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Resumo
Modelo de deslocamento de fluidos imisciveis em tubulagdes com inclinagoes

variaveis

O estudo proposto é importante em processos voltados para a industria, como na
cimentacao de pocgos de petroleo, inje¢cao de gas combustivel, limpeza de equipamentos,
dentre outros. Os cuidados com os conceitos abordados nesse trabalho séo de grande
interesse pois problemas operacionais decorrentes de mas previsbes acerca de
escoamento de fluidos imisciveis podem levar a acidentes desde os mais simples até os
mais severos. Um exemplo disso, é a explosao da plataforma Deepwater Horizon no
Golfo do México em abril de 2010, onde além da morte de dezenas de pessoas, causou
derramamento de petréleo no habitat de varias espécies de animais. O objetivo desse
trabalho é apresentar um modelo de simulacdo de escoamento de fluidos imisciveis em
tubulagcdes com inclinagdes variaveis e estudar o efeito das diferentes propriedades dos

fluidos e condi¢gbes do escoamento na eficiéncia do processo de deslocamento.

Palavras chaves: cimentacdo de pocos de petroleo; escoamento de fluidos imisciveis;

tubulagdées com inclinagdes variaveis; processo de deslocamento



Abstract

Immiscible fluid model of displacement flow in pipes with variable inclinations

The proposed study is important in processes related to the industry, such as cementing
oil wells, fuel gas injection, cleaning equipment, among others. The concepts presented
in this work are of great interest because operational problems resulting from poor
predictions about the flow of immiscible fluids can lead to accidents from the simplest to
the most severe. An example of this is the explosion of the Deepwater Horizon platform
in the Gulf of Mexico in April 2010, where in addition to the deaths of dozens of people, it
caused an oil spill in the habitat of several species of animals. The objective of this work
is to present a simulation model for the flow of immiscible fluids in pipes with variable
inclinations and study the effect of different liquid properties and flow conditions on the

efficiency of the displacement process.

Key-words: cementing oil wells; flow of immiscible fluids; pipes with variable inclinations;

displacement process
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1. Introducao

O petréleo é considerado um dos principais recursos naturais utilizados como fonte
de energia da atualidade. Apesar de ja ser conhecido anteriormente, passou a ser
explorado em meados do século XIX e utilizado em larga escala a partir da criagdo dos
motores movidos a gasolina ou a doleo diesel. Na década de 70, ja representava o carro
chefe da economia, correspondendo a quase 50% do consumo mundial de energia e
mesmo que atualmente seu uso esteja dando lugar a fontes alternativas de energia,
ainda é uma das fontes de energia mais utilizadas no mundo.

Ele é originado a partir da decomposi¢cado de matéria organica, especialmente dos
planctons. As bactérias em ambientes com baixo teor de oxigénio realizam a atividade
de decomposi¢ao que acaba por se acumular em camadas do subsolo que se encontram
em bacias sedimentares, no fundo dos mares ou de lagos e sob condigdes especificas
de pressao. Ao longo dos anos, esses depositos sofrem diversas modificacbes até se
transformarem nesse produto que conhecemos hoje.

O petrdleo pode ser encontrado em bacias sedimentares, que normalmente se
encontram em depdsitos distantes da superficie. Sendo assim, o processo de obtencao
do 6leo demanda equipamentos especificos e tecnologias aplicadas.

A crescente demanda de energia tem levado a industria de 6leo e gas a ampliar as
fronteiras exploratérias para regides desconhecidas e profundidades cada vez maiores,
principalmente em alto mar. Reservatorios com caracteristicas complexas trazem
grandes desafios para produgéo, incluindo a etapa de constru¢do de um pocgo.

A vida de um poco de petréleo pode ser dividida em 4 etapas: perfuracao, etapa onde
0 pogo é construido; completagcdo, onde o pogo é ativado para producdo de fluidos;
producao, etapa mais importante quando o dleo é produzido; e finalmente e etapa de
abandono do poc¢o, quando sua producao se torna economicamente inviavel.

A construcéo do pogo deve garantir o isolamento hidraulico das diferentes camadas
do reservatério. Falhas de construcdo de pogos de petrdleo podem levar a graves
acidentes durante a produgdo. A construcdo pode ser dividida em trés etapas:

perfuragao, o revestimento e a cimentacgéao, discutidas em mais detalhe a seguir.



1.1. Processo de cimentagao de pocos de petréoleo

O processo de construgao de um pogo € definido de acordo com as caracteristicas
das formacgdes rochosas que serao perfuradas. Durante a perfuracao de cada fase pela
broca ocorre a circulacao do fluido de perfuracdo que € bombeado pelo interior da coluna
e retorna a superficie pelo anular formado entre a parede da rocha e a coluna (Figura
1a). O fluido de perfuragao é utilizado principalmente para o carreamento do cascalho
arrancado pela broca, para o resfriamento da coluna e da broca, além de sustentar a
parede da rocha enquanto ainda ndo tenha sido instalado e cimentado o revestimento

do pogo.
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Figura 1: Exemplo esquematico do processo de construgdo de um pogo de petrdleo.

Fluidos de perfuracao sdo misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos
e até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensao,
dispersao coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes. S&o
classificados de acordo com as substancias que os compdem: Fluidos a base de agua,
fluidos a base de dleo e fluidos a base de gas. Os fluidos a base de agua sdo muito
usados pois a agua provém um meio para dispersdo para argilas e polimeros,
responsaveis pelo controle da viscosidade, limite de escoamento, forgas géis e filtrado
em valores adequados de modo a conferir ao fluido uma boa taxa de remocéao dos sélidos
perfurados e capacidade de estabilizacdo das paredes do pocgo. A escolha de fluidos a
base de agua € comum devido a sua disponibilidade, custo de transporte e de tratamento,

além é claro do tipo de formacgao geologica que sera perfurada. Os fluidos a base de
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Oleo sao caracterizados pelo elevado grau de inibicdo em relagdo as rochas ativas e
apresentam taxa de corrosao muito baixa. Suas propriedades sao controladas desde que
apresentem temperatura de operacédo entre 177° C e 260° C. A qualidade final do
processo de operacao é fortemente dependente da eficiéncia de deslocamento de fluidos
envolvidos. Essa dependéncia se mostra muito mais critica em pogos nos quais fluidos
sintéticos ou a base de dOleo sao utilizados devido a incompatibilidade quimica entre a
pasta de cimento e a lama de perfuracdo. Por isso vale ressaltar a importancia da
otimizagao dos parametros de escoamento e das propriedades reoldgicas de cada fluido
no projeto do pogo. Fluidos a base de gas é um termo genérico aplicado quando o ar ou
0 gas, como todo ou parte, € usado como fluido circulante na perfuragao rotativa.
Algumas situagbes recomendam a utilizagdo destes fluidos de baixa densidade, tais
como em zonas com perdas de circulagao severas e formacdes produtoras com pressao
muito baixa ou com grande susceptibilidade a danos. Também em formag¢des muito
duras como o basalto e em regides com escassez de agua ou regides glaciais com
camadas espessas de gelo. A perfuragao com ar puro utiliza apenas ar comprimido ou
nitrogénio como fluido, tendo aplicagao limitada a formagdes que nédo produzam elevadas
quantidades de agua, nem contenham hidrocarbonetos. Esta técnica pode ser aplicada
em formagdes duras, estaveis ou fissuradas, onde o objetivo € aumentar a taxa de
penetragao.

Ao final de cada uma das fases de perfuragdo da rocha, a coluna de perfuracéo é
recolhida, e o interior do pocgo fica preenchido pelo fluido de perfuragéo. O passo seguinte
€ instalar o revestimento no interior do pogo. A distancia entre o revestimento e a parede
do pogo néao é constante, formando assim um anular com excentricidade variavel. Essa
excentricidade € devida a se¢do nao circular do pogo e a flambagem do revestimento
devido ao seu peso proéprio.

Ap0os posicionar o revestimento no interior do pogo, € necessario preencher o espaco
que restou entre o revestimento e a parede da rocha; esse processo € denominado
cimentacdo do pogo. A cimentagdo tem como objetivos: preencher o espago entre o
revestimento e o pogo; promover aderéncia entre a parede externa (rocha) e o
revestimento; fornecer suporte mecanico para o revestimento; além de isolar as

formacgdes impedindo perdas de fluido. A cimentagao primaria consiste no bombeio da
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pasta de cimento pelo interior do revestimento e em sequéncia pelo anular até esta atingir
sua posigao final onde o cimento ira enrijecer. No inicio deste processo (Figura 1b), o
poco (anular e interior) esta preenchido pelo fluido de perfuragcdo. A partir dai sao
bombeados em sequéncia um fluido colchdo lavador, a pasta de cimento, e novamente
um fluido de perfuragao que serve nesse caso como fluido de deslocamento (Figura 1c).
Essa sequéncia pode ser um pouco diferente, contendo varios fluidos espacgadores ou
mais de uma pasta de cimento. Com a pasta de cimento posicionada, a circulacdo de

fluido € interrompida até o cimento endurecer (Figura 1d).

1.2. Processo de Deslocamento de Fluidos em Anulares de Pogos

Para o sucesso da operagdo de cimentagdo é necessario que seja removido
completamente o fluido de perfuracao e/ou o fluido espacgador pela pasta de cimento ndo
havendo mistura entre eles. Problemas ou falhas ocorridas durante a cimentagéo podem
afetar o isolamento hidraulico do pogo propiciando a migracéo de gases ou liquidos da
rocha para o anular, podendo ocasionar severas perdas de produtividade, como também
colocar em risco a seguranga de operagao e causar danos ambientais.

A formacao nao uniforme da interface entre os fluidos na direcdo azimutal, que leva
a coexisténcia de diferentes fluidos na mesma sec¢ao, € um dos principais fatores que
levam a falhas no processo de cimentagcdo. Esta evolugdo ndo uniforme pode ser
causada pela excentricidade do espago anular, que causa a uma maior velocidade na
regido mais larga do anular, pela razdo desfavoravel de viscosidade, que tende a tornar
a interface instavel e pela diferenga de massas especificas, que leva a uma estratificacéo
dos fluidos no caso de pogos horizontais.

Existem na literatura diversos trabalhos que estudam o processo de cimentacgao,
principalmente analisando o processo de deslocamento de fluidos no anular. Alguns
fatores influenciam fortemente no resultado do processo, entre eles destaca-se, a
reologia dos fluidos envolvidos, as caracteristicas geométricas do pocgo, a taxa de
bombeio dos fluidos e o volume bombeado de cada fluido.

A maior parte dos trabalhos nesta area tem por objetivo determinar a posi¢cado das
interfaces entre os fluidos e a evolucéo dessas interfaces durante o bombeio através do

espaco anular, para que se possa avaliar a eficiéncia do deslocamento da pasta. A
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dissertacdo de mestrado de Gomes [1] apresenta um resumo desses trabalhos e
desenvolve uma nova metodologia para estudo do problema e simulagdo do processo
de deslocamento de diferentes fluidos no espaco anular. Exemplo de resultados da
analise do processo de deslocamento de fluidos no espaco anular € apresentado na
Figura 2, onde um colchao lavador (marcado em cor azul) e uma pasta de cimento
(marcado em cor verde) deslocam a lama de perfuragao (marcado em cor vermelha) que
ocupava inicialmente o espaco anular. Pode-se observar claramente a zona de mistura

entre os diferentes fluidos.
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Figura 2: Resultado da simulagao do processo de deslocamento de fluidos em um

anular de poco. [dissertacdo de mestrado, Frederico Carvalho Gomes, DEM, PUC-Rio].
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1.3. Processo de Deslocamento de Fluidos em Tubos

As analises do processo de deslocamento de fluidos nos anulares de pocgos
apresentadas na literatura consideram que a interface dos diferentes fluidos € uniforme
na entrada do anular. Essa hipotese € bastante errada, ja que, como apresentado na
Figura 1, os diferentes fluidos primeiramente descem pela coluna (tubo de secao reta
circular) antes de entrarem no anular. Desta forma, a descricdo completa do problema
envolve o estudo do processo de deslocamento de fluidos em um tubo de secéo reta
circular.

Na ultima década, consideravel atengao foi dedicada ao estudo de deslocamento de
fluidos misciveis em tubos. Em 2009, Sahu et al. [2] estudaram numericamente o
escoamento em um canal bidimensional de fluidos misciveis com diferentes densidades
em configuragao instavel por viscosidade (fluido deslocado, 1, mais viscoso do que o
fluido deslocante, 2). O escoamento foi descrito pelas equagdes de Navier-Stokes e
continuidade, enquanto a concentragcdo do fluido mais viscoso foi controlada por uma
equacao de conveccao-difusdo. A analise do escoamento em canais com inclinagao Qe
< B < 180 em relagao a vertical, numeros de Reynolds Re = 200, raz&o de viscosidade
m = u1/u2 = 2, e grande diferenga de densidade r = p1/p2, levou a escoamentos estaveis
somente em configuragdes favoraveis de acordo com a densidade, ou seja, o fluido mais
leve sobre o mais pesado. No mesmo ano, o escoamento dominado por empuxo em
canais bidimensionais quase horizontais (B = 90-) foi investigado numericamente por
Taghavi et al. [3]. Os autores restringiram-se ao limite viscoso do escoamento, o que
possibilitou o uso a teoria da lubrificagdo para simplificacdo das equagdes de fluxo.
Solugdes semi-analiticas para o equacionamento do problema foram encontradas,
levando a analises mais rapidas sobre a eficiéncia do deslocamento de fluidos, quando
comparadas com analises a partir da resolugao do problema numericamente. Estimativas
da velocidade da frente do fluido deslocante, Vf, foram empregadas para quantificar a
eficiéncia do escoamento para deslocamento de fluidos com diversas reologias.
Consideravel ganho de eficiéncia foi identificado para fluidos deslocados
pseudoplasticos e/ou fluidos deslocantes com tensdo minima de cisalhamento.

Entretanto, para o caso de o fluido deslocado apresentar tensdo minima de
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cisalhamento, uma camada estatica de fluido pode ser formada junto as paredes do
canal, o que reduz significativamente a eficiéncia do deslocamento. Em 2012, Taghavi
et al. [4] expandiram a analise de escoamento em canais quase horizontais com a
execugao de experimentos de deslocamento de fluidos com a mesma viscosidade e com
baixo numero de Atwood em tubos. Nesse estudo, regimes de escoamento além do limite
viscoso foram analisados, e um mapa caracterizando a transicdo de escoamento
viscosos para inerciais foi elaborado em fungdo de trés numeros adimensionais:
Reynolds, Re, Froude densimétrico, Fr e inclinagdo do canal, B, no plano FrxRe cos B/Fr.
Regides qualitativamente similares para escoamento em tubos (experimental) e canais
bidimensionais (numérico) foram obtidas, embora os efeitos viscosos sejam mais
presentes nos tubos. Para o escoamento em tubos, a regido demarcada por Re cos B/Fr
< 50 caracterizou escoamentos viscosos. A expansao desse trabalho para deslocamento
de fluidos em tubos com inclinagées menores foi apresentada por Alba et al. [5] em 2013.
Os autores exploraram uma grande amplitude de parametros, com 0 < Re < 2400, 0- <
B <85 e 0 <Fr<9 oque levou a escoamento completamente difusivos, inerciais
dominados pelo empuxo e laminares viscosos, com variaveis niveis de estabilidade. Para
todos os regimes de escoamento observados, uma aproximagéo da velocidade da frente
foi também apresentada. Foi identificado que, para valores de Re cos B/Fr < 270, um
aumento da velocidade de injegdo do fluido deslocante, VO, aumenta a eficiéncia de
deslocamento, enquanto, para valores 270 < Re cos B/Fr < 500, o efeito é oposto. Acima
de Re cos B/Fr = 500, a vazao do fluido deslocante ndo impacta a estabilidade do
escoamento. Os mesmos autores em 2014 [6] analisaram numericamente casos
similares em um canal bidimensional. O escoamento foi descrito pelas equacgdes
completas de Navier-Stokes no limite de Boussinesq e as espécies de fluido foram
controladas pela concentracdo de um escalar. Os resultados indicaram que o
escoamento tende a se desestabilizar mais na geometria bidimensional do que no
escoamento em tubos, onde ha uma tendéncia maior de os fluidos escoarem em uma
configuracdo de duas camadas. A transicao de escoamentos viscosos para inerciais foi
observada a valores de Re cos B/Fr > 25, uma faixa bastante mais estreita do que a
observada nos experimentos. Além disso, eles observaram que o tipo de regime nao foi

significativamente afetado pela vazao do fluido deslocante, a ndo ser na faixa 180 < Re
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cos B/Fr < 350, em que escoamentos inerciais nao difusivos tendem a se tornar
totalmente difusivos. Em 2016, experimentos em tubos estritamente verticais foram
conduzidos por Amiri et al. [7], utilizando fluidos isoviscosos em configuragéo instavel por
densidade. Em uma faixa de 0 < Ret = Re/F r <800 e 0 < Fr < 24, os escoamentos foram
classificados como estaveis e instaveis, com a transig¢ao entre as classificagdes marcada
por um valor Ret,crit(Fr). Foi observado que, para valores muito baixos de numero de
Atwood, At, o aumento da velocidade de inje¢do de fluido deslocante, VO, tem efeito
estabilizador no escoamento. Valores maiores de At requerem valores maiores de VO
para produzir a mesma estabilizagao, até um limite de At — nos experimentos At =0, 01—
em que a diferenca de densidade passa a ser grande demais para que o escoamento
possa ser estabilizado. Um aspecto interessante também analisado pelos autores foi a
presencga, ou ndo, de refluxo permanente (backflow) do fluido deslocado. Foi identificado
um numero de empuxo critico, xcrit = 230, x = 2Re/F r, abaixo do qual 0 empuxo nao é
forte o suficiente para induzir um fluxo contrario de fluido deslocado. Etrati e Frigaard
propuseram em 2018 [9] um modelo simplificado para deslocamentos inerciais em
configuragao instavel por densidade e escoando em duas camadas. Nesse estudo, o
efeito da raz&o entre as viscosidades dos fluidos deslocante e deslocado, m, na
estabilidade do escoamento também foi analisado. O modelo previu perda de
estabilidade de escoamentos isoviscosos para Re cos B/Fr > 50, estando de acordo com
estudos anteriores. Valores mais altos desse parametro critico foram encontrados para
razdes de viscosidade favoraveis (m < 1, fluido deslocante mais viscoso que o

deslocado), e mais baixos para razdes desfavoraveis.

1.4. Objetivos de Trabalho

Apesar dos trabalhos descritos acima, o efeito das propriedades dos fluidos,
geometria do tubo e vazdo do escoamento no processo de deslocamento de fluidos em
um tubo circular ainda n&o é totalmente conhecido, principalmente o comprimento de
mistura entre os dois fluidos a medida que o processo de deslocamento ocorre. Alguns
modelos de simulagdo numérica sdo baseados em hipéteses que descrevem o processo
de deslocamento em um problema unidimensional, que diminui consideravelmente o

tempo de computagdo, mas que trazem grandes imprecisées nos resultados obtidos.
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Recentemente, um novo modelo foi desenvolvido no grupo LMMP da PUC-Rio,
considerando um problema 2D para descrever o processo de deslocamento de fluidos
em tubos circulares inclinados. O modelo foi implementado em MatLab e encontra-se
ainda em fase de testes e melhorias [9].

O presente trabalho representa uma importante etapa no processo de validacao e
melhoria desse modelo desenvolvido recentemente e tem como objetivo determinar o
comprimento de mistura, conforme indicado na Figura 3, em fungéo das variaveis do
problema. Quanto menor o comprimento de mistura, mais eficiente € o processo de

deslocamento e sucesso da operacao de deslocamento da lama de perfuragdo pela

pasta de cimento.
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Figura 3 — Representacdo do comprimento de mistura em tubulagdes
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2. Modelagem Numérica

A Figura 4 apresenta uma representagao esquematica do problema de deslocamento
de fluidos em um tubo. No escoamento no anular, é vantajoso ter um fluido mais pesado
deslocando um fluido mais leve, pois espera-se que a diferenga de massa especificas
estabilize a interface. Porém, essa sequéncia de fluidos leva a um escoamento
inerentemente instavel no tubo, cujo escoamento é no sentido contrario do escoamento
no anular. O problema fundamental de interesse € de um fluido mais pesado,
representado com H na figura, deslocando um fluido mais leve, representado como L na
figura. A diferenca de densidade entre os fluidos ira causar o deslocamento do fluido
mais pesado no sentido da gravidade, tornando a interface entre os fluidos nao uniforme,

conforme esquematizado na Fig.4.

Figura 4: Representacdo esquematica do processo de deslocamento de fluidos em

um tubo inclinado

Diversos trabalhos na literatura consideram um modelo de deslocamento de fluidos
entre placas paralelas para descrever o processo de deslocamento em tubos. O estudo
do problema considerando escoamento entre placas torna o problema 3D, que apresenta
resultados satisfatoriamente representativos. Porém, é claro que essa abordagem nao
€ capaz de descrever o problema com preciséo, ja que o efeito da parede do tubo
desacelera o escoamento.

Em um trabalho recente, Reis et al. [8] adaptaram o modelo de escoamento entre
placas paralelas, considerando a geometria circular da secgéo reta transversal do tubo.

A ideia central do modelo é ainda considerar o escoamento sendo escrito em funcéo das
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variaveis x e y e assumir um perfil parabdlico de velocidade na diregao z, conforme
ilustrado na Figura 5.

As equacgdes diferenciais que descrevem os campos de velocidade e pressdo sdo
escritas como um problema 2D em fung&o das coordenadas x e y apresentado abaixo,

onde w(y) é a distancia da parede do tubo até o eixo y, conforme indicado na Figura 5.

P @ [ du B
_$+3(‘“a_y) +pgcosf =0
apP

—a—pgsenﬁ—O

du a(ww) _

dx ay =0

PN 2
u(z)=u<y)(1—(i))

Figura 5: Representacao do perfil de velocidade no modelo utilizado no presente

trabalho.

Para a caracterizacao dos diferentes fluidos que escoam através do tubo, foi adotado
uma funcgéo cor ¢ ; valores arbitrarios dessa fungéo sao utilizados para caracterizar cada
um dos fluidos. A funcao cor é convectada pelo campo de velocidade do escoamento,

seguindo uma equacgao de conservagado de massa:

a9 a(ow) a(wov)
at T ax t oy

0

O método das diferencas finitas € utilizado para a solucédo das equacdes diferenciais.

Para isso, o canal entre as placas foi discretizado de acordo com a malha retangular.
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Valores de pressao P e de ¢ sdo calculados nos nés da malha, enquanto as velocidades
u e v sdo calculadas nas faces dos elementos. A variagdo dos campos com o tempo foi
descrita por um método implicito linearlizado.

O presente trabalho usou a implementagcdo em MatLab da solugcdo do sistema de

equacdes descrito acima, considerando uma pressao na saida igual a 1kPa.



20

3. Discussoes e Resultados

Neste capitulo, serdo discutidos os impactos das propriedades dos fluidos no
processo de deslocamento deles. Serdo consideradas diferentes situagbes nas quais
serdao apresentadas diferentes inclinagées do tubo, diferentes massas especificas e
viscosidades. Depois de feitas as simulagbes com o cdédigo em Matlab, serdao apontadas
quais variaveis foram preponderantes na formagao da interface do sistema.

Como discutido nas se¢des anteriores, o fluido mais leve ja estara inserido dentro do
tubo e em seguida o fluido pesado sera injetado com uma velocidade especifica e a
interacao desses dois comecara a ser analisada. Nos resultados apresentados a seguir,
o fluido leve sera representado pela cor verde e o pesado, pela vermelha.

Os casos a serem analisados sao apresentados na Tabela 1. Os casos foram
escolhidos de forma a analisar o efeito das propriedades a diferentes condi¢des. Além
disso, as simulagdes sado analisadas no tempo referente a inser¢cao de fluido pesado
equivalente a % do volume total do tubo. Isso foi feito para que fosse possivel verificar a
interferéncia de uma massa de fluido consideravel, além de garantir a estabilidade

numeérica dos resultados.

Velocidade | Densidade | Densidade | Viscosidade | Viscosidade
Caso | Beta | de entrada leve pesado leve (Pa.s) pesado
(graus) | (mm/s) (kg/m3) (kg/m3) (Pa.s)

1 85 10 1000 1010 10 10

2 85 60 1000 1010 10 10

3 85 120 1000 1010 10 10
4 45 60 1000 1010 10 10

5 45 120 1000 1010 10 10
6 5 60 1000 1010 10 10

7 5 120 1000 1010 10 10

8 45 10 1000 1010 100 100
9 45 60 1000 1010 100 100
10 45 120 1000 1010 100 100

Tabela 1 — Parametros dos diversos casos de deslocamento de fluidos
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Parametros comuns a todos os casos:

Comprimento do tubo Diametro do tubo Volume de fluido
[m] [pol] pesado injetado [m?]
100 5 50% do volume total do
tubo

Tabela 2 — Geometria do tubo e volume injetado

3.1. Efeito da vazao do escoamento para tubo com inclinagao 3 = 85°

As propriedades descritas no caso 1 foram aplicadas também nos casos 2 e 3, com
excegao da velocidade de injecdo do fluido pesado, objetivando o estudo do efeito da
vazao de injecdo. As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a distribuicdo das fases no tempo que
corresponde a injegdo de um volume igual a 2 do volume do tubo. Desta forma, se o
processo de deslocamento fosse uniforme, como um pistéo, a interface entres os fluidos

deveria estar localizada em x = 25m, ja que o comprimento do tubo € igual a 100 m.

Figura 6: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o

Caso 1.

Para o Caso 1, caso com a menor velocidade de injecdo, o comprimento de mistura
é igual a aproximadamente 65% do comprimento do tubo, ja que desde a entrada até a
coordenada x=65 m, existem os dois fluidos presentes. O processo de deslocamento,

portanto, € pouco eficiente.
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Fluido L

0.1
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S a0 Tempo =4'
= 4
— 0.0

Fluido H

Figura 7: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 2.

No Caso 2, foi alterada a velocidade de entrada do fluido pesado para um valor
seis vezes maior, igual a 60mm/s. O fluido mais pesado também se desloca para a parte
de baixo do tubo, levando a um deslocamento n&o uniforme. Porém, pode-se perceber
que o comprimento de mistura € um pouco menor do que no caso anterior, e igual a x =

55m.

Figura 8: Distribuigao das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 3

O Caso 3 representa o processo com uma velocidade de injecdo ainda maior, igual a
120 m/s. Pode-se observar na Figura 8 um comprimento de mistura menor, formado

pelo cisalhamento das paredes, igual a x = 55m.
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Os resultados mostram que para esse caso, o aumento da vazao de injecao leva a
comprimentos menores de mistura. Isto pode ser explicado comparando as velocidades
caracteristicas do escoamento na direcido transversal a seg¢do reta, causado pela
diferenca de densidade, e o escoamento na direcdo axial. A velocidade na diregcao
transversal é definida pela diferenca de densidade dos fluidos e viscosidade,
independente da vazao imposta. A velocidade caracteristica na diregao axial é definida
pela vazao imposta. Desta forma, quanto maior a vazao imposta, maior sera a velocidade
axial em relagao a velocidade transversal. O processo de deslocamento continua sendo
instavel, devido a diferengca de densidade entre os fluidos, porém o crescimento da

instabilidade torna-se mais lento a medida que velocidade axial aumenta.

3.2. Efeito da vazdo do escoamento para tubo com inclinagao f§ = 45°
Nesta sec¢ao, o efeito da vazao imposta € analisada para o caso do tubo com uma
inclinagao de 45° em relacéo a vertical. As Figuras 9 e 10 apresentam a distribuicao das

fases no tempo que corresponde a injecdo de um volume igual a %4 do volume do tubo.

Fluido H

100

Concentracao Tempo =444 s

Figura 9: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 4.
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0o 083
Concentracao Tempo =236 s

Figura 10: Distribuigdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 5.

Pode-se observar novamente que, como na analise anterior, 0 aumento da vazao de
injecéo levou a uma pequena redugcédo nos comprimentos de mistura. Os comprimentos
de mistura dos casos 4 e 5 foram iguais aos comprimentos de mistura dos casos 2 e 3.
Podemos concluir que, para essas condi¢des, a inclinagdo do tubo nao teve efeito no

processo de deslocamento.

3.3. Efeito da vazdo do escoamento para tubo com inclinagao f§ = 5°

Nesta secao, o efeito da vazao imposta € analisada para o caso do tubo com uma
inclinacdo de 5° em relagéo a vertical; configuragdo préxima a um pogo vertical. As
Figuras 11 e 12 apresentam a distribuigao das fases no tempo que corresponde a injegao
de um volume igual a ¥2 do volume do tubo para velocidades de injegao iguais a 60 e

120 mm/s, respectivamente. Essas condigdes representam os casos 6 e 7 da Tabela 1.
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Fluido L

Fluido H

Canrantraran Tamnn =444 =

Figura 11: Distribui¢cdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 6.

Como o tubo esta perto da vertical, o escoamento na diregao transversal € bem fraco,
e o fluido mais pesado forma um canal na parte central do tubo. Os comprimentos de
mistura sao iguais a x = 50 m e x = 40 m, respectivamente. Como nos casos anteriores,
0 aumento da vazdo de inje¢ao levou a uma redugcdo do comprimento de mistura,

melhorando a eficiéncia do processo.

Fluido L

Fluido H

P anmbenan  Tomne — 28

Figura 12: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 7.

E importante observar que esses comprimentos de mistura sdo menores dos valores

observados para tubos mais inclinados, com angulos de inclinagao iguais a 45° e 85°.
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3.4. Efeito da viscosidade para tubo com inclinagao B = 45°
O efeito da viscosidade dos fluidos no processo de deslocamento € analisado
repetindo os casos 4, 5 e 6, porém considerando fluidos com viscosidade 10 x maior,

igual a 100 cP, representando os casos 8, 9 e 10. A distribuicdo das fases do tubo é

apresentada para os trés casos nas figuras 13, 14 e 15, respectivamente.

Fluido L

Fluido H

o912
0.08
0.06
0,04

100 002
Concentracao Tempo =2834 s

Figura 13: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 8.

Para a menor velocidade de injecdo, caso 8, a interface entre os dois fluidos é
bastante n&o uniforme, com o fluido mais pesado criando um canal no centro do tubo. O
comprimento de mistura € igual a x = 80 m, conforme apresentado na Figura 13.

Como ja apresentado nos casos anteriores, o aumento da velocidade de injegcao
estabiliza o processo de deslocamento. Essa estabilizagc&o, caracterizada pela reducao
do comprimento de mistura, € mais acentuada para esses casos com maior viscosidade.
Os comprimentos de mistura para os casos de velocidade média de injegao igual a 60
mm/s (Figura 14 — caso 9) e 120 mm/s (Figura 15 — caso 10) s&do x =55 m e x = 45 m,
respectivamente. Os casos 9 e 10 apresentam comprimentos de mistura préximos dos
casos 4 e 5, respectivamente, mas com a formagao de um canal, como explicado no

paragrafo anterior.
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Fluido L

Fluido H

100 _ 002
Concentracao Tempo =472 s

Figura 14: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 9.

Fluida L

Fluido H

100

0.02
Concentracao Tempo =222 s

Figura 15: Distribuicdo das fases para um tempo intermediario do processo para o
Caso 10.

3.5. Comprimento de Mistura para os diferentes casos

A Figura 16 apresenta um resumo dos comprimentos de mistura em fungdo da

velocidade de inje¢do para todos os casos analisados neste trabalho. Pode-se observar

que para todos os casos, o aumento da velocidade leva a redugdo do comprimento da



28

mistura, tornando o processo de deslocamento mais eficiente. Como discutido
anteriormente, a maior velocidade na diregcao axial reduz o tempo de residéncia da
interface no tubo, dando menos tempo para a instabilidade crescer e tornar a interface

mais nao uniforme.

90
O beta =85/ visc =10 cP
T 80 beta =45/ visc=10cP
© beta=5/visc=10 cP
270 .
£ o beta =45 / visc = 100 cP
(]
T 60
o
E X
(]
§ 50 &
o
e
S
40
30
0 20 40 60 80 100 120 140

Velocidade de inje¢do [mm/s]
Figura 16: Comprimento de mistura para todos os casos analisados.
O aumento da viscosidade levou a comprimentos de mistura menor para o caso de

maior velocidade de injecdo e a comprimentos de mistura maior para o caso de menor

velocidade de injegao.
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4. Comentarios Finais

ApdGs uma anadlise cuidadosa de cada uma das configuragdes apresentadas, ficou
claro que as propriedades do fluido s&o importantes no processo de deslocamento de
fluidos em tubos circulares. Além disso, o efeito dessas propriedades depende também
das variaveis do processo, como inclinagaéo do tubo e vazao de injegao.

Em casos de cimentacido de pocos, quanto menor o comprimento de mistura, mais
eficiente € o processo de deslocamento e sucesso da operacdo de deslocamento da
lama de perfuracao pela pasta de cimento.

A quantificacdo de comprimentos de mistura a partir de analises de imagens
resultantes de simulagbes € necessaria na previsao de funcionamento de projetos que
possam ter algum risco de gerar acidentes, bem como correu anos atras na Deepwater
Horizon, no Golfo do Mexico.

Entende-se, portanto, que como o presente trabalho tinha o objetivo de determinar o
comprimento de mistura em fungdo das variaveis do problema e apontar os pontos

relevantes em cada situacéo ilustrada, os objetivos foram alcangados.
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