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Resumo

Abdu, Aline Amaral Quintella; Naccache, Monica Feij6. Deslo-
camento de fluidos nao newtonianos em anulares. Rio de
Janeiro, 2016. 111p. Tese de Doutorado — Departamento de En-
genharia de Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Na industria do petroleo sao comuns processos envolvendo deslocamen-
tos de um fluido pelo outro, como nos processos de completacdo e cimen-
tacdo de pocos. A eficiéncia desses deslocamentos é de suma importancia,
garantindo a vida til do pogo. A operagao é considerada adequada quando
ocorre uma distribuicao homogénea da pasta de cimento na parede do poco.
No presente trabalho um estudo experimental e numérico do deslocamento
de fluidos em espaco anular foi realizada. Para os testes experimentais um
simulador fisico de um poco em escala foi construido. As equacoes de conser-
vacao de massa e momento foram resolvidas através do método de volumes
finitos, utilizando os programas Fluent e OpenFOAM. Para a modelagem
multifésica foi utilizado o método volume-of-fluid (VOF). No estudo, a avali-
acao da influéncia de parametros reoldgicos, razoes de densidade e viscosi-
dade, geometria do pogo e vazao de bombeio foi realizada com o objetivo de
otimizar o processo de cimentagao. Os fluidos utilizados foram fluidos mod-
elos e reais, newtonianos e nao newtonianos. A eficiéncia de deslocamento
foi avaliada através da configuragao da interface entre os fluidos e através
da determinacao do da densidade da mistura na saida do anular ao longo

do tempo.

Palavras-chave

nao newtoniano;  deslocamento de fluidos;  fluidos viscoplasticos;
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Abstract

Abdu, Aline Amaral Quintella; Naccache, Monica Feijo(Advisor).
Non-Newtonian fluid displacement in annuli. Rio de Janeiro,
2016. 111p. PhD Thesis — Departamento de Engenharia de
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Displacement of one fluid by another is a common process at petroleum
industry, as completion and cementing operations of oil wells. The success
of these fluids displacement guarantee the lifetime of the wells. The ade-
quate operation occurs when the cement slurry distribution at the wall is
homogeneous. In this work, experimental and numerical studies of Newto-
nian and non-Newtonian fluid displacement through annuli are performed.
The experiments are performed using a scaled oil well model. The numeri-
cal solution of the governing conservation equations of mass and momentum
is obtained using the finite volume technique and Fluent and OpenFOAM
softwares. The multiphase modeling is performed using the volume of fluid
(VOF) method. The effect of rheological parameters, density and viscos-
ity ratios, geometry configuration, and flow rate on displacement efficiency
was evaluated to optimize cementing operation. Tests were performed using
model and real fluids, Newtonian and non-Newtonian. The displacement ef-
ficiency was evaluated analyzing the interface between fluids and measuring

the density of the mixture at the annuli outlet through time.

Keywords

non-Newtonian; fluid displacement; viscoplastic fluids;
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4.67

4.68

4.69

4.70

4.71

4.72

4.73

4.74

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m do deslocamento
do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na
posicao concéntrica e vertical.

(a)  fases

(b)  taxa de deformagao

(¢c)  velocidade

Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicdo
excéntrica e vertical.

(a) fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campo numéricos em planos transversais do deslocamento do
fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6 kPa na posicdo
excéntrica e vertical.

(a) fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.25 m do deslocamento
do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na
posicdo excéntrico e vertical.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do deslocamento
do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na
posicao excéntrica e vertical.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m do deslocamento
do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na
posicao excéntrica e vertical.

(a)  fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na posicdo
excéntrica e vertical.

(a)  fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos em planos transversais do deslocamento de um

fluido viscoplastico para 7, = 10 kPa na posicao excéntrica e vertical.

(a)  fases
(b)  taxa de deformacao
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87

87
87
87
87

88
38
38
88

38
38
88
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38
88
88
88

89
89
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4.75

4.76

4.77

4.78

4.79

4.80

4.81

4.82

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.25 m do deslocamento
de um fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na
posicao excéntrica e vertical.

(a)  fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do deslocamento
de um fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na
posicao excéntrica e vertical.

(a)  fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m do deslocamento
de um fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na
posicao excéntrica e vertical.

(a)  fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Glicerina 60% deslocando fluido viscoplastico para 7, = 10kPa,
concéntrico e inclinado.

(a)  fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos em planos transversais do deslocamento de um
fluido viscoplastico para 7, = 10kPa na posicdo concéntrica e
inclinado.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.25 m do deslocamento
de um fluido viscoplastico para 7, = 10 kPa na posicdo concéntrica
e inclinado.

(a) fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do deslocamento
de um fluido viscoplastico para 7, = 10 kPa na posicao concéntrica
e inclinado.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m do deslocamento
de um fluido viscoplastico para 7, = 10 kPa na posicao concéntrica
e inclinado.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

89

90
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90
90
90
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91
91
91

91
91
91
91

91
91
91
91

92
92
92
92


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212849/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212849/CA

4.83

4.84

4.85

4.86

4.87

4.88

4.89

4.90

4.91

4.92

4.93

Curva da eficiéncia de deslocamento para os casos estudados.

Campos numéricos em plano axial para p; = ps, 7,1 < T2 €7, =1.31.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos em planos transversais para p; = p2, Ty1 < Ty2
e n, =1.31.

(a)  fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; = po,
Tyl < Ty2 € Ny =1.31.

(a)  fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; = po,
Ty < Ty2 € =1.31

(a)  fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.31m para p; = po,
Ty < Ty2 € np =1.31.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos em plano axial para p; > pa, 71 = T2 € 0, =1.
(a) fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos em planos transversais para p; > pa, Ty1 = Ty2
en. =1.

(a) fases

(b)  taxa de deformacao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; > po,
Tyl = Ty2 € Ny =1.

(a) fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; > po,
Tyl = Ty2 € Ny =1.

(a)  fases

(b)  taxa de deformagao

(¢)  velocidade

Campos numéricos no plano transversal z=0.31m para p; > po,
Ty1 = Ty2 € 1)y =1.

(a)  fases

(b)  taxa de deformagao

93
94
94
94
94

94
94
94
94

94
94
94
94

94
94
94
94

95
95
95
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95
95
95
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95
95
95

96
96
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96
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(¢)  velocidade

4.94 Campo numérico em plano axial para p; > p2, 71 < Ty2 € 1, =1.31.

(a) fases
(b)  taxa de deformacao
(¢)  velocidade
4.95 Campos numéricos em plano transversal para p; > ps, 7,1 < T2 €
n, =1.31.
(a) fases
(b)  taxa de deformacao
(¢)  velocidade
4.96 Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; > po,
Ty < Ty2 € np =1.31.
(a) fases
(b)  taxa de deformagao
(¢)  velocidade
4.97 Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; > po,
Ty < Ty2 € 0 =1.31.
(a) fases
(b)  taxa de deformagao
(¢)  velocidade
4.98 Campos numéricos no plano transversal z=0.31m para p; > po,
Ty < Ty2 € np =1.31.
(a) fases
(b)  taxa de deformagao
(¢)  velocidade

4.99 Campos numéricos em plano axial para p; > pa, 7,1 > 7,2 e 1, =0.76.

(a)  fases
(b)  taxa de deformagao
(¢)  velocidade
4.100Campos numéricos em planos transversais para p; > p2, Ty1 > Ty2
e n, =0.76.
(a)  fases
(b)  taxa de deformagao
(¢)  velocidade
4.101Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; > ps,
Tyl > Ty2 € 1)y =0.76.
(a)  fases
(b)  taxa de deformacao
(¢c)  velocidade
4.102Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; > po,
Tyl > Ty2 € M)y =0.76.
(a)  fases
(b)  taxa de deformacao
(¢)  velocidade
4.103Campos numéricos no plano transversal z=0.31m para p; > po,
Ty1 > Ty2 € 1 =0.76.
(a)  fases
(b)  taxa de deformacao
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1
Introducao

O deslocamento de um fluido por outro estd presente em diversos
processos industriais. Os processo mais comuns estao na industria de petroleo,
como perfuragao, completacao e cimentagao de pogos, recuperagao secundaria
e reinicio de escoamento, por exemplo.

Neste capitulo serao apresentados a motivacdo do trabalho e revisao

bibliografica referente ao problema estudado.

1.1
Motivacao

A operacao de cimentacao de um pocgo de petréleo é de grande importan-
cia porque o sucesso desta operacao garante a vida util do pogo. Para que isso
ocorra ¢ necesario que a pasta de cimento esteja homogeneamente distribuida
no espaco anular. A completa remocao do fluido de perfuracao contido no es-
paco formado entre a formagado rochosa e a coluna de perfuracao é essencial
para a operacao. Esta remocao é feita pela injecao do fluido de perfuracao
no espago anular. Por isso, o conhecimento de todos os parametros que afe-
tam o deslocamento de um fluido pelo outro é fundamental para o perfeito
funcionamento do poco.

A fig.1.1 apresenta um exemplo de falha na cimentacao respectivamente.
As propriedades reolégicas, vazao de bombeio, a mistura na interface desses
fluidos impactam diretamente na eficiéncia de deslocamento.

Falhas na cimentacao, entre outros problemas, sao causas de acidentes na
extracao e exploracao de petréleo. Um dos piores acidentes recentes acidentes
da historia foi em 2010 no Golfo do México. A plataforma Deepwater Horizon
da empresa BP explodiu matando onze pessoas.

No presente trabalho uma investigagao sobre a eficiéncia de deslocamento
de fluidos newtonianos e nao newtonianos em espaco anular foi realizada. O
estudo experimental foi realizado em um poco em escala construido para operar
em configuragdes concéntrica ou excéntrica e vertical ou inclinada em regime
de escoamento laminar. Na investigacdo numérica foi utilizado o software

OpenFOAM para a solugao das equagoes governantes envolvidas.
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Figura 1.1: Exemplo de falha na cimentacao (7)

Foram analisadas a influéncia das razoes de densidade e viscosidade,
configuragoes da geometria do pogo, vazoes de bombeio e diferentes fluidos.
Na avaliacao dos resultados a interpretacao da interface de deslocamento foi
utilizada de forma qualitativa. A eficiéncia de deslocamento foi quantificada
pela curva da densidade da mistura na saida do anular em funcao do volume de
fluido deslocador bombeado. Dessa forma é possivel avaliar quantitativamente

o nivel de contaminagao dos fluidos.

1.2
Revisao bibliografica

O deslocamento de um fluido por um outro pode ser encontrado em di-
ferentes processos industriais. Sdo processos comuns na industria de petroleo
(cimentacao, recuperagao secundéria, reinicio de escoamento), aplicagoes bio-
médicas, limpeza de equipamento entre outros. Esses escomentos ocorrem em
dutos, espagos anulares e meios porosos, por exemplo. A eficiéncia de deslo-
camento entre dois fluidos é influenciada pelas razoes de densidade e viscosi-
dade, tipo de fluidos envolvido no processo (newtonianos e nao newtonianos),
geometria concéntrica e excéntrica, parametros reologicos dos fluidos nao new-
tonianos e vazao de bombeio dos fluidos.

O estudo desses processos industriais envolvendo deslocamentos de um
fluido pelo outro é realizado por meio de formulacoes tedricas, testes experi-
mentais e simulagoes numéricas. Este tiltimo vem sendo amplamente utilizado
pela praticidade e bons resultados para os problemas. As analises experimen-
tais envolvem a visualizacao da interface de deslocamento entre os dois fluidos,
analise utilizando PIV, etc. No entanto, investigagdes experimentais nao sao
sempre possives devido aos custos elevados, dificuldade em reproduzir condi-

¢oOes reais de teste.
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No processo de recuperacao secundaria do Oleo, a producao de 6leo
estd condicionada ao resultado do deslocamento do 6leo pela agua ou gas no
reservatorio. Neste caso o deslocamento de um fluido pelo outro ocorre em
um meio poroso. O volume de 6leo recuperado esta limitado a eficiéncia de
deslocamento do 6leo pela agua ou gas. Na recuperagao secundaria apenas
deslocamentos imisciveis sao realizados. Buckley e Leverett (1) descrevem de
modo qualitativo algumas das caracteristicas do deslocamento do 6leo por gés
ou dgua com o intuito de entender as diferencas entre os mecanismos e melhorar
a eficiéncia dos mesmos.

O processo de perfuracao de um pogo de petréleo ocorre por uma sonda,
onde rochas sao perfuradas pela acao de rotagao e peso aplicados a uma broca
existente na extremidade de uma coluna de perfuracao. Durante a perfuracao
sao gerados cascalhos de rochas que sao removidos pela injecao de fluido de
perfuracao no interior da coluna de perfuragao e retornam a superficie através
do espago anular formado entre a coluna de perfuragao e a parede do poco.
Ap6s uma determinada profundidade, a coluna de perfuracao é retirada e uma
coluna de revestimento ¢ inserida no pocgo. Esta coluna possui um diametro
inferior ao da broca. O espago anular formado entre a parede do poco e a coluna
de revestimento é cimentado para isolar as rochas atravessadas, garantindo o
prosseguimento seguro da operagao de perfuracao do pogo. Este procedimento
ocorre sucessivamente até a perfuracao completa do pogo (2).

O processo de completagao de um poco é determinante para a sua vida
util, garantindo que o mesmo opere de forma segura e econoémica.

Apos a perfuracao de um poco de exploracao de petroleo, o fluido de
perfuragao, que tem a funcgao de lubrificar, resfriar a broca e remover o cascalho
produzido, deve ser removido e substituido por uma pasta de cimento. Esta,
apoés o tempo de cura, tem a funcao de garantir a integridade estrutural do
poco. A cimentacdo é uma operacao crucial na vida de um pocgo de petroleo.
Para uma operagao bem feita, é preciso assegurar que foi removida a maior
quantidade possivel de fluido de perfuragao existente na regiao anular entre a
formagao rochosa e a coluna de perfuragao ou de revestimento (“casing”). Esse
processo ¢ feito de tal maneira que o cimento desloca o fluido de perfuracao num
escoamento que pode ser em regime laminar ou turbulento, numa geometria
anular, em geral excéntrica. Uma vez deslocado o fluido de perfuracao pelo
cimento, este adere a parede do poco e durante um periodo de tempo vai
adquirindo as propriedades mecanicas de interesse como aderéncia, resisténcia
a compressao e impermeabilidade. As etapas do processo de cimentagao sao
apresentadas esquematicamente na fig.1.2

O deslocamento de um fluido pelo outro em geometrias anulares sao
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g cement

drilling mud
B spacer

Figura 1.2: Etapas do processo de cimentagao.

importantes para a operacao primaria de cimentagdo pois garante a vida
util do pocgo. A reologia dos fluidos e a hierarquia de densidades sao fatores
determinantes na selegdo do cimento. Szabo e Hassager (3) investigaram o
efeito da diferenga de densidades entre o fluido deslocado (cimento) e o
fluido deslocador (fluidos de perfuragao, espagadores etc). Os fluidos foram
considerados imisciveis, newtonianos e de viscosidades iguais para reduzir
o numero de parametros adimensionais. Uma andlise numérica utilizando o
método dos elementos finitos com modelo Lagrangeano-Euleriano é utilizado.
Para avaliar a interface entre entre os dois fluidos durante o deslocamento,
uma malha computacional deformavel foi utilizada para acompanhar com
precisao o deslocamento da interface. Observa-se que um fluido deslocador
mais denso melhora o resultado na operacao de cimentacao. Para geometria
concéntrica, essa melhora é devida a interface plana entre os dois fluidos. Para
geometrias excéntricas, o fluido mais denso induz um transporte de fluidos na
direcao azimutal do espago maior para o menor, o que melhora a operacao de
cimentacao.

O primeiro estudo de escoamento de fluidos nao newtonianos em anulares
concéntricos foi realizado por Frederickson e Bird (4). O trabalho consistiu em
uma discussao sobre uma solucao analitica da equacao de movimento para
escoamento axial permanente e incompressivel de um fluido ndo newtoniano
em anular de comprimento longo. Este estudo tem ampla aplicacdo como por
exemplo em problemas de transferéncia de calor, extrusao de polimeros, além
de escoamento de fluidos de perfurgao.

Hanks e Larsen (5) propuseram uma solugdo algébrica para a vazao
volumétrica de um fluido Power-Law para um escoamento laminar. O objetivo
do trabalho é eliminar a necessidade de interpolagao das andlises graficas ou
simulagoes diretas.

Hanks (6) também propos uma abordagem analitica através do desen-
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volvimento de graficos com o objetivo de melhorar o projeto de anulares con-
céntricos que transportam fluidos ndo newtonianos. Os graficos foram gerados
utilizando solugoes tedricas das equagdes de movimento para anulares concén-
tricos e modelos de viscosidade Power-Law e Herschel-Bulkley. Um exemplo
pratico de aplicagdo das solugoes graficas é a medicdo da queda de pressao
para os parametros reologicos conhecidos em um dado anular concéntrico.

Walton e Bittleston (7) estudaram analitica e numericamente o escoa-
mento de fluidos de Bingham em anulares excéntricos. Teoria e resultados nu-
méricos foram comparados para uma série de excentricidades, razoes de raios,
propriedades dos fluidos e parametros de escoamento. Os resultados apresen-
taram boa concordancia especialmente em razoes de raios maiores que 0.7.

O deslocamento completo do fluido de perfuracao do espago anular é
fundamental para o sucesso da cimentacao primaria. Clark e Carter (8) re-
examinaram as condicoes de deslocamento através da importancia das forcas
envolvidas no deslocamento da pasta de cimento pelo fluido de perfuracao.
Foram analisadas as forcas de resisténcia e as forcas motoras do processo. O
estudo foi realizado experimentalmente em um modelo em escala. A eficiéncia
de deslocamento dos casos foi calculada através da razao de areas da pasta
de cimento e a area do anula em um corte transversal. Os resultados obtidos
mostraram que a rotacao e reciprocagao da coluna ¢é a principal forca motora
na remocao do fluido de perfuracdo. Para um fluido de perfuracdo bem
condicionado ocorre o aumento da eficiéncia de deslocamento. A forga de
empuxo resultante da diferenca de densidades da pasta de cimentacao e fluido
de perfuracdo tem menos influéncia no deslocamento do que o esperado. O
regime turbulento afeta a interface de deslocamento e passa a ser uma das
forcas motoras na remocao do fluido de perfuracao.

Beirute e Flumerfelt (9) trabalharam no desenvolvimento de um modelo
matematico para descrever o deslocamento miscivel do fluido de perfuracao
pela pasta de cimento em regime laminar de escoamento. O modelo leva em
conta os efeitos de diferentes propriedades, vazoes de bombeio e geometrias.
Além disso, despreza os efeitos de mistura no deslocamento causado por
difusao molecular. O modelo de viscosidade utilizado para obter os parametros
reolégicos do fluido de perfuragdo e da pasta de cimento foi o Robert-Stiff. A
aplicabilidade do modelo em diferentes condi¢oes de deslocamento permite a
avaliagao das condic¢oes 6timas de deslocamento e com isso uma melhor escolha
das propriedades dos fluidos melhorando a eficiéncia de deslocamento. Esse
estudo apontou que a tensao limite de escoamento é critica no deslocamento
dos fluidos. O modelo mostra que para a tensao limite de escoamento do fluido

de perfuracao menor do que a da pasta de cimento ocorre a canalizacao da
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pasta de cimento no fluido de perfuracao

Mec Clean e Whitaker (10) também observaram que em anulares excén-
tricos o deslocamento da pasta de cimento tende a ocorrer pela parte mais
larga da geometria ficando o fluido de perfuracao canalizado na parte mais
estreita. Esta tendeéncia é funcao da densidade dos fluidos, da vazao de bom-
beio e da geometria. Para evitar que isso ocorra é necessario que o gradiente
de pressao gerado pela circulagao do cimento e a forca de empuxo seja maior
que o gradiente de pressao necessario para remover o fluido de perfuracao da
regiao mais estreita com a mesma velocidade da pasta de cimento. Modelos
analiticos e dados exerimentais foram utilizados para descrever o mecanismo
de deslocamento do fluido de perfuracao pela pasta de cimento. Os resultados
mostram que para vazoes de bombeio adequadas ocorre o deslocamento tipo
'pistao'para a pasta e fluido de perfuracao de mesma densidade.

Uma analise experimental de um escoamento laminar entre dois cilindros
excéntricos foi realizado por Tehrani et al. (11). O projeto usa o método de
condutividade para mensurar pico axial de velocidades em torno do anular e
também para determinar a eficiéncia de deslocamento de um fluido deslocando
o outro. A eficiéncia de deslocamento é definida pela razao entre o volume do
fluido deslocado removido e o volume do anular depois de um determinado
numero de volumes de anular bombeados. Em anulares excéntricos a baixa
velocidade na parte estreita faz com que ocorra a canalizagdo do fluido
deslocado, enquanto a parte mais larga esta preenchida pelo fluido deslocador,
fazendo com que ocorra a queda da eficiéncia de deslocamento. Os resultados
mostram que a excentricidade tem uma grande influéncia no deslocamento de
fluidos e que o aumento da vazao produz produz um aumento significativo na
eficiéncia de deslocamento. J4 quando a densidade do fluido deslocador é maior
que a do fluido deslocado ocorre uma melhora na eficiéncia de deslocamento
na posicao vertical. A visualizacdo do escoamento na direcao azimutal mostra
a ocorréncia de instabilidades quando a densidade do fluido deslocador é maior
que a do fluido deslocado. Isso acelera o deslocamento mas canaliza parte do
fluido a ser deslocado na parte mais estreita do anular. Ajustes na pressao e
vazao sao necessarias para minimizar este problema.

Medigoes dos componentes do vetor velocidade médio foram medidos
utilizando velocimetria a laser em escoamento completamente desenvolvido
(Nouri e Whitelaw (12)). O estudo foi feito para anulares concéntrico e excén-
trico em regime turbulento. O fluido nao newtoniano estudado era pseudoplas-
tico e sem elasticidade. J& Escudier et al. (13) realizou uma investigagdo ex-
perimental e numérica para escoamentos laminares de fluidos pseudoplaasticos

em anulares. O efeito viscoelastico nao foi avaliado e resultados comparativos
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mostraram que o mesmo é desprezivel.

Alba e Frigaard (14). investigaram tedrica e experimentalmente o des-
locamento de um fluido viscoplastico por um fluido newtoniano miscivel em
um tudo inclinado. O fluido deslocador é mais denso que o fluido deslocado,
caracterizando um configuracdo de densidade instavel. Para um melhor en-
tendimento, foram avaliados os parametros adimensionais como Re, Fr e Bi.
Através de uma abordagem teérico-experimental foram estimados as tensoes
interfaciais e de cisalhamento. Essas informacoes sdo importantes para o desen-
volvimento dos fluidos que serdo deslocados. Foi utilizado Ultrasonic Doppler
Velocimetry para a andlise da dindmica de remocao do fluido viscoplastico
do interior do tubo, onde foram observados trés formatos de interface distin-
tos. Os resultados mostraram dois padroes de escoamento e transicao entre os
escoamentos ocorre para 600<Re/Fr<800.

Na operacao de cimentacao os parametros envolvidos na eficiéncia de
deslocamento em pocos verticais sao as razoes de densidades e viscosidade, a
vazao de bombeio dos fluidos, a geometria do pogo (excéntrico ou concéntrico)
e propriedades dos fluidos (Haut e Crook, (15, 16); Sauer, (17); Lockyear e
Hibbert, (18)).

Tehrani et al. (19) realizaram uma investigagao tedrica e experimental
do deslocamento de fluidos de perfuracao em anulares excéntricos em regime
laminar. Os resultados mostraram que para fluidos deslocadores de maior
densidade o processo é mais eficiente.

Uma comparagdo numérica e experimental foi realizada por Vefring
et al.(20). O estudo analisou a influéncia dos pardmetros reoldgicos dos
fluidos durante deslocamento do fluido de perfuraciao pela pasta de cimento.
Os resultados obtidos mostraram boa concordancia indicando que a anélise
numeérica produz resultados satisfatorios.

Nos trabalhos de Frigaard et al. (21) e Frigaard e Pelipenko (22) uma
expressao analitica foi obtida para o formato da interface entre os dois fluidos
durante o deslocamento da pasta de cimento em geometrias excéntricas, através
de uma modelagem 2D.

Os fenomenos fisicos envolvidos no deslocamento do fluido de perfuracao
em espacos anulares excéntricos foram estudados através de experimentos por
Jakobsen et al. (23). Os resultados mostram que para anulares excéntricos o
deslocamento tende a canalizar na regiao mais estreita do anular. Este efeito
pode ser amenizado quando regime de escoamento turbulento.

No processo de cimentacao, para que nao ocorra a contaminagao entre a
pasta de cimento e o fluido de perfuracao, sao deslocados solugoes de agua

e detergente chamados de colchoes. Esses colchoes podem ser espagadores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212849/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212849/CA

Capitulo 1. Introducio 28

ou lavardores e apresentam comportamento newtoniano. Guillot et al. (24)
investigaram o deslocamento do fluido de perfuragdo por um colchao em
geometria excéntrica por uma analise tedrica. Os resultados foram obtidos
para regimes de escoamento laminar e turbulento onde a densidade do colchao
era superior a do fluido de perfurcao. A analise mostrou que para o regime de
escoamento turbulento a interface de deslocamento entre os dois fluidos é mais
plana.

Muitos estudos envolvendo deslocamento de fluidos viscoplasticos por
fluidos misciveis estao disponiveis na literatura. Durante o processo de com-
pletagao de um pocgo de petroleo sao realizadas injegoes sucessivas de fluidos de
perfuracao, pasta de cimento e colchdes espaadores. Gabard e Hulin (25) por
exemplo, estudaram experimentalmente o deslocamento de fluidos nao new-
tonianos misciveis no interior de um tubo vertical. Foram utilizados fluidos
viscoplasticos e pseudoplasticos deslocados por um fluido newtoniano misci-
vel de mesma densidade porém de menor viscosidade do que os fluidos nao
newtonianos. Os resultados mostraram que a camada residual inicial diminui
drasticamente para fluidos pseudopléasticos de mesma densidade comparados
a0 caso base newtoniano. O mesmo ocorre para fluidos viscoplasticos.

O conhecimento do regime de escoamento durante o processo de perfu-
racao, completacao e cimentagao é de extrema importancia para as operagoes.
Em algumas situagoes, dependo da geometria do poco e propriedades dos flui-
dos é desejavel que o regime de escoamento durante o deslocamento seja tur-
bulento aumentando a eficiéncia de deslocamento entre os fluidos durante o
processo. Erge et al. (26) fez uma andlise da transigdo entre o escoamento la-
minar e turbulento de fluidos com tensao limite de escoamento para geometrias
concéntricas e excéntricas. O objetivo era investigar a estabilidade do escoa-
mento utilizando abordagens experimental e tedrica para entender a transicao
dos tipos de escoamento. O critério de estabilidade é baseado na producao
de energia turbulenta e a taxa de trabalho produzido pela tensao viscosa e
utilizada para determinar a fim do escoamento laminar. O modelo proposto
permitiu prever a transicao entre os escoamentos laminar e turbulento para
as diferentes excentricidades, razoes de didmetros e propriedades dos fluidos.
Os resultados obtidos mostram concordéancia entre o modelo proposto e dados
experimentais para geometrias excéntricas.

Dutra et al. (27) investigaram numericamente o escoamento de dois
fluidos em espacgos anulares excéntricos. Os efeitos dos parametros reolégicos
dos fluidos e a excentricidade da geometria na eficiéncia de deslocamento foram
estudados para diferentes vazoes de bombeio. Os resultados indicam que a

eficiéncia é maior quando o fluido mais viscoso desloca o fluido menos viscoso.
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Foi observado também que o formato da interface esta diretamente relacionado
ao regime de escoamento e razao de viscosidade dos fluidos envolvidos.

Trabalhos realizados por Savery et al.(28) mostram que o escoamento em
geometrias anulares é na maioria dos casos 3D, sendo necesséria a solugao com-
pleta das equagoes de Navier-Stokes juntamente com as equagoes constitutivas
referentes aos fluidos nao newtonianos envolvidos. Devido ao alto custo compu-
tacional para a obtencao de resultados satisfatérios, alguns modelos utilizando
métodos para escalonar o problema foram desenvolvidos.

Durante a circulagao do fluido de perfuracao e pasta de cimento pode
ocorrer a rotacao e reciprocagao da coluna de perfuracao. Tardy e Bittleston
(29) desenvolveram um modelo matemadtico e numérico para a solugdo do es-
coamento e deslocamento de fluidos de completagao no espago anular formado
entre a formagao e a coluna de perfuracao. Modelo contempla todos os parame-
tros envolvidos durante a operacao, como por exemplo razao de densidades dos
fluidos, parametros reologicos, entre outros ja citados. O modelo mateméatico
¢ baseado na teoria de lubrificagao.

Um sistema experimental para estudos de escoamentos monofasicos e
bifdsicos em anulares excéntricos foi desenvolvido por Deawwanich (30). Neste
experimento, o escoamento de fluidos misciveis é helicoidal, combinando o
escoamento axial com o tangencial proveniente da rotacao da coluna interna
da geometria. Esse sistema permite a investigagao do efeito que a rotacao da
coluna interna proporciona na eficiéncia de deslocamento. Os resultados foram
analisados tanto através da vizualizacdo da interface de deslocamento quanto
medindo a condutividade da mistura dos fluidos na saida no anular. Esses
resultados foram comparados com codigo de CFD e utilizados na validagao
das simulagoes.

Zulquarnain e Tyagi (31) realizaram um estudo numérico do desloca-
mento do fluido de perfurcao pelos espacadores e pela pasta de cimento. Para
o trabalho foi considerado um modelo de anular de 50 ft sendo 2D para os casos
concéntricos e 3D para os excéntricos. O software comercial ANSYS Fluent foi
utilizado para a resolver as equagodes e governam o problema. Os resultados
obtidos foram comparados com dados experimentais e mostram que espacado-
res de baixa densidade e viscosidade nao mantém o fluido de perfuragao e o
cimento separados mas em compensacao a mistura formada pelo fluidos ajuda

na remocao do fluido de perfuracdo das paredes do anular.
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Metodologia Experimental

2.1
Secao de Testes

A secao de testes do simulador fisico representa o espago anular de um
poco em escala antes da cimentacao. A se¢ao de testes é composta por um tubo
de acrilico de didametro externo igual a 34.5mm e por um tarugo interno de
diametro igual a 16 mm. O comprimento total do pog¢o em escala é de 1070 mm.
Dessa forma, o escoamento dos fluidos ocorre apenas no espago anular. Nesta
se¢ao diversas configuragoes de pogo sdo permitidas de forma versatil, sem a
necessidade de desmontar o experimento. Toda a estrutura que sustenta os
tubos também foi construida em acrilico tornando-a mais leve e robusta. A
limitagao da se¢do de testes ¢ que apenas escoamentos laminares podem ser
realizados. A secao de testes do pogo em escala é apresentado em detalhes na
fig.2.1.

f s

Figura 2.1: Segao de testes (Créditos foto: Alexzandra Alicke).

As configuragbes de geometrias de poco permitidas sdao: concéntrico
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ou excéntrico e vertical ou inclinado, sendo possivel diferentes valores de
excentricidade e inclinagao. A fig.2.2 apresenta testes com par de fluidos
6leo (deslocado) e dgua (deslocador). Nestes experimentos foram utilizadas
diferentes configuragoes de pocgo. A primeira mostra um poco concéntrico e
vertical, a segunda um excéntrico 75% e vertical e a terceira concéntrico e

inclinado 45°.

Figura 2.2: Exemplo com diferentes configuragoes de geometria.

A montagem do experimento permite que o controle da excentricidade
seja feita pelo deslocamento do tarugo interno em dois eixos horizontais pas-
santes, localizados na parte superior e inferior do tubo externo. Para modificar
a excentricidade dos tubos nao é necessario desmontar o experimento, otimi-
zando a execuc¢ao dos testes além de permitir a utilizacdo de qualquer valor de
excentricidade. A fig.2.3 mostra em detalhes esse sistema.

A inclinagao da secao de testes também pode ser alterada. O angulo de

inclinagao é medido por um transferidor preso na parte inferior da montagem.

O deslocamento dos fluidos é realizado pela bomba de deslocamento
positivo NETZSCH (fig.2.4), conectada a um dos reservatérios de fluidos. A
utilizagdo da bomba de deslocamento positivo permite um melhor controle
da vazao imposta, mas limita o tipo de fluido deslocador s6 permitindo o
deslocamento de fluidos base agua.

Na saida do anular foi acoplado um medidor de vazao coriollis MicroMo-
tion, juntamente com um densitometro. Esse medidor permite o controle da
densidade, tempertatura e vazao do escoamento na saida do poco. Um com-
putador acoplado ao sistema permite a aquisicao dos desses dados através do
software ProLink III. A fig.2.6 apresenta a interface do software de aquisigao

de dados do densitometro.
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Figura 2.3: Mecanismo de excentricidade e controle da inclinagao.

Figura 2.4: Bomba de deslocamento positivo NETZSCH.

A geometria do densitometro é apresentada em detalhes na fig.2.5. O
fluido escoa internamente no medidor de Coriollis e os dados de densidade e

vazao sao aquisitados pelo transmissor multivariavel MVD 2700.

Figura 2.5: Detalhe da geometria do densitometro.
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Figura 2.6: Interface do software de aquisi¢ao ProLink III.

2.2
Procedimento Experimental

O armazenamento dos fluidos de teste é feito em trés reservatorios de
acrilico.

Para a execucgao dos testes, o espaco anular é preenchido com o fluido a
ser deslocado. A seguir a bomba de deslocamento positivo é acionada e o fluido
deslocador comeca a deslocar o fluido que se encontra no espago anular.

Na saida do anular, o medidor de vazao encontra-se conectado ao trans-
missor MVD que permite a leitura dos dados e conexao com o computador.
A eficiéncia de deslocamento sera avaliada pela curva de densidade do fluido
na saida do escoamento anular pelo volume de fluido bombeado durante o
processo.

Os dados de vazao (V [m?/s]), velocidade (¢ [m/s]) e taxa de deformacao
caracteristica (7. [1/s]) para os testes experimentais sdo apresentados na tabela
2.1

RPM | Vm3/s] | v [m/s] | 7. [1/s]
830 | 2.00E-005 | 0.0281 | 12.3453
1980 | 4.71E-005 | 0.0659 | 29.0490

Tabela 2.1: Dados de entrada dos testes experimentais.

A taxa de deformacao caracteristica é utilizada para o calculo da vis-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212849/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212849/CA

Capitulo 2. Metodologia Experimental 34

cosidade caracteristica (7.) dos fluidos ndo newtonianos. A eq.2-1 apresenta
esse calculo, onde v é a velocidade média do escoamento e Dj, é o diametro
hidraulico. . 37

Ye =
Dy,
O ntmero de Reynolds é calculado a partir das propriedades do fluido 2

(2-1)

(deslocador).

_ P20 Dy,
e

Re (2-2)

2.3
Analise dos resultados

Os resultados serao apresentados através da curva de p* em funcgao
de V*. A densidade adimensional p* é definida pela eq.2-3, sendo psuiga @
densidade medida pelo densitometro na saida do anular, p; a densidade inicial
do fluido que serad deslocado e ps a densidade do fluido deslocador. O volume
adimensional V* (eq.2-4) é dado pela razao entre o volume de fluido bombeado

na saida e o volume de um anular, que ¢ igual a 0.000765m?.

* Psaida — P1 (2_3>
P2 — P1
%ombeado
V= Lhombeado 2.4
‘/anular ( )

Para uma melhor comparacao entre os testes, foram definidas as razoes
de densidade e viscosidade para cada par de fluidos. Assim, p, é a razao de
densidades (eq.2-5), p, é a razdo de viscosidades para fluidos newtonianos
(eq.2-6)e n, é a razao de viscosidade para os fluidos nao newtonianos (eq.2-8).

O indice 2 se refere ao fluido deslocador e o 1 ao fluido deslocado.

P2
L= 2.5
= (2-5)
M2
] 2-6
= (2-6)
2
, =2 2-7
= (2-7)

A tensao limite de escoamento adimensional (7,) para fluidos viscoplas-
ticos foi definida a partir de uma tensao caracteistica (7.) igual a 7. = 7.7,
onde 7). é a viscosidade caracteristica do fluido viscoplastico e 7. é a taxa de

deformagao caracteristica. -
=2 (2-8)

y
TC
A fig.2.7 apresenta um esquema da geometria do escoamento anular

estudado. O fluido 1 é referente ao fluido deslocado e o fluido 2 ao deslocador.
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Vista superior

> -
> -

@

4
/
t-> saida

fluido 1 — deslocado
fluido 2 — deslocador

i
%
.
.
%
.
%
.
%
|
.
|

plano A-A

Figura 2.7: Esquema da geometria do experimento.

A eficiéncia de deslocamento € é a area sob a curva do grafico mostrado
na fig.2.8. A eq.2-9 apresenta a integral equivalente a area sob a curva, onde
Vp € o volume bombeado, V; é o volume total e ay é a fracdo volumétrica do

fluido deslocador.

Figura 2.8: Eficiéncia de deslocamento.

1
EZl_Vb/VtOQdV (2-9)

2.4
Fluidos de teste

Os fluidos escolhidos para os testes foram fluidos modelos com diferentes
comportamentos, newtonianos, pseudoplésticos, viscoplasticos e tixotrépicos.
Duas solucoes de glicerina e d4gua, uma com 30% e outra com 60% de
glicerina foram os fluidos newtonianos utilizados por possuirem densidade e

viscosidade superior a agua.
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Os fluidos nao newtonianos escolhidos foram goma xantana, Carbopol®
e Laponita®.

A goma xantana é fluido pseudoplastico amplamente utilizado nas indus-
trias farmaceutica e alimenticia como espessante, estalizante e emulsificante.
Na indtstria de éleo e gas é encontrada como aditivo em fluidos de perfuracao
base agua, em colchao separador e também em casos de reducdo de arraste
em escoamentos. O tempo de preparo da goma xantana é de um dia, pois
apds o preparo a mesma deve descansar por 24 horas. Além disso, ela deve ser
utilizada em até um dia, para evitar alteragbes na sua reologia. As concentra-
¢oes utilizadas nos testes foram 0.1% e 0.08% e ndo apresentam propriedades
elasticas nessas proporgoes.

O Carbopol® 980 é um tipo de carbémero utilizado na industria far-
macéutica no preparo de shampoo, gel de cabelo, cremes e protetores solares
por exemplo. E um fluido viscopldstico que serd utlizado como modelo para
a representacao do fluido de perfuracao. O tempo de preparo é superior ao
da goma xantana, pois tem que ficar no misturador por cinco dias para obter
homogeneizar e estabilizar, mas pode ser utilizado por um periodo maior de
tempo. A concentracao utilizada no experimento foi de 1%.

Por fim, a Laponita® é uma argila sintética, de comportamento tixo-
tropico utilizada em materiais orginicos, cerdmicas e tintas. A Laponita® é
preparada em um dia, e apds o preparo fica sete dias descansando, podendo
ser utilizada a partir do oitavo dia. A Laponita® é utilizada como modelo
para representar a pasta de cimento gelificada. A concentracao utilizada foi de
2%, menor concentracao para obter-se a formacao do gel e o comportamento
tixotrépico.

O preparo dos fluidos é melhor detalhado no anexo I.
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Metodologia Numérica

Neste capitulo serao apresentadas as equacoes governantes e os modelos
constitutivos do problema estudado. A analise numérica serd utilizada para
complementar os resultados obtidos experimentalmente e também para a

obtenc¢ao de resultados fora da faixa de operacao do experimento.

3.1
Modelos constitutivos de viscosidade

Os fluidos nao Newtonianos puramente viscosos sdo modelados pela

equagao de Fluido Newtoniano Generalizado, apresentada a seguir:

T = ()Y (3-1)

onde T é o tensor das tensoes, 1(7) é a viscosidade em fungao da taxa
de deformacao e % é o tensor taxa de deformacao. Existem diversas expressoes
na literatura para a fun¢ao viscosidade, que descrevem os diferentes tipos de
comportamento, tais como pseudoplatico, dilatante ou viscoplastico. O modelo
mais conhecido e utilizado para representar a fungao viscosidade de fluidos nao
Newtonianos é o modelo de Poténcia (Power-Law) ou modelo de Ostwald e de
Waele. A eq. 3-2 descreve este modelo onde 7 é a fungao viscosidade, K é o
indice de consisténcia, ¥ é a taxa de deformagdo e n é o expoente power-law.
Quando o valor do expoente n é menor do que 1 o fluido é pseudoplastico

(shear-thinning), e para n>1 o fluido ¢ dilatante (shear-thickening) (32).
)= Kyt (32)

Outro modelo que sera utilizado no presente trabalho serd o modelo de
Herschel-Bulkley. Este modelo é utilizado para descrever o comportamento de
fluidos viscopléasticos. A eq. 3-3 apresenta este modelo, onde 1 é a funcao
viscosidade do fluido, 7, ¢é a tensao limite de escoamento, ¥ ¢ a taxa de

deformacao, k é o indice de consisténcia e n é o expoente power-law.

_ Ty :n—1
{n—ﬁ—l—K”y , SeT > Ty (3-3)

00, T < Ty


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212849/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212849/CA

Capitulo 3. Metodologia Numérica 38

3.2
Equacdes Governantes

O estudo desenvolvido envolve a solugao de um escoamento multifasico,
incompressivel, transiente, isotérmico e laminar em trés dimensoes. Os fluidos
possuem densidades constantes e podem ser newtonianos e nao newtonianos.
As equacoes que governam o problema sdo as equagoes de conservacao de
massa e de quantidade de movimento.

A equacao de conservacao de massa ou continuidade para a mistura é

descrita pela eq.3-4.

aui
al'i

—0 (3-4)

Como o escoamento é multifasico e o método que sera utilizado é o VOF
(Volume of Fluid) (33) é necessaria a solu¢ao da equagdo de conservagao de

massa para cada fase (fluido), descrita pela eq. 3-5.

dai 00
ot Z@xi

=0 (3-5)

O VOF resolve um conjunto de equacoes de conservacao de massa e
obtém a fracao de volume de cada fase a; ao longo do dominio, que devem

somar um em cada volume de controle. Assim, pode-se ter:

— «a; = 0, a célula nao contém a fasei ;
— «; = 1, a célula s6 contém a fase i;

— 0 < a; <1, a célula contém a interface entre os fluidos.

Nas equagoes acima «; é fracdo volumétrica de cada fase, z; sdo as
coordenadas e wu; sao os componentes do vetor velocidade. Para os casos
analisados no presente trabalho estdo presentes apenas dois fluidos. Assim,
resolve-se a eq. 3-5 para um dos fluidos e a fragdo volumétrica do outro fluido

¢é obtida pela seguinte equacao de restrigao:
a;+ag =1 (3-6)

Os campos das variaveis e propriedades sao comuns as fases, e para um

campo ¢ valem:
¢ =y + (1 — az)a. (3-7)

A equacao de quantidade de movimento é dada pela eq. 3-8,
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0(pu; o(puu; oP 0 ou;  Ou;

onde p é a densidade, u; sdo os componentes do vetor velocidade, x; sao
as coordenadas e n é a fungao viscosidade descrita anteriormente.

Utilizando os seguintes parametros adimensionais, as equagoes de conser-

vacao de massa e de quantidade de movimento podem ser reescritas na forma

adimensional pelas eqs.3-9, 3-10 e 3-11:

U = —, Ty = ) = s e = —
’ U Dy, Dy, pg Dy, TNe
ou’
=0 3-9
ox} (3-9)
8041- aOéZ'
e ) 3-10
ot g (3-10)

J

Qu;  Ouj.uj 1 [opP* 1 0 | ,[0u; Ouf
+1 U

ot~ T oz  Fr? ox} * Re a7 o} i ox}

7

] (3-11)
onde o nimero de Reynolds e o nimero de Froude sao dados por:

pﬂDh Ia U
Ne V gDh

sendo p a densidade do fluido deslocador, u é a velocidade média do escoa-

Re

mento, Dy é o didmetro hidraulico, n. é a viscosidade caracteristica do fluido
deslocador e g ¢é a gravidade.

A solucdo das equacgoes de conservacao de massa e de quantidade de
movimento sao obtidas numericamente utilizando o software de cédigo aberto
OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation). Este codigo é

baseado no método dos volumes finitos.
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3.3
Método dos Volumes Finitos

A utilizagdo de métodos numéricos em projetos de engenharia é de grande
importancia. Essa ferramenta permite a execucao de projetos mais econémicos
e eficientes. Em comparagdo com andlises experimentais, as vantagens sao o
baixo custo para a realizacdo de um conjunto de simulagoes, a velocidade na
execucao e a possibilidade de utilizacao de modelos reais. A industria aeroespa-
cial foi a primeira a utilizar ferramentas computacionais no desenvolvimento de
avioes. Hoje em dia essas ferramentas sdo amplamente utilizadas na industria
automotiva, na engenharia quimica, na aréa biomédica entre outras.

As etapas que envolvem uma simulacdo sao o pré-processamento, a
solugdo e monitoramento das das equagoes e o pods-processamento que € a
andlise dos resultados. A etapa de pré-processamento é a que exige maior
cuidado e que ird garantir o sucesso do estudo numérico. Nesta etapa sao
definidas a geometria de interesse, geracao de malha e a modelagem fisica,
matematica e numérica do problema. Um exemplo da utilizagao de ferramentas
numéricas em melhorias de produto é apresentada na fig.3.1. O estudo tinha
como objetivo a melhora do sistema de resfriamento de motores elétricos
(revista ANSYS Solutions - Fall 2005).

I’”l!‘:,

Figura 3.1: Estudo numérico realizado em motores elétricos (ANSY'S Solutions
- Fall 2005).

Os métodos numéricos mais utilizados sao diferencas finitas, volumes
finitos e elementos finitos.

O método das diferencas finitas utiliza formulacao com série de Taylor
para as equagoes de discretizagdo. O método dos volumes finitos deriva do
método das diferencas finitas e utiliza a forma diferencial das equagoes de
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia. A solugao é obtida
integrando as equagoes de conservacao em um volume de controle conhecido

(33). Em problemas multifasicos um sistema de equagoes é resolvido para cada
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fase, com as relacoes interfacias das mesmas. E o método dos elementos finitos
a discretizagdo ocorre a partir das fungoes base e o dominio é dividido em

elementos definidos por nés. O tipo de elemento mais comum ¢é o lagrangeano.

3.4
OpenFOAM

O software OpenFOAM surgiu em 1993 como FOAM, no Imperial College
em Londres como uma colaboragao entre Henry Weller and Hrvoje Jasak. O
objetivo era ter uma ferramenta para fazer operagoes com campos tensoriais.
Em 2004, o software teve seu cédigo liberado, se tornando dominio publico
através da licenca GLP (Gnu Public License) e assim passou a ser chamado de
OpenFOAM. Com isso, foi possivel a utilizacao do solver por um maior nimero
de pessoas que precisavam ir além do que os pacotes comerciais ofereciam, ja
que o mesmo permite que o usudario crie seu préprio solver para problemas
de interesse. O OpenFOAM é composto por bibliotecas programadas em
C++, que utilizam a técnica orientado-objeto, facilitando a criacao de novas
subrotinas.

As aplicagoes podem ser divididas em solvers e utilities. Assim um
amplo nimero de aplicagoes é coberto pelo OpenFOAM, desde um escoamento
potencial (simpleFOAM), transiente laminar (icoFOAM) até modelos mais
complexos como escoamentos multifisicos (interFOAM) entre outros.

O OpenFOAM funciona a partir de trés diretorios principais:

-0
— system

— constant

esses trés diretdérios encontram-se dentro da pasta principal que tem nome
do caso. O diretorio 0 contém os campos fisicos, condi¢oes de contorno e
inicializacao do problema. O diretério constant contém as propriedades fisicas
do problema (transportProperties), os dados de geometria e malhas (blockMesh)
que se encontra na subpasta polyMesh. O diretério system é a pasta que
contém todo o setup numérico e de monitoramento do problema, que sao
definidos pelos trés arquivos principais, o controlDict , fuSolution e fuScheme.
O controlDict contém as informagoes de tempo de simulacao, passo de tempo,
controla o intervalo para salvar dados, o nimero de Courant, etc. O fuScheme
é onde os métodos de discretizacao sao escolhidos. E o fuSolution onde sao
definidos o algoritimo de acoplamento pressao-velocidade, tolerancias e os
métodos de solugao das equagoes. A fig.3.2 apresenta um exemplo do arquivo

transportProperties.
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Figura 3.2: Exemplo do arquivo transportProperties.

O solver utilizado nas simulacoes do presente trabalho foi o interFoam.
Este solver é utilizado para a solucdo de problemas multifasicos de dois
fluidos incompressiveis, isotérmicos e imisciveis utilizando o esquema VOF para

contabilizar a interface entre os fluidos (34).

3.4.1
Modelos constituivos de Viscosidade

O OpenFOAM ja tem implementado diversos modelos de viscosidade
para fluidos nao newtonianos. A definicao do modelo utilizado é feita no arquivo
transportProperties. Dentre eles estdo os modelos Newtoniano, Bird-Carreu,
Cross Power Law, Power-Law, Herschel-Bulkley e Casson. E importante res-
saltar que o software trabalha com a viscosidade cineméatica dos fluidos.

Nas simulacoes realizadas no presente trabalho os modelos utilizados
foram newtoniano, Power Law e Herschel-Bulkley.

No modelo Power Law a funcao viscosidade é limitada por valores

maximo e minimos de acordo com a taxa de deformagao (eq.3-12)
v=FK4"""" Vnin <V < Vinga- (3-12)

O modelo de Herschel-Bulkley, para baixas taxas de deformacao, o fluido
é modelado como um fluido muito viscoso (1y). Para outras taxas deformagoes

o valor minimo ¢é considerado utilizando a eq.3-13:

v =min(vy, 7,/5 + KY"1). (3-13)
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3.4.2
Condicoes de Contorno

No OpenFOAM as condigoes de contorno sao definidas no diretério 0.
Neste diretorio estao os arquivos alpha.phase2, U e p_ rgh. Para cada fronteira
sao especificadas as equagoes equivalentes de condicdo de contorno.

A condicao de contorno nas paredes interna e externa do anular é de nao

deslizamento definida pela equacao:

Para a fronteira da entrada a condi¢ao é de velocidade uniforme na

direcao axial:
u; = U. (3-15)

Para a fronteira da saida a condi¢ao é de escoamento desenvolvido:

Uy

8% B

0. (3-16)

No OpenFOAM essas condigdes foram definidas utilizando as subrotinas
de fized Value que restringe um valor para a fronteira e também serve de base
para a definicdo de condi¢oes de contorno mais complexas e zeroGradient que

aplica a condicao de gradiente nulo para as fronteiras.

3.43
Esquemas numéricos

Os esquemas numéricos para os termos das equagoes governates como
gradientes, divergentes, lapacianos etc, disponiveis no OpenFOAM estao con-

tidos no arquivo fuSchemes. Este dicionario é subdivididido em:

— interpolationSchemes em que a interpolacao de valores ¢é feita ponto a
ponto. Dentre algumas opcoes disponiveis estao linear, limitedLinear,

MUSCL, vanLeer etc. O esquema utilizado foi o linear.
— snGradSchemes é o componente do gradiente normal a face da célula.

— gradSchemes é o operador gradiente das equgoes. Algumas opgoes sao

Gauss, leastSquares, fourth. Nas simulagoes foi utilizado Gauss linear.

— lapacianSchemes é o operador difusao (laplaciano). Nesta opcao esquema

de integracao do termo de difusdao é Gauss.

— divSchemes é o operador divergente ou termo convectivo. O esquema

utilizado foi Gauss linear.
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— timeSchemes contabiliza as derivadas temporais de primeira e segunda
ordem. O esquema temporal utilizado foi Euler (primeira ordem, limitado

e implicito).

A fig.3.3 apresenta as configuracoes utilizadas nas simulagoes realizadas

no presente trabalho.

Ve *— C++ —% *\
| === | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| W\ / 0 peration | Version: 3.0.x
| A\ 7 A nd | Web: www . OpenFOAM.org |
| AV M anipulation |
\ & %/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location “system";

object fvSchemes;
}
U % % B kR o F R kB K K K R K OB K K K R K B K K F K Rk K E ¥ % ok k k x J/
ddtSchemes

default Euler;
}
gradSchemes

default Gauss Llinear;
divSchemes

div{rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U);

div(phi,alpha) Gauss vanlLeer;

div(phirb,alpha) Gauss linear;

div(((rho#nuEff)%dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
}

laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;
interpolationSchemes
default linear;
snGradSchemes
default corrected;
7 * * * * * * * 17

Figura 3.3: Arquivo fuSchemes.

Em todas as simulacoes o passo de tempo variavel foi utilizado. O passo
de tempo variavel analisa o valor do niimero de Courant e o aumenta ou diminui

automaticamente.

344
Solucdo e controle dos algoritmos

O dicionario fuSolution contém uma série de subdicionarios especificos
para o inicio da solugdo numérica. Esses subdicionarios incluem os solvers,
fatores de relaxacao e algoritmos de acoplamento pressao-velocidade. Os

algoritmos de acoplamento pressao-velocidade disponiveis sao SIMPLE, PISO
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e PIMPLE que é uma combinacao do PISO com o SIMPLE mais eficiente que
o segundo. Nas simulagoes deste trabalho foi utilizado o algoritmo PISO para

o acoplamento pressao-velocidade.

3.5
Teste de Malhas

No teste de malhas foram testadas trés malhas estruturadas com refina-
mentos distintos. As malhas foram geradas utilizando software ANSYS ICEM.
O modelo criado ¢é tridimensional. A primeira malha grosseira com 112896
elementos, a segunda 25% mais refinada de 349272 elementos e uma com um
refino de 75% com 683316 elementos.

O caso simulado no teste de malhas foi etilenoglicol deslocando dgua para
um Re=70, tubos concéntricos. Este caso foi escolhido como caso base para a
validacao da metodologia numérica e para o teste de malhas por ser um caso em
que o resultado é um plug. O escoamento ¢ laminar e transiente. As condigoes
de contorno usadas foram parede sem deslizamento para as paredes interna e
externa do anular, velocidade uniforme na entrada e escoamento desenvolvido
na saida.

A fig.3.4 apresenta o perfil de velocidade em funcdo do didmetro para
um tempo igual a 2s. O resultado obtido para as trés malhas mostra que as
malhas 2 e 3 tem resultados similares, sendo a malha 3 a escolhida para as

simulagdes numeéricas.

0.1 : : :
malha 1 ]
malha 2 °
0.08 - malha 3 o
= 006
El
> 0.04
0.02
0 g L B | | | A L ¥
—0.02—0.015-0.01-0.005 0 0.005 001 0.015 0.02
D |m]
Figura 3.4: Teste de malhas e dominio computacional 3D.
3.6

Validacao do procedimento numérico - OpenFOAM x Fluent x Experi-
mento

Utilizando o mesmo caso do teste de malhas, uma comparagao entre os
resultados obtidos utilizando o software ANSYS Fluent e o OpenFOAM foi
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realizado. Para um melhor entendimento o resultado experimental também foi
analisado.

A comparagdo experimental e numérica do deslocamento de agua por
etilenoglicol é apresentada na fig.3.5. O grafico mostra a densidade adimen-
sional da mistura de fluido na saida em funcdo do volume adimensional de
fluido bombeado. A partir deste grafico é possivel avaliar a eficiéncia de des-
locamento dos fluidos. As razoes de densidade e de viscosidade para este caso
sdo p* =1.11 e p* =19.94. Neste teste temos a formagao de um plug (isto é,
interface plana entre os fluidos), com 100% de eficiéncia de deslocamento para
os dois numéros de Re escolhidos. As simulagdes numéricas mostram uma boa
concordancia entre os testes numéricos com os dois cdédigos e os resultados ex-
perimentais. Este teste foi realizado para validar a comparagao numérica entre

os softwares e validar também as simulagoes e o experimento.

1.2 : : : 1.2
Re=4t1 —=—
1t Re=4 FL  —rEn 14t
08 Re=4 OF 1 B 08 |
0.6 ‘ 0.6
* *
< 0.4 < 0.4
0.2 ] 0.2 Re=70 t1 —e— |
0 ® 1 0 | Re=70 FL. —— |
Re=70 OF
—0.2 : : : : : : : —-0.2 : : : : : : : :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Vi Vi
(a) Re=4 (b) Re= 70

Figura 3.5: Etilenoglicol deslocando agua para Re=4 e Re=70. Comparacao
experimental e numérica (ANSYS Fluent e OpenFOAM).

3.7
Influéncia da tensao interfacial nos resultados

Nas primeiras comparacoes qualitativas realizadas entre os resultados
obtidos experimental e numericamente nao estavam coerentes. Uma possivel
explicdo para a diferenga era a influéncia da tensao interfacial no problema.
Para avaliar essa influéncia o nimero de capilaridade (Ca) foi calculado. O
numero de capilaridade é definido pela razao das forcas viscosas e a tensao
superficial na interface das fases

Ca=" (3-17)
o
onde p € a viscosidade do fluido, v é a velocidade caracteristica e o é a tensao

superficial. Para que as forgas viscosas dominem é necessario que Ca >1.
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O caso escolhido para esse teste foi 6leo de soja deslocando a dgua para
Re=1226. O numéro de Ca para esse caso foi de 0.018. O resultado mostra
que existe uma diferenca entre a interface formada quando a tensao superficial
¢ levada em conta (fig.3.6). A fig.4.17(a) mostra o resultado quando a tensao
superficial é considerada. Este formato de interface é o mesmo observado no

caso experimental. Quando a tensdo nao é considerada (fig.3.6(b) ocorre a

(a) com ten- (b) sem tensao

formacao de uma interface pontiaguda.

Figura 3.6: Teste tensao interfacial.

Apbs esse teste, a tensao superficial foi considerada nas simulacoes.
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4
Resultados

A seguir serao apresentados os resultados experimentais e numérico
obtidos no presente trabalho.

Primeiramente serao apresentados os resultados experimentais com pares
de fluidos newtonianos. O objetivo desses testes foi a validacdo da secao de
testes experimentais.

Para os casos newtonianos foram selecionados um par de fluidos que for-
masse interface plana para facilitar a validacao. Os pares de fluidos escolhidos
foram agua deslocando 6leo soya e etilenoglicol deslocando agua. Em seguida
foram realizados experimentos com fluidos nao newtonianos.

Os fluidos nao newtonianos escolhidos foram goma xantana em duas con-
centracoes (0.1% e 0.08%), Carbopol® 0.1% e Laponita® 2%. A goma xan-
tana é um fluido pseudopléstico, o Carbopol® é um fluido viscopléstico e a
Laponita® é um fluido tixotrépico. Assim, a analise do processo de desloca-
mento usando esses trés fluidos permitirda obter a influéncia dos diferentes
parametros/comportamento reolégicos no processo de deslocamento.

Todos os testes experimentais foram realizados para duas vazoes com
configuragoes de geometria de pogo concéntrica e excéntrica (75%) em posigoes
vertical e inclinada (45°). Os pares de fluidos sdo misciveis, no entando a difusao
entre as fases pode ser considerada desprezivel pois o comprimento do anular
é pequeno, e portanto o tempo de residéncia no interior do anular é também
bastante pequeno.

As simulagoes numéricas realizadas para fluidos pseudoplasticos e visco-
plasticos, visando analisar situagoes em outras faixas de parametros como o
efeito da razao de densidades e tensao limite de escoamento dos fluidos. Além
disso, foi investigado o deslocamento de um fluido viscoplastico por outro fluido

também viscoplastico.
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4.1
Resultados Experimentais

4.1.1
Casos newtonianos: etilenoglicol deslocando agua

A validagao das simulagbes numéricas foi realizada utilizando um par
de fluidos newtonianos. O par de fluidos escolhido possui uma razao de
viscosidade alta e razao de densidade proxima a 1. O objetivo era obter um
deslocamento perfeito através da formagao de um plug. Os fluidos escolhidos
foram etilenoglicol como deslocador e agua como deslocado. A tabela 4.1

apresenta os valores de densidade e viscosidade para este par de fluidos.

Fluidos p [kg/m?3] | p [Pa.s]
agua 996.5845 | 0.001
etilenoglicol 1109.6 | 0.01994

Tabela 4.1: Propriedades da agua e do etilenoglicol.

Deslocado | Deslocador Conc/Exc Vert/Incl | Re | p, Ly €f

concéntrico vertical 4 1111 19.94 | 99%

excéntrico 75% vertical 4 | 1.11 ] 19.94 | 98%

excéntrico 75% | inclinado 45° | 4 | 1.11 | 19.94 | 96%

agua etilenoglicol concéntrico vertical 70 | 1.11 | 19.94 | 99%
concéntrico inclinado 45° | 70 | 1.11 | 19.94 | 97%

excéntrico 75% vertical 70 | 1.11 | 19.94 | 97%

excéntrico 75% | inclinado 45° | 70 | 1.11 | 19.94 | 96%

Tabela 4.2: Casos experimentais estudados.

Foram escolhidas duas vazoes para os testes de validacao. Essas vazoes
sao as maiores vazoes permitidas pela bomba e equivalem a um nimero de
Reynolds de 4 e 70. Foram testados configuragoes concéntrica, excéntrica,
vertical e inclinado. A tabela 4.2 apresenta os resultados experimentais da
eficiéncia de deslocamento para os casos analisados.

A fig.4.1 apresenta a comparagao experimental e numérica do desloca-
mento de dgua por etilenoglicol. A razdo de densidade e de viscosidade para
este caso sao p* =1.11 e p* =19.94, respectivamente. Neste teste temos a for-
macao de um plug, com 100% de eficiéncia de deslocamento. As simulagoes
numéricas realizadas com os softwares ANSYS Fluent e OpenFOAM mostram
uma boa concordancia entre os testes numéricos dos dois codigos e os resulta-
dos experimentais. Este teste foi realizado para validar a comparacao numérica
entre os softwares.

Comparando os resultados obtidos para os dois pares de fluidos newtoni-

anos, a melhor eficiéncia de deslocamento é para o caso concéntrico e vertical
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Re=4 t] —e—
1 Re=4 FL  ——rr | 1
0.8 | Re=4 OF X 1 08 |
0.6 j 0.6
* *
S 04l S 04
02 0-2 Re=70 t1 —e— |
0 h? [0 E— Re=70 FL —s— |
Re=70 OF
N R 2l T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Vi Vi
(a) Re=4 (b) Re=70

Figura 4.1: Etilenoglicol deslocando agua para Re=4 e Re=70. Comparacao
experimental e numérica.

e o pior excéntrico inclinado. A inclinagdo gera uma assimetria no escoamento,
e faz com que o fluido mais denso escoe pelas regioes inferiores, formando um
canal de escoamento nessa regiao e consequentemente reduzindo a eficiéncia
de deslocamento. A excentricidade também ocasiona perda de simetria e a re-
ducgao na eficiéncia. Quando o fluido mais viscoso empurra o menos viscoso,
a interface entre os fluidos é a mais plana e ocasionando o escoamento mais

eficiente.

4.2
Resultados Experimentais

4.2.1
Casos newtonianos: agua deslocando dleo soya

O deslocamento do 6leo soya pela agua foi realizado para duas vazoes e
diferentes configuragoes de geometria de pogo. As propriedades dos fluidos sao
apresentadas na tabela 4.3. As razoes de densidade (p*) e viscosidade (u*) s@o

respectivamente 1.086 e 0.02.

Fluidos | p [kg/m?] | u [Pa.s|
agua 996.5845 | 0.001
6leo soya | 917.437 | 0.05117

Tabela 4.3: Propriedades da agua e do 6leo soya.

A comparacao numérica utilizando o software OpenFOAM para agua
deslocando 6leo soya para os Re iguais a 532 e 1226 é apresentada na fig.4.2.
Os resultados comparam o deslocamento para pogos concéntricos e excéntricos
na posicao vertical. Para o par de fluidos newtonianos escolhido, o aumento

do Re acarreta em um aumento da eficiéncia de deslocamento em todas as
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Deslocado | Deslocador Conc/Exc Vert /Incl Re | p, Ly €f
concéntrico vertical 532 | 1.09 | 0.02 | 95%
concéntrico inclinado 45° | 532 | 1.09 | 0.02 | 89%
bleo soya 4gua excéntrico 75% vertical 532 | 1.09 | 0.02 | 91%
concéntrico vertical 1226 | 1.09 | 0.02 | 99%
concéntrico inclinado 45° | 1226 | 1.09 | 0.02 | 92%
excéntrico 75% vertical 1226 | 1.09 | 0.02 | 91%

Tabela 4.4: Casos experimentais estudados.

1.2 T T T T T 1.2

! posTiirries 1 v
0.8 | . 1 08 |
0.6 1 1 0.6 |
Y : S
04 | i b 04 r
0.2 | i conc exp - 4 0.2 conc exp
o exc75% exp H exc 75% exp
U conc OF v A 0 gmmn® conc OF
exc75% OF exc75% OF
—0.2 . . . . . —0.2 . . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vi vy
(a) Re=532 (b) Re=1226

Figura 4.2: Agua deslocando éleo soya para Re=532 e Re=1226.

geometrias de pogo. Ao comparar o efeito da geometria de pogo para um mesmo
Re, os casos excéntrico e concéntrico inclinado tem uma queda na eficiéncia
de deslocamento. Para o anular inclinado, o fluido mais denso, neste caso a
dgua (fluido deslocador) tende a ocupar as regioes inferiores prejudicando o
deslocamento. Da mesma forma a excentricidade gera a perda de simetria e
consequentemente menores eficiéncias de deslocamento. A pequena diferenca
entre o formato das curvas experimental e numérica ocorre devido a forma da
aquisicao dos dados experimentais na saida do experimento, pois ocorre uma
mistura dos fluidos no interior do densitometro e nas simula¢oes a aquisi¢ao
dos resultados sao realizadas diretamente na saida do anular. Qualitativamente

os resultados experimental e numérico estao de acordo.

4.2.2
Casos nao newtonianos: propriedades dos fluidos deslocadores

Nas préximas segoes sao apresentados os resultados experimentais e
numeéricos onde um dos fluidos considerados é nao newtoniano.

Para o deslocamento dos fluidos nao newtonianos foram utilizadas duas
solugoes de glicerina, uma mais viscosa de concentracao igual a 60% e uma
menos viscosa de 30%. A tabela 4.5 apresenta os valores de densidade,

viscosidade dinamica e viscosidade cinematica para as solugoes de glicerina
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em agua de 30% e 60% de glicerina respectivamente.

Fluidos p [kg/m3| | pu [Pas] | v [m?/5
glicerina 30% 1071.9 0.00225 | 2.09908e-6
glicerina 60% 1163.6 0.01195 | 1.0267e-5

Tabela 4.5: Propriedades das solugoes de glicerina de 30% e 60%.

4.2.3
Fluido pseudoplastico

Foram preparadas goma xantana em duas concentragoes, uma primeira
de 0.1% e uma segunda de 0.08%. A goma xantana é um fluido com compor-
tamento reologico pseudoplastico. A densidade da goma xantana é igual a da
dgua (p =1000kg/m?). A reologia da goma xantana foi medida no laborato-
rio, utilizando o redmetro AR-G2. A faixa de taxa de deformagao utilizada no
teste estd de acordo com a faixa utilizada no experimento. A fig.4.3 apresenta
a curva de tensao por taxa de deformacao para os fluidos. A goma xantana de

0.1% ¢é mais viscosa que a goma xantana de 0.08%.

1 -
Lk = 0.0744 Pa.s™ e
L = 0.535 o
= - e
A o] /
= . _Er"
,’D//
GX 0.1% =
k= 0.0491 Pas” GX0.08% =
n = 0.562 T=k
T=ky" e
0.1 . i A
10 100
Y[1/s]

Figura 4.3: Flow curve para goma xantana de 0.1% e 0.08%.

Os parametros reoldgicos foram obtidos utilizando o modelo de viscosi-
dade Power-Law, dado por n = k4"~ 1. A tabela 4.6 apresenta esses parametros

para as duas concentracoes de goma xantana.
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Fluidos | p [kg/m?] | k [Pa.s"] n
GX 0.1% 1000 0.11972 | 0.50342
GX 0.08% 1000 0.04487 | 0.60095

Tabela 4.6: Propriedades da goma xantana de 0.1% e 0.08%.

Nesta etapa a eficiéncia de deslocamento de fluidos sem tensao limite de
escoamento foi investigada.

A tabela 4.7 mostra um resumo de todos os casos estudados. Os testes
foram realizados para duas solugoes de glicerina (30% e 60%) deslocando goma
xantana de concentragoes de 0.1% e 0.08%. As geometrias utilizadas foram
concéntrica e excéntrica nas posigoes vertical e inclinado em 45°. Duas vazoes
foram consideradas na maioria dos casos. Na tabela sao apresentados o par de
fluidos do teste, geometria do pogo, posi¢ao, nimero de Re, razao de densidades
e viscosidade (p, e 1) e eficiéncia de descalocamento (ey).

Os casos inversos (goma xantana 0.1% deslocando as solugoes de 30% e
60%) foram realizados apenas para o Re=77, correspondente a maior vazao da
bomba.

Com relacao a razao de densidades, pode-se observar que quando o fluido
deslocador é menos denso que o fluido deslocado (p, < 1) as eficiéncias sdo
menores, isto porque a forca gravitacional atua no sentido de mover o fluido
deslocado para regioes inferiores e o deslocador para as regides superiores,
gerando interfaces mais pontiagudas e eficiéncias menores.

O efeito da razao de viscosidades também pode ser observado. Como
nos casos newtonianos, o aumento da razao de viscosidades leva a interfaces
mais planas e eficiéncias maiores. Vale ressaltar que nestes casos, a variagao
do nimero de Reynolds, que implica na variagao das velocidades e taxas de
deformacao do escoamento, leva a alteracdo nas razoes de viscosidades.

Finalmente, é novamente observado a reducao da eficiéncia com a excen-
tricidade e inclinacao do anular, devido a perda de simetria que ocasiona a
formacao de interfaces mais pontiagudas.

A fig.4.4 apresenta uma comparacao do deslocamento dos fluidos no caso
experimental e numérico. Neste teste a goma xantana 0.1% ¢é deslocada pela
solucao de glicerina de 60% para um numero de Re=49. Os resultados obtidos
mostram que no caso experimental ocorre uma pequena difusdo na interface
entre os dois fluidos (4.4(a)), no entanto essa difusao é desprezada devido ao
comprimento curto do anular. No caso nimerico a interface encontra-se mais
plana (4.4(b)). E importante ressaltar que nas simulacoes numéricas os fluidos
sao considerados imisciveis, isto é a difusao entre os fluidos é nula. Os resultados

numeérico e experimental, nesta analise qualitativa, estao em concordancia.
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(a) experimental (b) numérico

Figura 4.4: Escoamento da solucao de glicerina60% deslocando goma xan-
tana 0.1% para Re=49.

A influéncia do nimero de Re no deslocamento dos fluidos para confi-
guragdo concéntrica e vertical é apresentado na fig.4.5. A fig.4.5(a) mostra o
deslocamento da goma xantana 0.1% pela glicerina de 30% para os niimeros
de Re iguais a 242 e 570. Note que para Re=242 a eficiéncia de deslocamento
¢ 98.53% e para Re=570 igual a 97.52%. J4 para o caso em que a glicerina
60% é o fluido deslocador (fig.4.5(b)), a maior eficiéncia é obtida com o maior
Re. Para Re=49 a eficiéncia é de 96.44% e para Re=116 é de 98.77%. Nes-
tas situacoes, a variacdo do nimero de Re implica em variacdo da razao de
viscosidades, pois o fluido deslocado (goma xantana) é pseudopléstico. Assim,
observa-se que para os casos que as razoes de viscosidade eram bem menores
do que 1 (ntimeros de Reynolds mais elevados), observou-se uma pequena redu-
¢ao da eficiéncia com o aumento do Re (e de 7,.). Porém, nas situagbes em que
N, ~ 1 a eficiéncia aumentou com Re e 7, similar aos casos newtonianos. As
razoes de densidades e viscosidades para os quatro casos estudados mostram
que a maior eficiéncia ocorre para o caso da glicerina de 60% com o maior Re,

onde tem-se as maiores razoes de densidade e viscosidade.

0.8 |

0.6

04+

1 02 ,
Re=242 t1 —a— I Re=49 t1 —e—
Re=242 t2 —a— | Re=49 t2 —a— |
Re=570 t1 —a— Re=116 t1 —a—
Re=570 t2 —a— Re=116t2 —a—

0 U.‘S 1‘ |‘.5 Z‘ 2.‘5 3 3.5 4 0 015 1‘ 115 é 2.‘5 3 3.5 4
(a) pr =1.072 para 7, =0.0973 e 0.1448 (b) pr =1.164 para n, =0.5168 e 0.7694

Figura 4.5: Influéncia do ntimero de Re - caso concéntrico vertical.
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O mesmo estudo da influéncia do nimero de Re foi realizado para
configuragao de pogo com 75% de excentricidade e vertical (fig.4.6). As razoes
de densidade e viscosidade bem como o nimero de Re sdao os mesmos do
caso concéntrico. Os graficos da fig.4.6 apresentam o deslocamento da goma
xantana 0.1% pela glicerina de 30% para Re iguais a 242 e 570 e pela glicerina
de 60%, respectivamente. Um comportamento similar é observado para os dois
fluidos deslocadores. Pode-se concluir que o comportamento do caso excéntrico
é similar ao do caso concéntrico, no entanto ao comparar os casos concéntricos
e excéntricos, uma melhor eficiéncia de deslocamento é obtida no primeiro,
similar ao caso newtoniano. Aqui novamente, a excentricidade gera assimetria
e a formagao da interfaces mais pontiagudas, reduzindo a eficiéncia do processo

de deslocamento.

Re=242t1 —s— -
Re=242 t2 —s—
Re=570t1 —=—
Re=570 t2 —s—
Re=570t 3

Re=49 t1 —a— |
Re=49 t2 —a—
Re=49 t3 —a— |
Re=116 t1 —a—
Re=116t2 —a—

0 U.‘S ]‘ ]‘.5 é 2.‘5 3 3.5 4 0 (J‘.S 1 1.5 ; 2.‘5 3 3.5 4
(a) pr =1.072 para 7, =0.0973 e 0.1448 (b) p, =1.164 para 7, =0.5168 e 0.7694

Figura 4.6: Influéncia do niimero de Re - caso excéntrico vertical.

O caso glicerina 60% deslocando a goma xantana 0.1% para Re=116
foi utilizado para analisar a eficiéncia de deslocamento quando o pocgo esta
inclinado (fig.4.7). As razoes de densidade e viscosidade para estes casos sao
1.164 e 0.7694 respectivamente. A fig.4.7(a) apresenta os testes concéntrico e
excéntrico na posicao vertical e a fig.4.7(b) inclinado em 45°. A eficiéncia de
deslocamento é menor nos casos inclinados, sendo o excéntrico inclinado o que
possui a menor eficiéncia 95.53%. Esta reducao na eficiéncia é devido ao efeito
da forca gravitacional, que proporciona a formacao de interfaces pontiagudas
devido a tendéncia do fluido mais pesado escoar para as regides inferiores.

O caso inverso, goma xantana 0.1% deslocando as duas concentragoes
de glicerina também foi estudado. Foram realizados testes com as geometrias
concéntrica e excéntrica na posicao vertical para um nimero de Re=77. A
fig.4.8(a) apresenta o resultado da goma xantana 0.1% deslocando glicerina de
30% para configuragoes concéntrica e excéntrica. A eficiéncia de deslocamento

para os casos ¢ 89.52% e 82.82% respectivamente. Considerando a glicerina
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Figura 4.7: Glicerina 60% deslocando GX 0.1% - Re =116
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Figura 4.8: Goma xantana 0.1% deslocando as duas concentragoes de glicerina.

de 60% como fluido deslocado, essa eficiéncia cai para 85.57% e 81.08%
(fig.4.8(b)).

O deslocamento experimental é apresentado qualitativamente na fig.4.9,
para o caso da glicerina de 60% deslocada pela goma xantana 0.1% com 75%
de excentricidade e vertical. Observa-se que ao final do processo a glicerina
de 60% foi totalmente removida. O gréfico da goma xantana 0.1% deslocando
a glicerina 60% mostra que sido necesséarios trés volumes bombeados para a
remocao completa da glicerina.

Nestas situagoes, a razao de viscosidades ¢ maior do que 1 sempre, e
a razao de densidades menor do que um, isto é, situacao inversa dos casos
analisados anteriormente. A primeira observacao é que as eficiéncias obtidas
sao menores do que os casos anteriores. Este efeito ¢ devido a acao da
forca gravitacional principalmente, que em todos os casos age contraria ao
movimento, gerando instabilidades e interfaces nao planas inclusive no caso
vertical. Nos casos excéntrico e inclinado este efeito é ainda mais pronunciado
e as eficiéncias sao ainda menores.

Uma segunda concentracao de goma xantana igual a 0.08% foi testada

também. Esta goma é menos viscosa que a primeira. As propriedades sao
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Figura 4.9: Goma xantana 0.1% deslocando glicerina 60% - Re=77

apresentadas na tabela 4.6. Como fluido deslocador foram utilizadas solugoes
de glicerina com concentragoes de 30% e 60%. A solucao de glicerina 30% foi
utilizada somente nos casos verticais. O estudo completo foi realizado para a

glicerina de 60%.

exc T5% t2 —=— exc 75% t2 —a—
L L L L L L L L L

L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Vb* Vl;

(a) Re=242 (b) Re=570

Figura 4.10: Glicerina 30% deslocando goma xantana 0.08%.

A fig.4.10 apresenta o deslocamento da goma xantana 0.08% pela glice-
rina 30%, concéntrico e excéntrico para nimero de Re igual a 242. A eficiéncia
de deslocamento é 97.13% para o caso concéntrico e 94.61% para o excén-
trico. O resultado para Re=570 é apresentado na fig.4.10(b). A eficiéncia de
deslocamento é de 99.30% para o caso concéntrico e 98.20% para o excéntrico.

Novamente, o aumento do niimero de Re leva a um aumento na eficiéncia
do processo. Da mesma forma, a assimetria causada pela excentricidade e pelos
efeitos da forca gravitacional nos casos inclinados reduzem a eficiéncia devido
as instabilidades geradas na interface entre os fluidos.

Para o caso da glicerina 60% deslocando a goma xantana 0.08%, uma
comparagao em relacao ao efeito da inclinacao foi realizada. As figs.4.11(a) e

4.11(b) apresentam esses resultados. As razoes tanto de densidade e viscosidade
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sdo aproximadamente 1 e a eficiéncia de deslocamento para os casos ficaram
entre 99% e 97%.

cone t1 —e—
conc t2 —e—

conctl —a— conc t3 —=—o

conc t2 —a— |

exc 5% t1 —a—

exc 5% t2 —a—
| .

exc75% t1 —e— |

exc75% t2 —a—

exc75% t3 —w—
. .

0.2 . . . . .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5 4

v vy

(a) Vertical (b) Inclinado 45°
Figura 4.11: Glicerina 60% deslocando goma xantana 0.08% - Re=116.
Estes resultados evidenciam os efeitos da forca gravitacional. Neste caso,

como p, =1, este efeito é desprezivel, e foram obtidas interfaces mais planas

que resultaram em maiores eficiéncias.
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Casos Deslocado Deslocador Conc/Exc | Vert/Incl | Re Pr Ny €f
1 GX 0.1% Glicerina 30% | concéntrico | vertical | 242 | 1.072 | 0.0973 | 98.53
2 GX 0.1% Glicerina 30% exc 75% vertical 242 | 1.072 | 0.0973 | 93.71
3 GX 0.08% Glicerina 30% | concéntrico | vertical | 242 | 1.072 | 0.1377 | 97.13
4 GX 0.08% Glicerina 30% exc 75% vertical | 242 | 1.072 | 0.1377 | 94.61
5 GX 0.1% Glicerina 30% | concéntrico | vertical | 570 | 1.072 | 0.1448 | 97.52
6 GX 0.1% Glicerina 30% exc 75% vertical | 570 | 1.072 | 0.1448 | 96.25
7 GX 0.08% Glicerina 30% | concéntrico | vertical | 570 | 1.072 | 0.2004 | 99.30
8 GX 0.08% Glicerina 30% exc 75% vertical 570 | 1.072 | 0.2004 | 98.20
9 GX 0.1% Glicerina 60% | concéntrico | vertical 49 | 1.164 | 0.5168 | 96.44
10 GX 0.1% Glicerina 60% exc 75% vertical 49 | 1.164 | 0.5168 | 97.98
11 GX 0.08% Glicerina 60% | concéntrico | vertical 49 | 1.164 | 0.7317 | 98.14
12 GX 0.08% Glicerina 60% exc 75% vertical 49 | 1.164 | 0.7317 | 97.93
13 GX 0.1% Glicerina 60% | concéntrico | vertical 116 | 1.164 | 0.7694 | 98.77
14 GX 0.1% Glicerina 60% | concéntrico | incl 45° | 116 | 1.164 | 0.7694 | 99.01
15 GX 0.1% Glicerina 60% exc 75% vertical | 116 | 1.164 | 0.7694 | 98.19
16 GX 0.1% Glicerina 60% exc 75% incl 45° | 116 | 1.164 | 0.7694 | 95.53
17 GX 0.08% Glicerina 60% | concéntrico | vertical | 116 | 1.164 | 1.0645 | 99.19
18 GX 0.08% Glicerina 60% | concéntrico | incl 45° | 116 | 1.164 | 1.0645 | 99.96
19 GX 0.08% Glicerina 60% exc 75% vertical | 116 | 1.164 | 1.0645 | 99.74
20 GX 0.08% Glicerina 60% exc 75% incl 45° 116 | 1.164 | 1.0645 | 97.76
21 Glicerina 30% GX 0.1% concéntrico | vertical 77 | 0.933 | 6.9031 | 89.52
22 Glicerina 30% GX 0.1% exc 75% vertical 77 1 0.933 | 6.9031 | 82.82
23 Glicerina 60% GX 0.1% concéntrico | vertical 77 | 0.859 | 1.2997 | 85.57
24 Glicerina 60% GX 0.1% exc 75% vertical 77 | 0.859 | 1.2997 | 81.08

Tabela 4.7: Casos estudados.
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4.2.4
Fluido Viscoplastico

Para analisar o processo de deslocamento de fluidos com tensao limite de
escoamento foi utilizado o Carbopol®0.1% como fluido deslocado.

As propriedades reologicas do fluido foram medidas no reémetro AR-G2.
A fig.4.12 apresenta a curva de tensao em fungdo da taxa de deformagao. O
comportamento do fluido foi obtido com o modelo Herschel-Bulkley, onde a
fungao viscosidade ¢ dada por n = 7,/% + k3™~ *. Os pardmetros obtidos foram
k=1.5420 Pa.s", n=0.437 e 7, =2.7981 Pa. Durante os testes experimentais foi
necessario o preparo de uma grande quantidade de fluido. Os testes com as
diferentes amostras apresentaram pouca variacao nos valores dos parametros
reolégicos, com erros inferiores a 10%.

Para os testes experimentais com o Carbopol® sendo o fluido deslocado,
as mesmas solucoes de glicerina (30% e 60%) foram utilizadas como fluido
deslocador. Os testes com a glicerina de 30% deslocando o Carbopol® s6
foram realizados para a maior vazao. O estudo mais detalhado foi feito com
a glicerina 60% deslocando o Carbopol®. As configuracoes de poco utilizadas
foram concéntrica e com 75% de excentricidade para as posicoes vertical e com
45°de inclinacao.

O caso inverso, onde o Carbopol® ¢ fluido deslocador também foi reali-
zado para a maior vazao da bomba. As duas soluc¢oes de glicerina foram deslo-
cadas e apenas a posicao vertical para configuracoes concéntrica e excéntrica

foram analisadas.

100
k = 1.5420 Pa.s™
n = 0.437
T, = 2.7981 Pa
= o]
i 10 ,u'n ]
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Figura 4.12: Flow curve para Carbopol® 0.1%.
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Deslocado Deslocador Conc/Exc | Vert/Incl | Re | pr | w/nr | €7 (%)
concéntrico | wvertical | 570 | 1.072 | 0.0068 | 81.4
olicerina 30% exc 75% vertical | 570 | 1.072 | 0.0068 78
concéntrico | incl 45° | 570 | 1.072 | 0.0068 | 73.8
exc 75% incl 45° | 570 | 1.072 | 0.0068 | 74.6
concéntrico | vertical 49 11.164 | 0.0199 | 68.41
exc 75% vertical | 49 | 1.164 | 0.0199 | 71.67
Carbopol® 0.1% concéntrico | incl 45° | 49 | 1.164 | 0.0199 | 48.10
licerina 60% exc 75% incl 45° | 49 | 1.164 | 0.0199 | 65.52
concéntrico | vertical | 116 | 1.164 | 0.0365 | 69.23
exc 75% vertical | 116 | 1.164 | 0.0365 | 60.5
concéntrico | incl 45° | 116 | 1.164 | 0.0365 | 61.12
exc 75% incl 45° | 116 | 1.164 | 0.0365 | 64.17
licerina 30% concentrico | vertical | 2.0 | 0.933 145 87.46
gHeeHna S970 Carbonol® 0.1% |_©XC 5% | vertical | 2.0 [0.033 | 145 | 8147
alicerina 60% Arbopol 1.2 ncéntrico | vertical | 2.0 | 0.859 27 81.60
exc 75% vertical | 2.0 | 0.859 27 79.34

Tabela 4.8: Casos experimentais estudados.
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A tabela 4.8 apresenta todos os pardmetros e resultados dos casos
realizados com o Carbopol®. O resumo dos casos testados mostra que quando
p* >1, o aumento da razdo de viscosidade faz com que a eficiéncia de
deslocamento diminua. Este comportamento pode ser observado para as duas
solugoes de glicerina utilizadas como fluido deslocador. No caso inverso,
Carbopol® deslocando as solucdes de glicerina, a razio de viscosidades é menor
que 1 e ao aumentar a razao de viscosidade ocorre um aumento da eficiéncia
de deslocamento.

Os resultados para a glicerina 30% deslocando o Carbopol® 0.1% para a
maior vazao de bombeio (Re=570) é apresentado na fig.4.13. O primeiro gréfico
mostra a diferenca quando o pogo estd concéntrico ou excéntrico na posicao
vertical, e o segundo para a posicao inclinada. Analisando o caso vertical,
assim como nos casos com fluidos newtonianos e pseudoplasticos, para o pogo
concéntrico é possivel obter um melhor deslocamento do que no caso excéntrico.
No deslocamento com o fluido viscoplastico, a assimetria do escoamento é amis
intensa porque uma grande quantidade de Carbopol® nao ¢ removida da parte
mais estreita do anular, pois as tensoes na parede sao inferiores a tensao limite

de escoamento. No caso em que o fluido deslocador é a solugao de glicerina

12 T T T T T T T 1.2 T T T T T T T

0.8 -

0.6 |- €5 = 73.8%

e = 69.5%

e =814% A 0.6 -
e = 8%

0.4
conc vert t1 —a— conc inc45 t1 —e—
conc vert t2 —ea— o 0.2 conc incd5 t2 —e— -
conc vert t3 —w— conc inc45 t3 —a—
exc75% vert t1 —a— 04 [ exc 75% inc4b t1 —a—
exc75% vert t2 —a— - - exc 75% incdb t2 —e—
exc75% vert 3 —w— exc 75% incdb t3 ——
—0.2 . . . . . . . —0.2 . . . . L I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.2

W Vi

(a) anular vertical (b) anular inclinado

Figura 4.13: Glicerina 30% deslocando Carbopol® 0.1% para anular vertical e
inclinado 45°

60%, os resultados sdo similares ao da solucao de 30%. Em todos os casos
é possivel observar que quando p* =1 (ou seja, na saida do anular p = py),
V<1 indicando a formagao de interfaces pontiagudas (fig.4.14). A tensao
limite faz com que uma camada de fluido se forme proximo a parede, e a
sua remocao se torna mais dificil. Esta camada é maior quando Re é menor
(tensdes menores). Por este motivo, observa-se que as maiores eficiéncias sao
obtidas com os maiores valores de nimero de Re. O efeito da inclinacao é
também similar aos casos anteriores. A forca gravitacional gera instabilidades

na interface, reduzindo a eficiéncia de do processo de deslocamento.
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Figura 4.14: Glicerina 60% deslocando Carbopol® 0.1% para anular vertical e
inclinado 45°

O caso inverso em que o Carbopol® 0.1% desloca a solucdo de glicerina
de 30% também foi estudado. Neste caso p, <1 e 1, = 145. As configuragoes
de poco testadas foram concéntrico e excéntrico vertical para a maior vazao
de bombeio. Os resultados destes casos mostram que a solucao de glicerina
¢ deslocada em aproximadamente dois volumes de Carbopol® bombeados.
Até que esse volume seja atingido uma mistura de Carbopol® e glicerina é
deslocada. Para este caso é possivel observar um comprimento de mistura
entre os fluidos, o deslocamento ocorre com uma eficiéncia de 87% para o
caso concéntrico e de 81% para o caso excéntrico. Estes casos apresentaram
eficiéncia maior em relagdo aos casos anteriores, provavelmente devido ao
aumento na razao de viscosidades, que favorece o deslocamento. A mistura

entre os fluidos observada pela visualizagao do processo de deslocamento.

conc t1 a
conc t1s
conc t2 = 4
conc t2 s
exc75% tl = 1
exc75% tl's
exc75% t2 = 1
exc75% t2 s

Figura 4.15: Carbopol® 0.1% deslocando glicerina 30% para anular concéntrico
e excéntrico verticais.
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4.2.5
Comparacao fluido viscoplastico e fluido pseudoplastico deslocados pelas
solucoes de glicerina

A comparacao da eficiéncia no deslocamento de um fluido pseudoplastico
(goma xantana) e de um fluido viscoplastico (Carbopol®) mostra que a
tensao limite de escoamento presente no fluido viscoplastico dificulta o seu
deslocamento. Isto porque a tensao limite induz a formacdo de uma camada
de fluido nao deslocado préxima a parede da tubulacao, dificil de ser removida.

Os resultados para a glicerina de 60% deslocando o Carbopol®0.1% e a
goma xantana 0.1% para Re iguais a 49 e 116 sao apresentados na fig.4.2.5. Os
casos mostrados sao para o pogo concéntrico e vertical.

Observa-se que para o fluido pseudopléstico a interface é mais plana,
ou seja a goma xantana é removida com o bombeio de aproximadamente um
volume de glicerina. No caso do Carbopol®, quando p* =1 o volume bombeado
adimensional (V*) é menor que 1, indicando que o Carbopol® ainda esta

presente no espaco anular.

v oo e T
gor e ° A 'L .
0.8 - EhLERg s 1 0.8 d
e
W06 | i o =96% W 06 f ¥ ;= 98%
e = 68% er = T0%
04t : f 04t :
i : 2x0.1% t1 e gx0.1% t1 s
0.2 . 2x0.1% t2 - 02 gx0.1% t2 -me
<l : carbopol 0.1% t1 = | a i carbopol 0.1% t1 -
carbopol 0.1% t2 0 A carbopol 0.1% t2
0 . . ! h . 5l . . ! h .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
vy vy
(a) Re=49 (b) Re=116

Figura 4.16: Comparacao Carbopol® 0.1% e GX 0.1% deslocados por glicerina
60% para Re=49 e 116.

4.2.6
Fluido Tixotrépico

Uma analise experimental qualitativa utilizando a Laponita® foi realizada
com o objetivo de investigar o efeito da tixotropia no deslocamento de um
fluido pelo outro. A Laponita® é um fluido com caracteristica tixotrépica, isto
é, a viscosidade depende também do tempo de cisalhamento. Os testes foram
realizados para duas vazoes e o fluido deslocador utilizado foi a solugdo de
glicerina 60%. Foram realizados testes com anular concéntrico e vertical.

O procedimento de preparo do fluido estd melhor detalhado no Apéndice

A. Para medir os pardmetros reolégicos da Laponita® foram realizados testes
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de taxa de deformagcao constante, e posteriormente feita a curva de 7 vs. 4. As
curvas de tensao e viscosidade para taxas de deformacao constante ao longo

do tempo sdo apresentadas pelas figs.4.17(a) e 4.17(b).

100 1000

§=102s" o
4 =10"ts"t
4 =1s7! °
4 =10s""
5 =50s"1 . 10 L °

100

= 3
< ° @
% 10 | e, E“”Dix £ 1
=} —— = l) 1 ° O 0 9 09000000
a : [
0.01 | y=10"%s"" 7 =10s""
4 =10"ts! y=50s"t .
4 =1s"! °
1 s s s 0.001 s s -
100 10" 10? 10° 10* 10° 10" 10? 10° 10
t s ts]
(a) Tenséao (b) Viscosidade

Figura 4.17: Curvas de tensao e viscosidade para taxas de deformagoes dife-
rentes.

O tempo de espera para o inicio do deslocamento da Laponita® 2% pela
solugao de glicerina 60% foi variado para investigar o efeito do tempo de
reestruturacao do fluido. Os tempos de espera escolhidos foram 0h (teste logo
ap6s o preenchimento do anular com a Laponita), 0.5h, 1h e 2h. Os resultados
mostram que o tempo de repouso faz diferenca na eficiéncia de deslocamento
para as duas vazoes testadas.

A fig.4.18 apresenta o deslocamento da Laponita® 2% pela glicerina 60%
para Re=49 em diferentes tempos de espera para o inicio do deslocamento.
Observando a interface formada entre os fluidos, a mais plana ocorre para o
tempo de espera igual a zero, i.e., quando o fluido esta menos estruturado
e portanto com niveis de viscosidade menores. No entanto, para tempo de
espera de 1 hora e 2 horas, também ocorre a formacao de uma interface
aproximadamente plana, mostrando que nao ha diferenca significativa entre
os casos. O grafico da eficiéncia de deslocamento, apresentado na fig.4.19
mostra isso, nao ha muita diferenca nos valores obtidos para a eficiéncia de
deslocamento para os diferentes tempos de espera, quando a vazao é mais
baixa. Considerando que o fluido tem um tempo de quebra/reestruturagao
igual a ty, pode-se definir um tempo adimensional de quebra/reestruturagio
dado por: o tff, (1)

tesc
onde t; é tempo de quebra/reestruturacao e te,. é o tempo caracteristico do

escoamento. Com vazoes baixas, t.s. € alto e t* baixo. Assim, o comportamento
tixotrépico nao alterou o processo de deslocamento.
Com o aumento da vazdo e a Laponita® estruturada apés o tempo de

espera, o seu deslocamento é dificultado. A visualizagao qualitativa dos testes
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Figura 4.18: Deslocamento para tempos de espera iguais a 0horas, 1hora e

2 horas.

experimentais mostra que a Laponita® ndo consegue ser removida pela glicerina

60% (fig.4.2.6). Com as maiores vazoes, tes. ¢ mais baixo e t* mais elevado.

Assim o efeito tixotrépico é mais pronunciado e as eficiéncias de deslocamento

sao menores. Observa-se que por conta da consisténcia de gel da Laponita®, é

dificil conseguir repetibilidade dos testes.
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Figura 4.19: Glicerina 60% deslocando Laponita® 2% para Re=49.
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Figura 4.20: Deslocamento para tempos de espera iguais a 0 horas, 0.5 horas
1 hora e 2 horas.
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Figura 4.21: Glicerina 60% deslocando Laponita® 2% para Re=116.

4.3
Casos reais: Fluido de Perfuracao 1 e Fluido de Perfuracao 2

Nesta etapa foram utilizados fluidos de campo fornecidos pelo CEN-
PES/Petrobras para os deslocamentos. Dois fluidos de perfuragao com densida-
des e parametros reolégicos diferentes foram utilizados como fluido deslocado.
Como fluido deslocador foi utilizado a n-parafina.

A n-parafina é um fluido newtoniano menos denso e mais viscoso do que
a agua, muito utilizado nos processos de perfuracao e completagdao de pocos.
Jé os fluidos de perfuracao 1 e 2 apresentam um comportamento viscoplastico.
As tabelas 4.9 e 4.10 apresentam as propriedades dos fluidos medidas no
laboratoério, e a fig.4.22 a curva de 7 vs. 4 para os fluidos de perfuracao 1
e 2 (FP1 e FP2) que foram modelados pela equagao de Herschel-Bulkley.

Um resumo de todos os casos estudados é apresentado na tabela 4.11.
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Fluidos

p [kg/m?]

w [Pa.s]

n-parafina

799.2

0.002332

68

Tabela 4.9: Propriedades da n-parafina.

Fluidos

p kg/m?] | 7, [Pa.s] | k [Pa.s”| n
FP1 1153.5 2.3489 0.0670 | 0.90354
FP2 1553.7 2.9285 | 0.17069 | 0.88945

Tabela 4.10: Propriedades dos fluidos de perfuracao 1 e 2.

100 —_— —r
i !
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Figura 4.22: Reologia dos fluido de perfuragao 1 e 2.

Uma investigacao do efeito da vazao, parametros reolégicos e posicionamento
do poco foi realizada.

O primeiro caso testado foi n-parafina deslocando o FP1 para poco
concéntrico nas posigoes vertical e inclinada (45°). Para cada teste duas vazoes
foram avaliadas. As vazoes correspondem a Re iguais a 187 e 438.

Os resultados obtidos sao apresentados na fig.4.23. Observa-se que caso
vertical, o aumento do Re nao altera a eficiéncia de deslocamento. Para ambos
0S €asos sao necessarios o equivalente a trés volumes do anular para remover o
FP 1. Para o caso inclinado, até um volume de fluido bombeado, a menor vazao
é mais eficiente, mas ao final do processo, é com a maior vazao que ocorre uma
melhor remocao do FP 1. Dessa forma, novamente observa-se que o aumento
do nimero de Re leva a uma maior eficiéncia no processo de deslocamento.

Os testes para a geometria excéntrica obtiveram resultados semelhantes
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Deslocador | Deslocado | Conc/Exc | Vert/Incl | Re | p, L/ Ty er (%)
concéntrico | vertical 187 | 1.443 | 98.392 | 67.86
concéntrico | vertical 438 | 1.443 | 53.054 | 74.73
concéntrico | Incl. 45° | 187 | 1.443 | 98.392 | 39.4
FP1 concéntrico | Incl. 45° | 438 | 1.443 | 53.054 | 59.87
exc 75% vertical 187 | 1.443 | 98.392 | 71.93
exc 75% vertical 438 | 1.443 | 53.054 | 75.12
exc 75% Incl. 45° | 187 | 1.443 | 98.392 | 47.63
n-parafina exc 75% Incl. 45° | 438 | 1.443 | 53.054 | 65.83
concéntrico | vertical 187 | 1.944 | 149.738 | 71.2
concéntrico | vertical 438 | 1.944 | 90.472 | 80.21
concéntrico | Incl. 45° | 187 | 1.944 | 149.738 | 46.92
FP 9 concéntrico | Incl. 45° | 438 | 1.944 | 90.472 | 70.9
exc 75% vertical 187 | 1.944 | 149.738 | 70.86
exc 75% vertical 438 | 1.944 | 90.472 | 79.21
exc 75% Incl. 45° | 187 | 1.944 | 149.738 | 54.38
exc 75% Incl. 45° | 438 | 1.944 | 90.472 | 65.794

12

Tabela 4.11: Casos estudados.

-0.2

Re = 438 - teste 2 —e—

Re = 187 - teste 1 —a—
Re = 187 - teste 2 —=— |
Re = 438 - teste 1 —e—

Vv

6 7 8

(a) concéntrico e vertical

Re = 438 - teste 2

(b) concéntrico e inclinado

Figura 4.23: N-parafina deslocando FP 1 em anular concéntrico para Re=187
e Re=438.

a0 que ocorreu para O caso concéntrico, como mostra a fig.4.24. Porém,
houve uma melhora na eficiéncia nos casos excéntricos. Nota-se que este
comportamento é diferente dos casos anteriores.

A inclinagao resultou em eficiéncias menores ao longo do processo, devido
as instabilidades, como nos casos anteriores, leva a formacado de interfaces
pontiagudas.

O mesmo comportamento observado no caso com o FP 1 foi observado
com o FP 2. Ao final de um volume bombeado, no caso inclinado mais fluido
de perfuracao foi removido. No entanto, ao final do processo a eficiéncia é
semelhante para os dois casos (fig.4.25).

Observa-se que ao final de um volume bombeado, no caso inclinado mais

fluido de perfuragao foi removido. No entanto, ao final do processo a eficiéncia
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Figura 4.24: N-parafina deslocando FP 1 em anular excéntrico para Re=187 e

Re=438.
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Figura 4.25: N-parafina deslocando FP 2 em anular concéntrico para Re=187
e Re=438.

¢ semelhante para os dois casos (fig.4.26).
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Figura 4.26: N-parafina deslocando FP 2 em anular excéntrico para Re=187 e
Re=438.

Os resultados para os dois fluidos de perfuragdo mostra que a n-parafina
forma um finger, perfurando o FP. No entanto, a remocao do fluido de

perfuracdo ocorre para trés volumes bombeados independente da posicdo do
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poco e vazao. Para esses casos, vale ressaltar que uma melhor eficiéncia de

deslocamento ocorre em regime turbulento de escoamento.

4.4
Resultados Numeéricos

Nesta secao serao apresentados os resultados numeéricos obtidos para
fluidos pseudoplastico e viscoplastico, deslocados por fluidos newtonianos.
Além disso, fez-se um estudo do processo de deslocamento para um par de
fluidos viscoplasticos.

O estudo numérico teve como objetivo a investigagdo de uma faixa

diferente de parametros daqueles analisados no experimento.

44.1
Fluido pseudoplastico

O fluido pseudoplastico é modelado pela equacao Power-Law, dada
por n = k4" As propriedades do fluido pseudopléstico deslocado, usadas
nas simulagbes a seguir sao: k=119.72Pa.s™ e n=0.50342. Para os fluidos
deslocadores utilizou-se fluidos newtonianos com propriedades similares as da
glicerina com concentragoes de 30% e 60%. Assim, p =1071.9kg/m?® e p =
0.0025 Pa.s para a concentragao de 30% e p =1163.6kg/m? e p = 0.01195 Pa.s
para a de 60%.

O resultado numérico apresentado na fig.4.27 mostra o deslocamento
de um fluido pseudoplastico pela solucdo de glicerina 30% para Re=242.
Os campos de fracdo volumétrica (4.56(a)), taxa de deformacao (4.27(b))
e velocidade (4.56(c)) do escoamento sdo apresentados em um plano axial.
Analisando a interface de deslocamento é possivel observar que a mesma
é plana, levando a maior eficiéncia de deslocamento. O campo de taxa de
deformagao apresenta valores mais altos proximos as paredes e na regiao da
interface, onde as tensdes sao mais elevadas. Analisando a distribuicao de
velocidades, observa-se uma zona de baixas velocidades no fluido deslocador,
proximo a interface. O fluido deslocador é parado pela presenca do fluido
deslocado.

Ao trocar o fluido deslocador pela glicerina 60%, aumenta-se a viscosi-
dade do fluido deslocador, e a razao de viscosidades, a interface de desloca-
mento se mantém plana. O comportamento da taxa de deformacao e velocidade
sao qualitativamente semelhantes. A fig.4.28 apresenta os resultados obtidos.

Aumentando a vazdo e mantendo a glicerina 60% deslocando o fluido
pseudopléstico (Re=116) a viscosidade caracteristica do fluido deslocado di-

minui, aumentando a razao de viscosidades para o caso. Os resultados mostram
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Figura 4.27: Campos de fracao volumétrica, taxa de deformagdo e velocidade

em plano axial para Re=242.
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Figura 4.28: Campos de fracao volumétrica, taxa de deformagao e velocidade
em plano axial para Re=49.

que a interface entre os dois fluidos deixa de ser plana e um finger passa a ser
formado. A fig.4.29 apresenta os campos de fracado volumétrica, taxa de defor-

macao e velocidade para o caso.

f§EEEaEREE

3
2o

(a) fases (b) taxa de deformagao (c) velocidade

Figura 4.29: Campos de fracao volumétrica, taxa de deformagao e velocidade
em plano axial para Re=116.

Os cortes transversais posicionados em z= 0.23m, 0.25m e 0.35m sao
apresentados nas figs.4.30, 4.31, 4.32 e 4.33. Esses cortes mostram que para
diferentes posicoes, camadas do fluido deslocado ficam no interior do anular.
O deslocamento torna-se mais instavel, afetando a eficiéncia do processo.

Simulagdes para maiores valores de Re foram realizadas buscando inves-
tigar o efeito da vazao. Os valores de Re selecionados foram 203, 600 e 1000,

sempre em regime laminar.
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Figura 4.30: Campos de fracdo volumétrica, taxa de deformagdo e velocidade
em planos transversais para Re=116.
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Figura 4.31: Campos numéricos no plano z=0.23 m para Re=116.
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Figura 4.32: Campos numéricos no plano z=0.25m para Re=116.
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Figura 4.33: Campos numéricos no plano z=0.35 m para Re=116.

A razao de densidades (p,) para os casos foi mantida constante e igual a
1.16 e a razao de viscosidades (7,) aumentou com o aumento da vazao conforme
mostra a tabela4.12. Porém, em todos os casos, 7, <1.

Os resultados do deslocamento do fluido pseudoplastico pela glice-

rina 60% para diferentes valores de Re sdo apresentados na fig.4.34. O gréa-
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Re Ne Ny

49 10.0122 | 1.52e-04
116 | 0.0081 | 7.70e-04
203 | 0.0063 | 1.06e-03
600 | 0.0038 | 1.65e-03
1000 | 0.0029 | 2.09¢-03

Tabela 4.12: Tabela de razao de viscosidades para fluido pseudoplastico.

fico mostra a variagdo adimensional de densidade na saida do anular (p*) em
fungao do volume bombeado adimensional (V*). As curvas mostram que a efi-
ciéncia de deslocamento diminui com o aumento do nimero de Re, devido as
instabilidades geradas pelo aumento da inércia que resultam em interface mais
pontiaguda. Este comportamento difere dos casos experimentais devido as fai-
xas de razoes de viscosidade. Nos casos numeéricos, analisou-se o caso limite
em que 7, <1, enquanto que nos casos experimentais 7, era da ordem de 1.

Nestes ultimos, o aumento de Re levava a maiores eficiéncias.

1.2

1t

0s | /_\
~ 0.6 f /

os | Re—49 — |
Re=116 —
Re=203 —
0.2 | Re=600 — |
Re=1000
0 ! !

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

‘/}*

O

Figura 4.34: Campos de fracdo volumétrica para todos os Re.

Os campos de fragdo volumétrica mostram que apenas para Re=49 a
interface entre os fluidos é plana. O caso Re=116 pode ser considerado uma
transicao, onde uma maior forca de inércia gera instabilidades tornando a
interface instavel. A partir deste Re os resultados apresentam o formato de
finger (fig.4.35). Nesses casos, o aumento do Re e consequentemente da vazao
nao trouxe aumento significativo de eficiéncia de deslocamento. Esse aumento
de vazao diminui a viscosidade caracteristica (7.) do fluido pseudopléstico.
Assim, quando 7, >1 a formagao de finger é observada. Nos casos em que
ocorre a formagao de finger quanto maior o Re mais fino é o finger e menor é

o V* quando p* = 1.
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(a) (b) (c) (d) ()

Figura 4.35: Campos de fragdo volumétrica em um plano axial para todos os
Re investigados.

Foram realizadas também duas simulagoes para fluidos viscoplasti-
cos, com os mesmos valores de indice de consisténcia e indice Power-Law
(k=119.72 Pa.s" e n=0.50342) tensoes limite iguais a 7, =5 kPa e 7, =10kPa.
O numero de Reynolds foi mantido a 116 e o anular era concéntrico e vertical.
A razao de densidades para os casos é igual a dos casos anteriores (p, = 1.16)
e as razoes de viscosidade s@o iguais a 6.4e-05 (para 7, =5kPa) e 3.3e-05 (para
7, =10kPa), i.e., ambas muito menores que 1.

Observando o resultado do campo de fragdo volumétrica para os casos
analisados, a interface formada entre os dois fluidos é praticamente igual
em todos os casos. Para os dois casos a interface é praticamente plana e
os campos de taxa de deformagado e velocidade nao apresentam alteragoes
significativas que pudessem afetar o deslocamento dos fluidos. Os campos
de fracao volumétrica, taxa de deformagao e velocidade para os casos com

7, =b kPa e 7, =10 kPa sao apresentados pelas figs.4.36 e 4.39 respectivamente.
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(a) fases (b) taxa de deformagao (c) velocidade

Figura 4.36: Campos numéricos em plano axial para glicerina 60% deslocando
fluido viscoplastico com 7, = 5kPa para Re=116.

Observa-se que as taxas de deformagdo maximas ocorrem préximas as
paredes e a interface entre os fluidos. A presenca da tensao limite de escoamento

parece estabilizar o escoamento, causando um escoamento mais efetivo.
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Figura 4.37: Campos numéricos em cortes transversais do deslocamento do
fluido viscoplastico com 7, = 5kPa pela glicerina 60% para Re=116.
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Figura 4.38: Campos numéricos em plano axial para glicerina 60% deslocando
fluido viscoplastico com 7, = 10kPa para Re=116.
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Figura 4.39: Campos numéricos em cortes transversais do deslocamento do
fluido viscoplastico com 7, = 10 kPa deslocado pela glicerina 60% para Re=116.

44.2
Efeito da variacdao de densidades

Com o intuito de investigar a influéncia da hierarquia de densidades no
deslocamento de um fluido pelo outro, testes numéricos foram realizados para
a glicerina de 60% deslocando um fluido pseudoplastico para duas vazao de
bombeio. Foram considerados apenas a configuracdo concéntrica e vertical do
anular. Os parametros reologicos do fluido deslocado, modelado pela equacao
Power-Law, considerados foram k=119.2 Pa.s™ e n=0.50342.

Os dois primeiros casos estudados foram considerando a densidade dos
fluidos deslocado e deslocadores iguais a densidade da glicerina. Assim, para

p1 = p2 =1 as razodes de viscosidade sao 7,=2.75e-04 para a menor vazao
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e 1, =4.10e-04 para a maior vazao, isto é, ambas muito menores que 1. Os
resultados obtidos para p; = py e 1,=2.75e-04 sdo apresentados na (fig.4.40)
em um plano axial. Os campos de fragdo volumétrica, taxa de deformacao
e velocidade sdo apresentados nas figs.4.40(a), 4.40(b) e 4.40(c). A interface
plana indica que o fluido pseudoplastico foi completamente removido do anular
em um volume bombeado, ou seja, com eficiéncia de aproximadamente 100%. A
taxa de deformacao é mais alta proxima a parede na regiao da interface entre os
fluidos e a velocidade é mais alta regiao central. Nota-se também, uma regiao de
baixa velocidade no fluido deslocador, proxima a interface. Para o caso p; = ps
e 1, =4.10e-04 apresentado na fig.4.42 é observado uma queda na eficéncia
de deslocamento. O campo de fragdo volumétrica (fig.4.42(a)) mostra que a
interface deixa de ser plana e ocorre a formacao de um finger. Em toda a regiao
proxima a parede a taxa de deformagdo aumenta (fig.4.42(b)) e a velocidade é
maior na regido central do espago anular (fig.4.42(c)). Observa-se também as
instabilidades geradas nos campos de velocidade e taxa de deformagao.
Cortes transversais em z=0.23m, 0.25m e 0.31 m sdo apresentados nas
figs.4.41 e 4.43 para os casos em que 7,=2.75e-04 e 1, =4.10e-04, respectiva-

mente, mostrando de forma mais detalhada o processo de deslocamento.
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(a) fases (b) taxa de deformagao (c) velocidade

Figura 4.40: Campos numéricos no plano axial para p; = py e 1, =2.75e-04.
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Figura 4.41: Cortes transversais em z=0.23m, 0.25m e 0.31 m para p; = ps e
Ny =2.75e-04.

O outro teste realizado foi considerando a densidade do fluido deslocado
maior que a do fluido deslocador (p; > py) para as mesmas duas razoes de

viscosidade 7,=2.75e-04 (menor vazdo) e 1, =4.10e-04 (maior vazao).
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Figura 4.42: Campos numéricos em um plano axial para p; = ps e, =4.10e-04.
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Figura 4.43: Cortes transversais em z=0.23m, 0.25m e 0.31 m para p; = p; €
Ny =4.10e-04.

A fig.4.44 apresenta a isocurva da velocidade do fluido deslocador no
anular para p; > ps (p, =0.86) e 1,=2.75e-04. E possivel observar que para o
instante de tempo escolhido parte do fluido pseudoplastico ndo é removido.
A interface nao é plana, forma nao simétrica, formando fingers ao longo
do processo. Cortes transversais em z=0.23m, 0.25m e 0.31m dos campos
de fracao volumétrica, taxa de deformacao e velocidade sdo apresentados
respectivamente pelas figs.4.45(a), 4.45(b) e 4.45(c). Analisando o campos
separadamente para cada posigdo de z (figs.4.46, 4.47 e 4.48) nota-se que
em todas as posi¢oes o fluido pseudopldstico ndo é removido (figs.4.46(a),
4.47(a) e 4.48(a)). O campo de taxa de deformagao na regiao em que o fluido
pseudopléstico nao é completamente removido mostra que as tensoes e taxas de
deformacao sdo mais elevadas do que nas outras regioes do anular (figs.4.46(b),
4.47(b) e 4.48(b)).
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Figura 4.44: Isocurva de velocidade do fluido deslocador para p; > po e
r =2.75e-04.
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Figura 4.45: Cortes transversais em z=0.23m, 0.25m e 0.31 m para p; > ps e
» =2.75e-04.
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Figura 4.46: Campos numéricos para corte transversal em z=0.25m para
p1 > p2 e n, =2.75e-04.
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Figura 4.47: Campos numéricos para corte transversal em z=0.28 m para
p1 > p2 e, =2.75e-04.
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Figura 4.48: Campos numéricos para corte transversal em z=0.31m para
p1 > p2 e n, =2.75e-04.

Para o caso em que p; > py e 1. =4.10e-04 é possivel observar a formacao
de uma interface mais plana como mostra a isocurva da velocidade do fluido
deslocador no anular (fig.4.49). Os cortes transversais para fragao volumétrica,
taxa de deformacgao e velocidade sdo apresentados nas figs.4.50(a), 4.50(b) e
4.50(c). Analisando separadamente cada posigao de z, nota-se que em z=0.25m
ainda tem uma camada de fluido pseudoplastico para ser removido(fig.4.51(a))
e a taxa de deformagao (figs.4.51(b)) nessa regiao é maior do que no resto do
espago anular. Para z=0.28 m, essa camada diminui, e em z=0.31m o fluido

pseudoplastico foi totalmente removido (figs.4.52(a) e 4.53(a)).

ANSYS
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Figura 4.49: Isocurva da velocidade do fluido deslocador para p; > ps e
Ny =4.10e-04.
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Figura 4.50: Cortes transversais em z=0.25m, 0.28 m e 0.31 m para p; > ps €
Ny =4.10e-04.
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Figura 4.51: Campos numéricos para corte transversal em z=0.25m para
p1 > p2 e n, =4.10e-04.
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Figura 4.52: Campos numéricos para corte transversal em z=0.28 m para
p1 > p2 e n, =4.10e-04.
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Figura 4.53: Campos numéricos para corte transversal em z=0.31m para
p1 > pa e n, =4.10e-04.

Os graficos apresentados na fig.4.54 mostram a curva de eficiéncia de
deslocamento para os casos simulados. A curva de eficiéncia para p; = ps
(fig.4.54(a)) mostra que o melhor deslocamento ocorre para a menor razao de
viscosidade (7, =2.75e-04). Quando a densidade do fluido deslocador é maior
(p1 > p2) ocorre o inverso, o aumento da razao de viscosidade melhora a
eficiéncia de deslocamento (fig.4.54(b)).

Este comportamento, em que o fluido menos denso desloca o fluido mais
denso, e aumento de eficiéncia com o aumento das vazoes de bombeio, é

observado em casos reais da de completagao e cimentagao de pocos.
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Figura 4.54: Curva de eficiéncia de deslocamento para os casos estudados.

443
Fluido viscoplastico

A seguir serao apresentados os resultados numéricos do deslocamento de
um fluido viscoplastico por um fluido newtoniano. O fluido deslocador tem as
propriedades da glicerina 60%, p =1163.6kg/m? e u = 0.01195 Pa.s. O fluido
viscoplastico é modelado pela equacao de Herschel-Bulkley. As propriedades
do fluido viscopléstico sao: 7, =2.58 kPa k=119.72 Pa.s" e n=0.50342.

Foram analisados diferentes niimeros de Reynolds, Re=49 e Re=116.
Para esses casos a posicao do anular é concéntrica e vertical. Os campos
de fracao volumétrica, taxa de deformacao e velocidade destes casos sao
apresentados pelas figs.4.55 e 4.56. Para Re=49, o formato da interface é mais
achatado do que o caso para Re=116. A interface mais achatada facilita o
deslocamento entre os fluidos. Em ambos os casos é possivel observar que uma
camada do fluido viscoplastico fica no interior do anular proximo as paredes, e
que a mesma cresce quando o niimero de Reynolds aumenta. A formagao desta
camada de fluido, que permanece estagnada ao longo do escoamento, se deve a
tensao limite de escoamento. As tensoes geradas pelo processo de deslocamento
nao sao suficientes para ultrapassar a tensao limite de escoamento, fazendo com
que o fluido a ser deslocado nao se movimente. Assim, fluido viscoplastico é
removido apenas parcialmente do interior do anular.

O efeito do nimero de Reynolds no processo de deslocamento foi investi-
gado, a partir da simulacao do escoamento para Re iguais a 49, 116, 203, 600
e 1000. As razoes de viscosidade para os casos sao apresentadas pela tab.4.13.
Em todos os casos, 1, <1.

O gréfico apresentado na fig.4.57 apresenta o resultado do deslocamento
do fluido viscoplastico pelo fluido newtoniano para os diferentes Re. Para todos
os casos ¢ observado a formagao de finger. Além disso, p* < 1 indicando que

uma quantidade de fluido viscoplastico nao foi removida, isto é, uma camada de
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Figura 4.55: Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscopléstico pela glicerina 60% para Re=49.
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Figura 4.56: Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscoplastico pela glicerina 60% para Re=116.

Re Ne Ny Te U
49 | 601.85 | 1.99E-05 | 7419.89 | 0.38
116 | 327.49 | 3.65E-05 | 9522.60 | 0.29
203 | 204.86 | 5.83E-05 | 11895.60 | 0.24
600 | 110.81 | 1.08E-04 | 16542.79 | 0.17
1000 | 80.26 | 1.49E-04 | 19987.11 | 0.14

Tabela 4.13: Razao de viscosidades para o fluido viscopléstico.

fluido fica remanescente nas regides proximas as paredes do anular. O aumento
do Re proporciona uma queda na eficiéncia de deslocamento.

Para investigar o efeito da tensao limite de escoamento, foram analisa-
dos casos com fluido newtoniano deslocando um fluido viscopléastico. Foram
mantidos fixos os valores de k=119.72 Pa.s™ e n=0.50342, variando-se a tensao
limite de escoamento (7, = 6kPa e 10kPa). Foram realizadas simulacoes para
Re=116, anular concéntrico e excéntrico, vertical e inclinado. A tabela 4.14

apresenta os parametros das simulagoes.

Re Ne N Ty T, 7';/"
116 | 437.60 | 2.73E-05 | 6kPa | 12724,50 | 0,47
116 | 575.17 | 2.08E-05 | 10kPa | 16724,50 | 0,60

Tabela 4.14: Parametros das simulagoes.

Os resultados para o caso com 7, = 6kPa para o pogo concéntrico e
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Figura 4.57: Carbopol variando Re.

vertical sdo apresentados nas figs.4.58, 4.59, 4.60, 4.61 e 4.62. Os campos
numeéricos apresentados mostram que um camada de fluido viscoplastico
permanece no interior do anular e a camada da parede interna é mais fina
que a da parede externa, pois as tensoes na parede externa sao menores do
que na parede interna. Como dito anteriormente, as tensoes impostas ao fluido
nao sao suficientes para ultrapassar a tensao limite de escoamento do fluido,
ocasionando estas camadas de fluido residual, que reduzem a eficiéncia do

processo de deslocamento.
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Figura 4.58: Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicdo concéntrica e
vertical.
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Figura 4.59: Campos numéricos em planos transversais do deslocamento do
fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6 kPa na posi¢do concéntrica
e vertical.
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Figura 4.60: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m do desloca-
mento do fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicao
concéntrica e vertical.
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Figura 4.61: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do desloca-
mento do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicao
concéntrica e vertical.

Os resultados para o caso com 7, =10kPa em que o pogo é concéntrico e
vertical sdo apresentados nas figs.4.63, 4.64, 4.65, 4.66 e 4.67. O mesmo formato
de interface e a mesma camada de Carbopol observada nas paredes externa
e interna para o caso com a 7, =6kPa é observada. Porém a espessura dessa

camada é menor para a maior tensao limite.
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Figura 4.62: Campos numéricos no plano transversal z=0.31m do desloca-
mento do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posigao
concéntrica e vertical.
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Figura 4.63: Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na posigdo concéntrica e
vertical.
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Figura 4.64: Campos numéricos em planos transversais do deslocamento do
fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10 kPa na posicdo concéntrica
e vertical.

No caso com 7, = 6kPa para o pogo excéntrico e vertical observa-se que
o fluido viscoplastico escoa em sua maioria pela regiao de maior area como
mostram as figs.4.68, 4.69, 4.70, 4.71 e 4.72. As regides mais estreitas sao
regides de menor tensao e portanto maior dificuldade para vencer a tensao

limite de escoamento.
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Figura 4.65: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m do desloca-
mento do fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10 kPa na posicao
concéntrica e vertical.
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Figura 4.66: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do desloca-
mento do fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10 kPa na posicao
concéntrica e vertical.
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Figura 4.67: Campos numéricos no plano transversal z=0.31m do desloca-
mento do fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na posicao
concéntrica e vertical.

O mesmo comportamento é observado o caso com 7, = 10kPa para o
poco excéntrico e vertical. As figs.4.73, 4.74, 4.75, 4.76 e 4.77 apresentam esses

resultados.
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Figura 4.68: Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posigdo excéntrica e
vertical.
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Figura 4.69: Campo numéricos em planos transversais do deslocamento do
fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6 kPa na posi¢do excéntrica e
vertical.
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Figura 4.70: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m do desloca-
mento do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicao
excéntrico e vertical.

Os resultados para o caso com 7, = 10kPa para o pogo concéntrico e
inclinado sao similares ao resultado obtido no caso concéntrico como mostra
as figs.4.78, 4.79, 4.80, 4.81 e 4.82.

Os resultados mostram que o formato da interface nao foi modificada com
o aumento do valor da tensao limite de escoamento. No entanto, ao aumentar a
tensao limite a espessura de fluido viscoplastico préximo as paredes do anular
diminui. Nos casos excéntricos uma grande quantidade de fluido viscoplastico
fica canalizada na regidao mais estreita do anular, e ndo é removido, pois as

tensoes nao sao suficientes para ultrapassar a tensao limite de escoamento.
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Figura 4.71: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do desloca-
mento do fluido viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicao
excéntrica e vertical.
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Figura 4.72: Campos numéricos no plano transversal z=0.31m do desloca-
mento do fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 6kPa na posicao
excéntrica e vertical.
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Figura 4.73: Campos numéricos em plano axial do deslocamento de um fluido
viscoplastico pela glicerina 60% para 7, = 10kPa na posicdo excéntrica e
vertical.
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Figura 4.74: Campos numéricos em planos transversais do deslocamento de
um fluido viscoplastico para 7, = 10 kPa na posicdo excéntrica e vertical.
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Figura 4.75: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m do desloca-
mento de um fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10 kPa na posi-
¢ao excéntrica e vertical.
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Figura 4.76: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do desloca-
mento de um fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10 kPa na posi-
¢ao excéntrica e vertical.
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Figura 4.77: Campos numéricos no plano transversal z=0.31m do desloca-
mento de um fluido viscopléstico pela glicerina 60% para 7, = 10 kPa na posi-
¢ao excéntrica e vertical.

Para a tensao limite de escoamento igual a 10 kPa, a espessura da camada de
fluido estagnado proxima a parede interna diminui. Finalmente, observa-se que
os melhores deslocamentos ocorrem para os casos concéntricos, tanto vertical

quanto inclinado.
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Figura 4.78: Glicerina 60% deslocando fluido viscoplastico para 7, = 10kPa,
concéntrico e inclinado.
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Figura 4.79: Campos numéricos em planos transversais do deslocamento de
um fluido viscoplastico para 7, = 10 kPa na posicao concéntrica e inclinado.
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Figura 4.80: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m do desloca-
mento de um fluido viscopléstico para 7, = 10kPa na posi¢ao concéntrica e
inclinado.

msrs s wery

Phase 1 Vohume Fracton| Stran Rate Vet
s By 3

"~ Fow HZ}:
Im TR £ O L
(a) fases (b) taxa de deformagao (c) velocidade

Figura 4.81: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m do desloca-
mento de um fluido viscopldstico para 7, = 10kPa na posigao concéntrica e
inclinado.
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Figura 4.82: Campos numéricos no plano transversal z=0.31m do desloca-
mento de um fluido viscoplastico para 7, = 10kPa na posicao concéntrica e
inclinado.

4.4.4
Dois fluidos viscoplasticos

Casos numéricos considerando dois fluidos viscoplasticos foram realizados
com o objetivo de analisar a influéncia razao entre as tensoes limite de
escoamento e razao de densidades na eficiéncia de deslocamento. Para todos
os casos foi considerado um pogo concéntrico e vertical com a mesma vazao de
bombeio.

No primeiro caso estudado, a densidade dos fluidos deslocado e deslocador
sdo iguais, e a tensao limite de escoamento do fluido deslocador é o dobro
da tensdo limite do fluido deslocado (p1=py e 71 < 73). No segundo caso, a
densidade do fluido deslocado é maior que a do fluido deslocador e as tensoes
limite de escoamento sdo iguais (p; > py e 71 = 73). No terceiro caso, a
densidade do fluido deslocador continua maior que a do fluido deslocado e
a tensao limite do fluido deslocador é 50% maior que a do fluido deslocado. No
quarto caso a densidade do fluido deslocado também é maior que a do fluido
deslocador e a tensao limite do fluido deslocador é 50% maior que a do fluido
deslocado.

Para um melhor entendimento dos casos estudados, serao apresentados
cortes transversais dos campos de fragdo volumétrica, taxa de deformagao e
velocidade. Juntamente, cortes transversais ao escoamento serao apresentados

em trés posicoes ao longo do duto para uma melhor analise do deslocamento.

€asos Ne1 | Me2 Ny Pr Re €f
pr=p2eTy <7y | 0.33]0.44 | 1.31 | 1.00 | 2.80 | 93%
p1>p2e Ty =Ty | 0.330.33 ] 1.00 | 0.67 | 2.80 | 89%
P1 > P2 € Tyr < Ty2 0.33 1044 | 1.31 | 0.67 | 3.60 | 90%
p1 > p2e Ty > Ty | 044 1 0.33 ] 0.76 | 0.67 | 3.60 | 88%

Tabela 4.15: Dados dos casos estudados.

A tabela 4.15 apresenta as viscosidades caracteristicas de cada fluido e
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as razoes de densidade e viscosidade dos casos, o nimero de Re e a eficiéncia
de deslocamento para cada caso.

O resultado da eficiéncia de deslocamento para os casos é apresentado
na fig.4.83. A eficiéncia dos casos foi 93% para o primeiro, 89% para o
segundo, 90% para o terceiro e 88% para o quarto. Os casos de maior
eficiéncia sdo os que apresentam maior razdo de viscosidade. Observando
os campos de fracao volumétrica, nota-se que quanto maior a razao de
viscosidade mais pontiagudo é o formato da interface, que apresenta também
mais instabilidades na superficie. Os casos de menor eficiéncia possuem a
menor razao de viscosidade e fingers mais espessos. Analisando a influéncia
da inércia, observa-se que para um maior Re ocorre uma queda na eficiéncia

de deslocamento dos casos.
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Figura 4.83: Curva da eficiéncia de deslocamento para os casos estudados.

Os campos numéricos para o caso p; = pa2, T,1 < Ty2 € 1, =1.31, em
um plano axial sdo apresentados na fig.4.84. A fig.4.84(a) mostra o campo de
fracao volumétrica e a interface entre os fluidos, que tem o formato de um finger
fino e ondulado. A taxa de deformacao é maior na regiao préoxima as paredes
(fig.4.84(b)) e a velocidade é méaxima no centro (fig.4.84(c)). A fig.4.85 mostra
os cortes transversais em z=0.25m, 0.28 m e 0.31 m para fracdo volumétrica,
taxa de deformacao e velocidade.

No segundo caso estudado (p; > ps e 1 < T2), a densidade do fluido des-
locador é 50% menor que a do fluido deslocado, a tensao limite de escoamento
dos dois fluidos é igual e n, =1. A fig.4.89 apresenta os campos numéricos
em um plano axial da fracdo volumétrica, taxa de deformacao e velocidade. A

interface entre os fluidos é um finger de formato mais arredondado e ondulado
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Figura 4.84: Campos numéricos em plano axial para p; = p2, 71 < T2 €
. =1.31.
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Figura 4.85: Campos numéricos em planos transversais para p; = pa2, Ty1 < Ty2
en, =1.31.
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Figura 4.86: Campos numeéricos no plano transversal z=0.25m para p; = pa,
Tyl < Ty2 € 1)y =1.31.
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Figura 4.87: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; = po,
Ty1 < Ty2 € 1)y =1.31

nas laterais (fig.4.89(a)), com menos instabilidades na superficie. Observa-se

entdo que a forga gravitacional age no sentido de estabilizar o deslocamento.
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Figura 4.88: Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m para p; = po,
Ty1 < Ty2 € 1 =1.31.
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Figura 4.89: Campos numéricos em plano axial para p; > ps, 71 = T2 € 1 =1.
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Figura 4.90: Campos numéricos em planos transversais para p; > pa, T,1 = Ty2
en =1.
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Figura 4.91: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; > po,
Ty1 = Ty2 € Ny =1.

Quando p; > pa, 1 < Ty2 € 1 =1.31 o formato da interface volta ser um
finger mais fino, mas com menos ondulagoes (instabilidades) que o primeiro. O

campo de fracdo volumétrica é apresentado na fig.4.94(a). Os campos de taxa
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Figura 4.92: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; > po,
Tyl = Ty2 € 1y =1.
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Figura 4.93: Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m para p; > pa,
Tyl = Ty2 € Ny =1.

de deformagao e velocidade sdo apresentados nas figs.4.94(b) e 4.94(c).
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Figura 4.94: Campo numérico em plano axial para p; > pa, 71 < T2 €1, =1.31.
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Figura 4.95: Campos numéricos em plano transversal para p; > pa, 7,1 < Ty2

en, =1.31.
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Figura 4.96: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; > pa,
Ty1 < Ty2 € 1 =1.31.
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Figura 4.97: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; > pa,
Ty < Ty2 € np =1.31.
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Figura 4.98: Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m para p; > po,
Ty1 < Ty2 € 1)y =1.31.

O dltimo caso analisado, p1 > pa2, 71 > T2 e 1, =0.76, mostra
uma interface mais plana e menos ondulada (mais estavel), indicando que
o deslocamento é mais eficiente quando o fluido deslocado tem maior tensao
limite de escoamento e maior viscosidade. Este resultado é qualitativamente
similar aos casos newtonianos. A fig.4.99 apresenta os campos de fracgao

volumétrica, taxa de deformacgao e velocidade para um plano axial.
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Figura 4.99: Campos numéricos em plano axial para p; > pa, 7y1 > T2 €
1, =0.76.
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Figura 4.100: Campos numéricos em planos transversais para p; > pa, T,1 > Ty2
e n, =0.76.
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Figura 4.101: Campos numéricos no plano transversal z=0.25m para p; > pa,
Tyl > Ty2 € 1)y =0.76.
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Figura 4.102: Campos numéricos no plano transversal z=0.28 m para p; > pa,
Tyl > Ty2 € 1)y =0.76.
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(a) fases (b) taxa de deformagio (c) velocidade

Figura 4.103: Campos numéricos no plano transversal z=0.31 m para p;
Ty1 > Ty2 € 0 =0.76.
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5
Conclusao

Um simulador fisico de um poco de petrdleo em escala foi desenvolvido
para o estudo do deslocamento de um fluido por outro em espacgos anulares
concéntrico e excéntrico. O deslocamento de um fluido pelo outro esté presente
em diversos processos industriais. Neste trabalho o foco foi o deslocamento
de fluidos durante as operagoes de perfuracdo, completagao e cimentacao.
Nestas situacoes, os fluidos envolvidos podem apresentar comportamento
nao newtoniano, em geral pseudoplastico, viscoplastico ou até tixotropico.
O objetivo dessa investigagao foi analisar a influéncia dos parametros que
governam o escoamento no processo de deslocamento. Os principais parametros
analisados sao razoes de densidade e viscosidade dos fluidos, parametros
reologicos dos fluidos nao newtonianos, configuragoes da geometria do pogo
(concéntrico ou excéntrico e vertical ou inclinado) e vazdo de bombeio. Todos
esses parametros tem influéncia direta na forma da interface entre os fluidos
e consequentemente na eficiéncia do processo de deslocamento dos fluidos. A
partir de uma andlise completa, é possivel obter dados para uma otimizagao
do processo de deslocamento, garantindo méxima eficiéncia e o sucesso na
operacao de cimentacao do poco.

No presente estudo foram realizadas andlises experimentais e numéricas
para diferentes pares de fluidos. Foram utilizados fluidos modelos newtoni-
anos e nao newtonianos (solugoes de glicerina, goma xantana, Carbopol® e
Laponita® e fluidos reais (fluidos de perfuragdo e n-parafina) para avaliar a efi-
ciéncia de deslocamento. As vazoes de bombeio e configuragoes de geometrias
também foram variadas. Nas simulacoes numéricas foram utilizadas faixas di-
ferentes de parametros, a fim de estender a aplicabilidade dos resultados. Para
a solucao das equacoes governantes foi utilizado o software de cddigo aberto
OpenFOAM. A analise da eficiéncia de deslocamento foi realizada através da
curva de densidade adimensional da mistura em funcao do volume adimensio-
nal bombeado. Além disso, observagoes qualitativas da interface experimental
e campos de fragdo volumétrica, velocidade e taxa de deformacao dos casos
numeéricos foram utilizados na interpretacao dos resultados.

Inicialmente foram analisados os escoamentos com pares de fluidos new-

tonianos. Com dois pares de fluidos newtonianos testados foi realizada a vali-
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dagao da sec¢ao de testes e do procedimento experimental. Observou-se também
que a difusao para o par de fluidos misciveis é desprezivel pois o tempo de re-
sidéncia era pequeno, devido ao comprimento da tubulacao e vazoes utilizadas
nos testes. O primeiro par de fluidos testado foi agua e 6leo soya, dois fluidos
imisciveis. A razao de densidade entre os fluidos é préxima da unidade. A agua,
fluido deslocador, é menos viscosa do que o 6leo, assim nestes casos a razao
de viscosidade foi bem menor do que a unidade. Os resultados mostram que
a interface formada entre os dois fluidos é praticamente plana tendo eficiéncia
de deslocamento acima de 90% em todos os casos. Os casos excéntricos e incli-
nados apresentaram eficiéncias menores. Um segundo par de fluidos, misciveis,
também foi testado, etilenoglicol deslocando agua. Novamente, a razao de den-
sidades é ligeiramente superior a unidade, mas neste caso o fluido deslocador
¢ mais viscoso que a dgua (1, > 1). Os resultados mostram que a eficiéncia de
deslocamento destes casos é maior do que no caso anterior, sendo superior a
95% em todos os casos.

Os resultados com os pares de fluidos newtonianos foram obtidos para
razoes de densidade ligeiramente maiores do que a unidade. Nos casos em que
N, < 1, observou-se que o aumento de Re leva a um aumento na eficiéncia do
processo de deslocamento. Foi possivel também concluir que a excentricidade
reduz a eficiéncia. Da mesma forma, a inclinacao da tubulagao leva a processos
menos eficientes. Tanto a excentricidade quanto a inclinagdo da tubulacao
induzem a perda da simetria do escoamento, o que ocasiona interfaces mais
instaveis e um processo de deslocamento menos eficiente.

A anadlise dos resultados dos processos de deslocamento com fluidos nao
newtonianos visou investigar o efeito da pseudoplasticidade, tensao limite de
escoamento e tixotropia.

Independente do comportamento reolégico, observou-se que o efeito
da inclinagdo e da excentricidade é similar ao observado para os fluidos
newtonianos, i.e., ambos levam a perda de simetria gerando interfaces mais
instaveis e eficiéncias menores.

Os casos experimentais de fluido newtoniano deslocando o fluido pseu-
dopléstico consideraram situagoes com razoes de densidade um pouco maiores
do que 1 (i.e., fluido deslocador um pouco mais denso do que o deslocado)
e razoes de viscosidade (< ou ~ 1). Nestes casos, o aumento do nimero de
Reynolds levou a um aumento na eficiéncia do processo. E importante no-
tar que ao aumentar Re, a razao de viscosidade cresce, pois a viscosidade do
fluido deslocado, com comportamento pseudoplastico, cai devido ao aumento
das tensoes e taxas de deformacdo. Na situacdo inversa, i.e., quando o fluido

deslocador é pseudoplastico, verificou-se que o aumento da razao de viscosi-
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dade também leva a uma melhora do processo de deslocamento e portanto
maiores eficiéncias.

Nas simulagoes numéricas foram investigados casos em que o fluido
deslocador era bem menos viscoso do que o deslocado (7, << 1). Nestes casos,
o aumento do Re leva a reducgao da eficiéncia, provavelmente porque embora
a razdo de viscosidades aumente, ndo aumenta o suficiente para reduzir as
instabilidades causadas pelo efeito da inércia, que predomina nestas situagoes.
Assim, maiores nimeros de Reynolds implicam em processos de deslocamento
menos eficientes. Nota-se que este comportamento é oposto ao obtido com
fluidos newtonianos, indicando que o aumento na instabilidade da interface
entre os fluidos depende da reologia.

O efeito da tensao limite de escoamento também foi investigado experi-
mental e numericamente. Os resultados mostraram que a presenca da tensao
limite leva a formagao de uma camada estagnada do fluido deslocado (visco-
pléstico), préximo as paredes da tubulagao, pois as tensoes geradas no escoa-
mento nao sao suficientes para quebrar a estrutura do fluido. Assim, a eficiéncia
do processo de deslocamento é menor do que nos casos em que o fluido des-
locado é pseudoplastico. A influéncia do nimero de Reynolds novamente deve
ser vista junto com a razao de viscosidade, além da tensao limite adimensional,
T, =
de 7, leva a um aumento da camada estagnada e portanto, uma redugao da

T,/ Te, onde T, é a tensdo caracteristica do escoamento. Assim, o aumento

eficiéncia. Nos casos experimentais, o aumento de Re levou a uma reducao de
7, € houve um pequeno aumento na eficiéncia. No entanto, nas simulagdes nu-
meéricas, a redugao de 7, e o aumento da camada residual, reduziu a eficiéncia
de deslocamento. A causa desta diferenga, ocorre provavelmente porque para
os resultados experimentais 7, <1 enquanto que para os resultados numéricos
ny <1

Os testes experimentais utilizando fluidos reais utilizaram a n-parafina
(fluido com propriedades similares a da dgua, newtoniano) deslocando fluidos
de perfuragdo (com comportamento viscoplastico). As razoes de densidades
sao maiores do que um e as razoes de viscosidade bem maiores do que
um. Os resultados para os dois fluidos de perfuracdo mostraram que ocorre
a canalizacao da n-parafina no fluido de perfuracdo, resultando em baixas
eficiéncias. O aumento do niimero de Reynolds resultou em significativa queda
da razao de viscosidade e consequente aumento na eficiéncia de deslocamento.
O efeito da excéntricidade e da inclinacao dos dutos foi qualitativamente similar
ao obtido com os fluidos modelos, i.e., ambos atuando no sentido de reduzir a
eficiéncia, devido a quebra de simetria do escoamento.

O efeito da tixotropia foi investigado experimentalmente considerando
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a situagdo de um fluido newtoniano deslocando um fluido tixotréopico. Os
testes foram realizados para duas vazoes de bombeio e considerando anular
concéntrico e excéntrico na posicao vertical. Os resultados mostraram que o
tempo de repouso do fluido na tubulagdo antes do inicio do teste e a vazao
de bombeio influenciam a eficiéncia de deslocamento. Para esta andlise, é
interessante definir um parametro para quantificar o efeito tixotrépico como
t* = ty/tese, onde t; é definido como o tempo de re-estruturacao do fluido,
e tese € 0 tempo caracteri stico do escoamento. Os resultados qualitativos
obtidos indicam que as situagoes de altas vazoes (portanto baixos t.s. e altos
t*) apresentam eficiéncia de deslocamento inferior aquelas de baixas vazoes
(menores t.z e portanto altos t*). Dessa forma, os resultados obtidos indicam
que a tixotropia diminui a eficiéncia do processo de deslocamento.

Uma ultima situagao foi analisada, considerando o deslocamento de dois
fluidos viscoplasticos. Nesse estudo foi investigado o efeito da densidade e da
tensao limite de escoamento dos fluidos. Observou-se que a maior eficiéncia de
deslocamento ocorre para a maior razao de viscosidades. A interface entre os
fluidos apresenta um finger mais alongado do que nos casos de menor razao
de viscosidades.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam o efeito de diferentes
pardmetros no processo de deslocamento. Alguns destes pardmetros tém seus
efeitos combinados e ndo podem ser analisados de forma independente (p.ex.
nimero de Reynolds, razao de viscosidades e tensdo limite de escoamento).
Com relagdo a geometria, observou-se que a excentricidade e a inclinacao
dos dutos levam a perda de simetria e reducao na eficiéncia do processo
de deslocamento. Outro parametro importante, na faixa de valores usada,
é a tensao interfacial, onde para altos valores do nimero de capilaridade

(Ca= pv/o) a tensdo interfacial ndo é importante.

Sugestoes para trabalhos futuros

A anélise desenvolvida no presente trabalho mostrou que muitos para-
metros afetam o processo de deslocamento de um fluido por outro. Estes pa-
rametros incluem aqueles que caracterizam a geometria do escoamento (como
excentricidade e inclinac@o), os que definem a cinematica (nimero de Reynolds)
e os que envolvem as propriedades dos fluidos (densidade e pardmetros reo-
légicos). O presente trabalho nao esgotou a anélise paramétrica do problema.
Assim, como sugestao para trabalhos futuros propoe-se cobrir uma maior faixa
de parametros, utilizando simulagoes numéricas. O efeito da tensao interfacial

nao foi investigado mas pode ser importante dependendo do niimero de capila-
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ridade do escoamento. Este efeito deveria ser investigado em trabalhos futuros.

Seria também importante a investigacao do regime de escoamento turbu-
lento na eficiéncia de deslocamento, principalmente ao trabalhar com fluidos
newtonianos deslocando fluidos viscoplasticos, ja que esta faixa de regime de
escoamento pode ocorrer em situagoes praticas. O regime turbulento tenderia
a melhorar a interface de deslocamento entre os fluidos deixando a mesma mais
plana e evitando a formagao de finger.

Finalmente, o efeito da tixotropia pode ser melhor analisado numerica-
mente, a partir da implementagdo de modelos tixotropicos e andlise do efeito

dos parametros tixotrépicos no escoamento.
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A
Procedimento de preparo dos fluidos

Durante os experimentos foram utilizados fluidos pseudoplasticos, vis-
coplasticos e tixotropicos. O procedimento de preparado de cada um desses

fluidos sera descrito a seguir.

A.l
Preparo do Fluido Pseudoplastico

A goma Xantana é um fluido pseudoplastico muito utilizado na industria
alimenticia e de Oleo e gas. O preparo deste fluido dura basicamente 1 dia. No
entanto a goma xantana nao tem grande durabilidade, sendo necessaria a sua
utilizagdo no mesmo dia em que fica pronta.

Para a preparo do fluido os seguintes materiais sao necessarios:

— Balde

— 3 béckeres

— Espatula

— Balanca analitica

— Misturador mecanico

— Impelidor tipo ancora
Os reagentes utilizados sao:

— Qoma Xantana
— Agua deionizada
— Benzoato de sédio

— Sorbato de potéassio
Preparo da goma xantana deve ser realizado:
1. Pesar os reagentes de acordo com a concentragao (ver tabela) a ser usada;

2. Colocar o balde com dgua no agitador meciiico (Fisaton, modelo 723)

com a pa ancora, utilizando a rotacao de 300 rpm;
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A.2

Acrescentar cuidadosamente a goma xantana pesada, para que nao

disperse muito (dica: jogue entre a pa e a parede do balde);

. Agitar nessa rotagao por 15 minutos;
. Acrescentar os bactericidas pesados e agitar por 1 hora;

. Deixar repousar de 24 horas antes dos testes.

Preparo do Fluido Viscoplastico

O Carbopol® ¢ um fluido viscoplastico e seu o tempo para que o fluido

esteja preparado é de cinco dias. Os materiais necessarios para o preparo sao:

1 Balde de metal

1 Balde de plastico

1 Pote baixo de vidro
Espatula

1 Bécker de plastico
Pipeta volumétrica
Peneira de 0.85
Balanga analitica
Misturador mecéanico
Impelidor tipo ancora

Impelidor tipo helicoidal

Os reagentes necessarios sao:

Carbopol®
Agua deionizada

NaOH 18%

Procedimento:

. Calcular as concentragdes necessarias dos reagentes;
. Anotar as quantidades fornecidas dos reagentes para comecgar o preparo;

. Peneirar quantidade suficiente de Carbopol® para o preparo. Cuidado, o

Carbopol ®¢ um sélido muito fino, logo, recomenda-se o uso de méascara

de protecao;
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4. Pesar o Carbopol® em balanca analitica;

5. Colocar o balde (de pléastico para pequenas quantidades e de metal para
grandes quantidades) com a dgua pesada no agitador mecénico com a péa
helicoidal (vertical para pequenas quantidades, e inclinada para grandes

quantidades), utilizando uma rotagao préxima de 1100 - 1200 rpm;

6. Acrescentar cuidadosamente o Carbopol®: de preferéncia, pesar em um
recipiente baixo de vidro, e ao despejar lentamente, deixar que o solido

caia pela lateral do pote, com cuidado para que nao fique sélido na p4;
7. Agitar nessa rotagao por 15 minutos;
8. Desligar o agitador por 30 minutos;
9. Trocar a pa helicoidal pela pa ancora;
10. Pesar o NaOH em balanga analitica e em bécker de plastico;

11. Ligar o misturador, utilizando a rotacao de 300 rpm, e acrescentar o

NaOH bem devagar, pela lateral do balde;
12. Deixar agitando por 5 dias.

13. Caso seja preparada um grande quantidade de Carbopol®, mais de 5 kg,
logo apds os 5 dias hé a necessidade de misturar, com a pé helicoidal,

por mais uma hora, para a retirada das bolhas.

A.3
Preparo do Fluido Tixotropico

Para o preparo da Laponita® sdo necessarios o preparo de solucdo de
NaOH e NaCl antes. Vale ressaltar que o durante o preparo, o PH da Laponita®
deve ser controlado nao ultrapassando o valor de 10. Primeiramente serao
descritos os procedimentos de preparo das solugoes de NaOH e NaCl. O preparo
descrito corresponde a solucao de Laponita® 2%.

Os materiais necessarios para o preparo da solucao sao:

— Balde

— 2 Pipetas Volumétrica de 10,00mL
— Bastao de vidro

— Proveta de 100mL

— Bécker de 50mL

— Balanca Analitica
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— Misturador Mecanico

— Impelidor tipo Helicoidal
Os reagentes que serao usados:

— Laponita®

— Agua Deionizada

— Cloreto de Sédio 0,4M

— Hidréxido de Sodio 0,04M

Procedimentos:
1. Pesar os reagentes de acordo com a concentracao apresentada na tabela;

2. Acrescentar ao balde com dgua deionizada 10,23mL de NaOH e homo-
geizar. Para isso, use duas pipetas: uma volumétrica de 10,00mL e uma
graduada de 1,0mL;

3. Depois de homogeneizado com bastao de vidro, retirar, com auxilio de

uma proveta, 100mL dessa solucao e descartar;

4. Colocar o balde com a solucao preparada no agitador meciiico, com a
pa helicoidal, utilizando a rotagdao de aproximadamente 500 rpm, para
acrescentar a Laponita®. Observacdo importante: é preciso que o aparato

para a pa esteja levantado;

5. Acrescentar cuidadosamente a Laponita® pesada, para que nao disperse
muito (dica: jogue entre a pa e a parede do balde), e aumentar a rotagao

para 1600 rpm;
6. Agitar nessa rotacao por 30 minutos;
7. Acrescentar 10,0mL de NaCl e agitar por mais 30 minutos;

8. Deixar repousar por 8 dias antes dos testes.

Concentracao 2%

Laponita® 80 g
Agua deionizada | 4000 g
NaOH 10.00 mL
NaCl 10.00 mL
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