensdo interfacial no
restante dos casos estudados. A negligéncia da tensdo interfacial se deve ao fato
de as forcas gravitacionais e viscosas serem muito superiores as forcas geradas

pela tensdo interfacial.

7.1. Proposta paratrabalhos futuros

Para os proximos estudos, € recomendado explorar mais os efeitos
reoldgicos, ampliando a faixa de valores analisada, principalmente para a razéo
entre os indices de comportamento (os tempos de furo e deposicdo ndo sofreram
uma influéncia téo nitida pela faixa de valores empregada para a razdo entre estes

indices quanto nos casos das razdes de densidades e viscosidades, por exemplo).

Propbe-se a analise da variacdo de pardmetros que ndo foram estudados
nesta tese como a temperatura (todos o0s casos foram considerados isotérmicos), a
pressdo (apesar de exercer influéncia na operacgéo, a pressdo nao foi analisada) e o

diametro (o didametro foi considerado igual em todos os casos). Também
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recomenda-se simular mais casos com énfase na tensdo interfacial. Além disso, €
sugerida a verificacdo da existéncia de uma razéo de aspecto maior do que 5 e
menor do que 10 para a qual ndo ocorra a contaminagdo do cimento antes do seu

tempo de cura e também ndo ocorra o desperdicio de tampéo.

Para finalizar, a recomendacdo mais importante é a variacdo dos parametros
relativos ao fluido de perfuracdo (densidade, viscosidade, tensdo limite de
escoamento e indice de comportamento), visto que o efeito de cada razdo foi
estudado apenas com base na modificacdo das propriedades da pasta de cimento.
Por exemplo, seria um equivoco afirmar que a operagdo seria a mesma se, em vez
de trabalhdssemos com tensfes limite de escoamento do tampédo e fluido de
perfuracdo iguais a 2 Pa e 1 Pa, respectivamente, estudassemos tensdes iguais a 20

Pa e 10 Pa, visto que a razdo nesses dois casos € exatamente a mesma. Em outras

T .
palavras, ndo sé a razdo entre os pardmetros (—=, por exemplo) é importante
Tyl
7 ~ Ty
como também a soma de cada parametro (———, por exemplo) deve ser
+7
Y1 Y2

considerada.

7.2. Observacdes

E valido lembrar que o comprimento de cimento utilizado nos casos
relativos a analise paramétrica é 10 metros (para um diametro igual a 1 metro) e
que o valor exigido pela legislacédo € igual a 60 metros (para um diametro préximo
a 0,28 metros). A finalidade do estudo numérico foi justamente mostrar que este
comprimento, 60m (e didmetro préximo a 0,28m), ndo é necessario para garantir
gue ndo ocorra a contaminacgdo do cimento antes do seu tempo de cura, visto que a
contaminagdo também ndo ocorrera para um comprimento igual a 10 metros (e

diametro igual a 1m).
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Considerando que o tempo de cura do cimento ocorre em uma faixa de 4 a 7
horas, pode-se ressaltar que, quanto maior é lenta € a cura, maior deve ser o tempo
de contaminacdo a fim de evitar a contaminagédo da pasta de cimento visto que 0

aumento brusco de viscosidade ocorreria em um tempo maior.

Um outro fato importante a ser levado em consideracdo € que o tempo de
contaminacdo definido e calculado na analise numérica é rigorosamente o tempo
em que o fluido de perfuragdo encosta no topo do pogo. Isso significa que um
comprimento minimo foi desprezado, sendo esse comprimento uma pequena
distancia em relacdo ao topo do poco (0 tempo de contaminagdo poderia ser
definido como o tempo em que o fluido de perfuragdo quase encosta no topo, ou
seja, o tempo em que este fluido atinge uma coordenada espacial pré-determinada

e proxima ao topo).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321768/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321768/CA

107

8. Referéncias bibliogréaficas

1 PINTO, E. N. M. G. et al. Adigcdo de Plastificantes em pastas de
cimento para pocos de petréleo: Avaliagdo do comportamento
reolégico, 2007, 4° PDETRO, Campinas, SP, p. 1-3, 10 p.

2 CHIPALAVELA, A. F. Andlise e Discussao das Operacbes de
Perfuracdo e Completacdo em Pocos Petroliferos, 2013, p. 42-43, 103

p.

3 ABDU, A.; NACCACHE, M. F.; MENDES, P. R. S. Effect of Rheology
on Well Plugging Process, 2012, IMECE 2012-8614, p. 3-4, 9 p.

4 KERSWELL, R. R. Exchange flow of two immiscible fluids and the
principle of maximum flux. Journal of Fluid Mechanics, 2011, vol. 682, p.
132-159.

5 BECKETT, F. M. et al. An experimental study of low-Reynolds-
number exchange flow of two Newtonian fluids in a vertical pipe.
Journal of Fluid Mechanics, 2011, vol. 682, p. 652-670.

6 FRIGAARD, I. A.; SCHERZER, O. Uniaxial exchange flows of two
Bingham fluids in a cylindrical duct. IMA Journal of Applied
Mathematics, 1998, vol. 61, p. 237-266.

7 SWEENEY, H.; KERSWELL, R. R.; MULLIN, T. Rayleigh-Taylor
instability in a finite cylinder: linear stability analysis and long-time
fingering solutions. Journal of Fluid Mechanics, 2013, vol. 734, p. 338-
362.

8 CALVERT, D. G.; HEATHMAN, J. F.; GRIFFITH, J. E. Plug
Cementing: Horizontal to Vertical Conditions. Society of Petroleum
Engineers, 1995, SPE 30514.

9 HARESTAD, K. et al. Optimization of Balanced-Plug Cementing.
SPE Drilling & Completion, 1997, SPE 35084.

10 CRAWSHAW, J. P.; FRIGAARD, I. Cement Plugs: Stability and
Failure by Buoyancy-Driven Mechanism. Society of Petroleum
Engineers, 1999, SPE 56959.

11 SMITH, R. C.; BEIRUTE, R. M.; HOLMAN, G. B. Improved Method of
Setting Successful Cement Plugs. Society of Petroleum Engineers,
1984, SPE 11415.

12 MEIBURG, E. et al. Density-Driven Instabilities of Variable-
Viscosity Miscible Fluids in a Capillary Tube. New York Academy of
Sciences, 2004, vol.1027, p. 383-402.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321768/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321768/CA

108

13 PAPANASTASIOU, T. C. Flow of materials with yield. Journal of
Rheology, 1987, vol. 31, p. 385-404.

14 Fluent Users Guide, ANSYS Inc., 2010.

15 Fluent Users Guide, ANSYS Inc.,, 2010. Disponivel em:
<http://imechanica.org/files/fluent_13.0_lecture05-solver-settings.pdf> (p.
L5-10). Acesso em: 3 ago. 2015.

16 BUSON, D. F. Escoamento Oleo-Gas em Equipamento Submarino:
Influéncia da Fracdo Volumétrica de gas na separacdo de fases no
modulo de bombeio, 2013, Universidade Federal do Espirito Santo, p.
37-38, 57 p.

17 Fluent Users Guide, ANSYS Inc., 2014. Disponivel em:
<http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_th/flu_th_sec_uns_solve_pv.html#f
u_th_uns_sec_simple>. Acesso em: 25 out. 2015.

18 PATANKAR, S. V., 1980, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow.
Hemisphere, Washington, DC.

19 Fluent Users Guide, ANSYS Inc.,, 2014. Disponivel em:
<http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_th/flu_th_sec_uns_solve_pv.html#fi
u_th_piso>. Acesso em: 19 out. 2015.

20 ISSA, R. I. Solution of the Implicitly Discretized Fluid Flow
Equation by Operator Splitting, 1986, Journal of Computational Physics,
vol. 62, p. 40-65.

21 Fluent Users Guide, ANSYS Inc., 2014. Disponivel em:
<http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_th/flu_th_sec_eval_derivatives.html
#x1-91800019.3.3>. Acesso em: 27 out. 2015.

22 Fluent Users Guide, ANSYS Inc., 2014. Disponivel em:
<http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_th/flu_th_ewf sec_time_diff.html#flu
_th_ewf _sec_time_diff_first_expl>. Acesso em: 2 ago. 2015.

23 Fluent Users Guide, ANSYS Inc., 2014. Disponivel em:
<http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_th/flu_th_ewf sec_time_diff.html#flu
_th_ewf sec__time_diff_first_impl>. Acesso em: 27 set. 2015.

24 GASPAR, P. D.; PITARMA, R. A. Esquemas de discretizacdo em
escoamentos com regime de conveccdo mista: Estudo de caso,
2004, p. 5, 9 p.

25 Fluent Users Guide, ANSYS Inc., 2014. Disponivel em:
<http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_th/flu_th_vof_surf_tens.html>.
Acesso em: 10 ago. 2015.


http://imechanica.org/files/fluent_13.0_lecture05-solver-settings.pdf
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321768/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321768/CA

109

26 FAVERO, J. L., 2009, Simulacdo de Escoamentos Viscoel4sticos:
Desenvolvimento de uma metodologia de andlise utilizando o software
OpenFOAM e Equacgfes Constitutivas Diferenciais, p. 12, 127p.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321768/CA




