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Resumo

Resende de Carvalho, Frederico; . Deslocamento Axissimétrico
de Fluidos Misciveis em Anulares com Expansao Abrupta.
Rio de Janeiro, 2023. 115p. Dissertacao de Mestrado — Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Umas das etapas mais complexas e criticas durante a construcao de pogos
de petréleo é o processo de cimentacao primaria, definido como: "O processo de
instalagdo de cimento no anular entre o revestimento e a formacgao exposta ao
pogo" [1]. Ela fornece isolamento zonal permanente para evitar contaminagao
ou migracao de fluidos indesejaveis no anular, protege o revestimento da
ocorréncia de corrosao e fornece estabilidade hidraulica e mecanica para o
revestimento ao longo da vida produtiva do pogo de petréleo. Neste processo,
ainda na etapa de perfuragao, irregularidades na secao transversal (washouts)
podem ser geradas como resultado de diversos colapsos parciais da se¢ao do
poco aberto em decorréncia da presenca de rochas pouco consolidadas da
formacao. Uma operacao de cimentacdo primaria bem sucedida dependera
se o sistema de fluidos espagadores e a pasta de cimento deslocam de forma
adequada e completa o fluido de perfuracao do anular e washouts.

Motivados por esse problema industrial, a presente dissertacao usa um
simulador numérico DNS (Direct Numerical Simulation) com o objetivo de
analisar sistematicamente o comportamento hidrodinamico e calcular a efi-
ciéncia do deslocamento entre dois fluidos newtonianos misciveis através de
um anular contendo uma expansao seguida de uma contragao abrupta. Inves-
tigamos como diferentes viscosidades e densidades dos fluidos, um injetado e
outro deslocado, a miscibilidade entre eles, a taxa de injecao e a dimensao do
washout retangular afetam o escoamento bifasico. Consideramos uma geome-
tria axissimétrica durante processos de deslocamentos verticais, e as equacoes
governantes sao resolvidas em coordenadas cilindricas, permitindo investigar
diferentes aberturas anulares. Devido a miscibilidade entre os fluidos, nossos
resultados preveem eficiéncias de deslocamento altissimas, proximas a 100

Fluidos nao-newtonianos sao usualmente utilizados durante o processo
industrial de cimentagao priméria de pogos de petroleo. Contudo, as altas efi-
ciéncias de deslocamentos encontradas em nossos resultados motivam estudos
futuros sobre a influéncia da miscibilidade em deslocamentos de fluidos com-
plexos. Estes resultados também motivam o uso de fluidos espagadores para
tentar controlar as propriedades de interface. Desta forma, é possivel que a uti-
lizacao de sistemas que se aproximem das condigoes reologicas e hidrodinami-

cas de deslocamento entre fluidos newtonianos misciveis podera contribuir para



um aumento da eficiéncia de deslocamento e, consequentemente, otimizar o

processo de deslocamento de sistemas de fluidos, tendo em vista melhorias na

integridade da cimentacao de pogos de petroleo.

Palavras-chave
Cimentacao Primaria; Deslocamento; Poco; Fluidos Newtonianos;

Misciveis; Axissimétrico; Viscosidade; Navier-Stokes; Expansao abrupta;
Direct Numerical Simulation; Escoamento bifasico; Adveccao; Difusividade;

Densidade.



Abstract

Resende de Carvalho, Frederico; (Advisor). Axisymmetric Dis-
placement of Miscible Fluids in Annulars with Abrupt
Expansion. Rio de Janeiro, 2023. 115p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

One of the most complex and critical stages during the construction of
oil wells is the primary cementing process, defined as "the process of installing
cement in the annulus between the casing and the exposed formation to the
well" [1]. Primary cementing provides permanent zonal isolation to prevent
contamination or migration of unwanted fluids in the annulus, protects the
casing from corrosion, and provides hydraulic and mechanical stability for
the casing throughout the productive life of the oil well. In this process,
during the drilling stage, irregularities in the cross-section (washouts) can be
generated because of various partial collapses of the open wellbore section due
to the presence of poorly consolidated rocks in the formation. A successful
primary cementing operation will depend on whether the spacer fluid system
and cement slurry adequately and completely displace the drilling fluid from
the annulus and washouts.

Motivated by this industrial problem, the present dissertation uses a
Direct Numerical Simulation (DNS) numerical simulator to systematically an-
alyze the hydrodynamic behavior and calculate the displacement efficiency be-
tween two miscible newtonian fluids through an annulus containing an expan-
sion followed by an abrupt contraction. We investigate how different viscosities
and densities of the injected and displaced fluids, their miscibility, injection
rate, and the dimension of the rectangular washout affect the two-phase flow.
We consider an axisymmetric geometry during vertical displacement processes,
and the governing equations are solved in cylindrical coordinates, allowing the
investigation of different annular clearances. Due to the miscibility between
the fluids, our results predict very high displacement efficiencies, close to 100

Non-newtonian fluids are commonly used during the industrial process
of primary cementing of oil wells. However, the high displacement efficiencies
found in our results motivate further studies on the influence of miscibility
in displacements of complex fluids. These results also encourage the use of
spacer fluids attempting to control the interfacial properties. Therefore, the use
of systems that approximate the rheological and hydrodynamic conditions of

displacement between miscible newtonian fluids may contribute to an increase



in displacement efficiency and, consequently, optimize the displacement process

of fluid systems, aiming at improvements in the integrity of well cementing.

Keywords
Primary Cementing; Displacement Flow; Newtonian Fluids; Miscible
Fluids; Abrupt Expansion; Axisymmetric Flow; Viscosity; Navier-Stokes;

Washout; Direct Numerical Simulation; Advection; Difusivity; Density;.
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Figura 3.18 Eficiéncia do deslocamento ¢, calculada a partir da média
da concentracdo em relacdo aos eixos radial e axial (r e z
respectivamente), no intervalo de tempo 0 < ¢ < 90, para
diversos ntimero de Reynolds : 1, 250, 1250 e 2000. Observamos
que para Pe = 1000 e para a faixa de Re investigada, a eficiéncia
de deslocamento nao sofre alteracoes significativas.
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Figura 3.21 Simulagao gréafica das linhas de corrente para Pe = 10000
em t = 15.
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a), b), ¢) e d)).

Figura 3.23 Perfis das velocidades axiais v,, graficos da esquerda,
e velocidades radiais w,, graficos da direita, para diferentes
nimeros de Péclet (1000, 6000, 10000 e 50000, de cima para
baixo), no instante ¢ = 45 em diferentes posigoes ao longo do
eixo axial z (2, 5, 25, 30 e 40).

Figura 3.24 Velocidade média axial v, no instante ¢ = 45 para
diversos nimeros de Péclet (1000, 6000, 10000 e 50000). Uma
fracao menor da energia cinética adicionada ao sistema no
processo de injecao é dissipada em processos difusivos a medida
que aumentamos o nimero de Péclet. Isso justifica o fato de
maiores velocidades serem observadas para maiores valores desse
parametro.

Figura 3.25 Eficiéncia do deslocamento € , calculado a partir da
média da concentragao em relacdo aos eixos radial e axial (r
e z respectivamente) para diversos numeros de Péclet (1000,
6000, 10000 e 50000) no intervalo de tempo 0 < ¢ < 90.
Conforme evidenciada pelas figuras 3.20 e 3.22, a presenca de
alta difusao na interface entre os fluidos favorece a obtencao de
altas eficiéncias de deslocamento.

Figura 3.26 Simulacao de perfis de propagacao da concentracao
utilizando-se diversos pardmetros gravitacionais (De cima para
baixo : -3000, 0 e 3000) para os instantes de tempo ¢t = 15, 30,
45 e 65. Da esquerda para direita. A injecao de um fluido mais
denso (F' < 0) em deslocamentos verticais ascendentes aumenta
o gradiente de concentracao na interface, reduzindo a mistura
entre as fases.
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Figura 3.27 Ampliacao do deslocamento, para 0 < z < 20, da figura
3.26, no instante t = 15, para diversos parametros gravitacionais
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Figura 3.29 Eficiéncia do deslocamento € , calculado a partir da
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e z respectivamente) para valores de F = -3000, 0 e 3000 em
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F = 3000 no instante ¢ = 75. a) Perfil de concentragdo, b)
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Figura 3.33 Curvas da concentracao média em relacao ao eixo radial
r, em funcao do eixo axial z, no sentido do deslocamento, para
diferentes instantes de tempo (15, 45 e 60), figuras a), b) e c),
respectivamente.

Figura 3.34 Curvas da eficiéncia do deslocamento € a partir da média
da concentragao calculada em relagao aos eixos radial r e axial
z em funcao do tempo, no intervalo 60 < t < 90 para diversos
valores de razao entre viscosidades 7.

98

99

99

100

102

103

106

107



Lista de tabelas

Tabela 1.1 Parametros operacionais selecionados para utilizagao nas
simulagoes.

Tabela 2.1 Variaveis e propriedades operacionais e de fluidos comu-
mente utilizados na industria. Coeficientes de difusividade de
acordo com estudos de SAVERY et al (2007) [18].

Tabela 2.2 Faixa de parametros adimensionais calculados a partir
da tabela 2.1. Estes intervalos representam os valores dos para-
metros adimensionais que podem aparecer em campo.

Tabela 3.1 Estratégia metodologica geral para determinacgao dos
resultados e simulagdes numeéricas.

Tabela 3.2 Dimensoes investigadas para analise do comportamento
hidrodindmico com a variacdo dos parametros geométricos adi-
mensionais.

Tabela 3.3 Dimensoes geométricas correspondentes as medidas adi-
mensionalizadas considerando um pogo aberto com diametro
externo de 8%.

26

47

48

o7

60

60



Lista de Simbolos e Abreviaturas

¢ — Concentracao

¢ — Concentragao média em relagdo ao eixo radial
¢ — Concentragao média em relacao aos eixos radial e axial
Ap — Diferencial de densidade

At — Passo de tempo computacional

D — Coeficiente de difusividade

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
DNS — Direct Numerical Simulation

¢ — Eficiéncia do deslocamento

n — Razao entre viscosidades

F — Fator gravitacional de Galilei

g — Aceleracao da gravidade

H — Profundidade do washout

L — Comprimento do washout

i — Viscosidade dinamica

p(c) — Correlacao entre viscosidade e concentragao
V — Operador nabla

OBDF — 0il Base Drilling Fluid

p — Pressao

Pe — Numero de Péclet

@ — Vazao de bombeio

p — Densidade

r — Coordenada radial

Re — Numero de Reynolds

R, — Raio externo (Pogo aberto)



Lista de Simbolos e Abreviaturas

R — Raio interno (Revestimento)
t — Tempo de deslocamento

U — Velocidade média

v — Velocidade de injecao

v — Velocidade vetorial

WBDF — Water Base Drilling Fluid

z — Coordenada axial

17



1
Introducao

Na indtstria de 6leo e gas, uma operacdo de cimentacao primaria foi
definida por NELSON (1990) [1] como: "The process of placing cement in
the annulus between the casing and the formation exposed to the wellbore”.
Sua importancia estd intrinsecamente associada a imensa complexidade dos
fenomenos fisicos e quimicos ocorridos durante todas as etapas, sendo uma
das fases mais criticas durante o processo de construcao de pogos injetores ou
produtores de petroleo.

Tal criticidade esta primordialmente relacionada com questoes cruciais
relativas a seguranca do poco e consequentemente a mitigacdo de riscos
associados a exposicao do meio ambiente a hidrocarbonetos e outros fluidos
téxicos. Portanto, o processo de cimentacao de pogos de petréleo constitui uma
importante fun¢do no conjunto de sistemas de barreira de seguranca, sendo um

dos elementos primordiais para a integridade do poco.

1.1
Motivacao e Relevancia do Tema

O cuidado fundamental e objetivo béasico deste tipo de processo é o iso-
lamento hidraulico e a estabilidade mecanica permanente entre o revestimento
e as paredes do pogo aberto, de forma que nao haja qualquer migracao inde-
sejavel de fluidos em direcao ao interior do espago anular, entre o pogo aberto
ou zonas produtivas de interesse e o revestimento. Bem como, interromper a
movimentacgao de fluidos do poco para a formacao, evitando riscos de fratura
da formagao rochosa, e como consequéncia, proteger o revestimento contra
corrosao provocada por fluidos danosos advindos da formacgao rochosa e provi-
sionar, devidamente ao ambiente de poco, a estabilidade hidraulica e mecanica
necessarias para a coluna de revestimento ao longo de sua vida produtiva.

A cimentacdo primaria ocorre apds a perfuracdo do pogo produtor ou
injetor. O processo se inicia com uma pré-circulagdo ou condicionamento do
fluido de perfuracao, cujo objetivo é a remoc¢ao de fragmentos de rocha do
interior do poco.

Apos a retirada da coluna de perfuracao e subsequente circulagao para

sua limpeza e condicionamento, uma longa coluna de revestimento ¢ inserida
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no interior do pogo aberto, ainda contendo fluido ou fluido de perfuracao,
na profundidade desejada. Inicia-se novamente uma circulacdo do fluido de
perfuragdo (condicionamento do fluido de perfuragao) para remogao de sélidos
remanescentes (fragmentos, agentes de adensamento de fluido, filter cake,
fluido de perfuragao gelificado, dentre outros depédsitos). Adicionalmente, o
condicionamento do fluido de perfuracao tem por objetivo a substituicao do
fluido de perfuracao mais viscoso e denso, por um fluido de perfuracao mais
leve e menos viscoso, com a finalidade de facilitar o deslocamento do fluido de
perfuracao durante a cimentacao.

A partir desta etapa, um sistema espacador de fluidos e a pasta de
cimento sao deslocados por meio de bombeio na superficie, através do interior
do revestimento, que deverd realizar o deslocamento integral do fluido de
perfuragdo de baixo para cima (bottom-up), substituindo desta forma, todo
o volume correspondente ao anular entre a coluna de revestimento e o poco
aberto contendo a zona de interesse, por um volume equivalente de pasta de

cimento. Este processo ¢ ilustrado através da Figura 1.1:

Figura 1.1: Sequéncia operacional basica de cimentacdo priméria de um pocgo
de petréleo. BITTLESTON et al. (2001) [2].

Uma sequéncia operacional tipica de cimentagdo priméria consiste nos

seguintes passos:

e Montagem das linhas de cimentacao;
e (Circulacao para condicionamento do poco;

e Injecao de um colchao de lavagem e/ou espagador;
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e Testes dos equipamentos e linhas de cimentacao;
e Lancamento de um tampao de fundo;

e Mistura de uma pasta, geralmente mais leve, que devera cobrir o intervalo

programado;

e Mistura de uma pasta, geralmente de maior densidade e resisténcia a

compressao, normalmente instalada proximo a sapata;
e Lancamento de um tampao de topo;
e Deslocamento com fluidos de perfuracao ou solucao aquosa;
e Teste de estanqueidade do revestimento;

e Descida de coluna com broca para corte das partes internas dos acessorios

e limpeza do cimento residual;

No decorrer da operacao de perfuracao do poco, irregularidades em sua
secao transversal poderao ser geradas como resultado de uma sequéncia de co-
lapsos parciais da secao do pogo aberto, em decorréncia da presenca de rochas
de formacao pouco consolidadas. Tais irregularidades podem potencialmente
formar grandes expansoes no sentido radial ao eixo do pogo e sao definidas
como washouts. Estes washouts sao geometricamente complexos e dependentes
de diversas varidveis, prioritariamente sujeitos aos efeitos hidrodinamicos do
processo de perfuracao, bem como ao tipo e heterogeneidade geoldgica das for-
macoes rochosas, tornando seu dimensionamento muitas vezes incerto, apesar
da possibilidade de utilizacao de calipers especiais para seu dimensionamento.

Durante todo o processo de deslocamento da pasta de cimento através
do espago anular, uma operacgao de cimentacao primaria bem sucedida depen-
derd de parametros hidrodinamicos e reoldgicos que garantam que a pasta de
cimento deslocara de forma efetiva toda o fluido de perfuragao para fora do
anular e de qualquer irregularidade existente do poco aberto, reduzindo ao
maximo, a presenc¢a de contaminantes no cimento que prejudiquem sua inte-
gridade. Portanto, a depender de fatores geoldgicos, parametros operacionais,
configuragoes de poco e propriedades dos fluidos envolvidos, um deslocamento
perfeito pode ser dificil de se obter.

Algumas dessas dificuldades estao relacionadas com bolsoes de fluido de
perfuracao e outros residuos, que podem se acumular nas paredes dos washouts
gerados durante a operacao de perfuracao. Tais washouts podem conter bolsoes
de fluido de perfuracao desidratado residual que sao dificeis de serem removidas
através das operagoes de condicionamento do fluido de perfuracao. Estes
acumulos de fluido de perfuragao nos washouts tém o potencial de contaminar

o cimento durante a operagao de deslocamento da pasta.
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LAVROV & TORSAETER (2016) [3] listam os principais fatores que

afetam o deslocamento do fluido de perfuracao durante a cimentagao primaria:

(i) Perfil ou forma do pogo aberto (washouts);

(ii) Densidades do fluido de perfuracdo, pasta de cimento e demais fluidos

utilizados;

(iii) Propriedades reolégicas do fluido de perfuracido e pasta de cimento e

outros fluidos utilizados durante as operacoes;

(iv) Cronograma de injegdo (taxas de bombeamento e tempo de bombea-

mento);
(v) Inclinagao do pogo (vertical, desviado ou horizontal);
(vi) Regimes de escoamento (laminar, turbulento ou misto);

(vii) Perda de fluido para a formagao (perda de fluido da pasta de cimento,

tornando a pasta de cimento mais viscosa);

(viii) Perdas de circulac¢do, em que o cimento escapa para a formagao por via

natural ou por fraturas induzidas em cavidades na rocha;

(ix) Posicionamento excéntrico do revestimento no pogo (anular excéntrico);

Uma série de autores tém estudado de forma sistematica o comporta-
mento hidrodindmico de fluidos através de expansoes abruptas ou irregula-
ridades na secao transversal de um anular de dutos concéntricos. MENDES
et al. (2006) [4], através de experimentos e simulagdes numéricas, observa-
ram que elementos de fluidos visco-plasticos ficam retidos na regiao expandida
por possuirem uma tensao limite de escoamento. ROUSTAEI & FRIGAARD
(2015) [5] apresentaram um estudo computacional do escoamento de fluidos
de Bingham ao longo de canais estreitos com sec¢oes irregulares para a anélise
do comportamento do escoamento do fluido de perfuragdo durante o condi-
cionamento nas operagoes de cimentacao priméaria, considerando-se diversas
geometrias de washouts (square wave, triangular wave, sinusoidal wave e kock
snowflake), figura 1.2. O estudo desconsidera os efeitos inerciais e concentra-
se nos efeitos relacionados com viscosidade e a tensao limite de escoamento e
mostra a tendéncia a ocorréncia de zonas estaticas de fluidos, a depender da
geometria do washout. O trabalho fornece uma descri¢ao qualitativa para os re-
sultados paramétricos dos quatro tipos de geometria, com o foco na ocorréncia

de zonas de fluido estacionario.
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Figura 1.2: [5] Quatro diferentes categorias de geometrias simétricas de
washouts: (a) expansdo-contragdo abrupta square wave; (b)triangular wave;
(c)sinusoidal wave; (d)semi-fractal or koch snow flake.

ROUSTAEI & FRIGAARD (2015) [5].

Os autores mostram que, ao analisar uma ampla gama de diferentes ge-
ometrias de washouts, com diferentes formas, caracterizadas por uma altura
adimensional h e comprimento L, o comportamento hidrodinamico de cada
escoamento apresenta valores similares para altos valores de h, independente-
mente da geometria do washout. Em continuidade ao trabalho [6] (2015), os au-
tores desenvolvem o mesmo problema, porém considerando os efeitos inerciais,
correlacionando-os com diferentes nimeros de Reynolds e nimeros de Bingham.
Os autores concluem que a percepcao usual da industria de que: quanto maior
a vazao de bombeio, melhor serd a circulagao ou condicionamento, nao é sem-
pre verdadeira. A depender dos parametros reologicos e densidades dos fluidos
envolvidos, tal premissa pode nao ser aplicavel.

Para valores maiores de Reynolds, passando por valores mais criticos,
observaram o surgimento de zonas de recirculacao dentro do washout que
podem resultar em um decréscimo da eficiéncia do condicionamento. Em
termos gerais, a investigacao mostra que, um projeto mais cuidadoso da
fase de condicionamento da cimentacdo primaria, pode ser mais proveitoso
e principalmente, refuta a intuicdo direta da industria de que maiores vazoes
resultam em operagoes de condicionamento mais eficientes.

J& NACCACHE et al. (2018) [7] analisaram o deslocamento de pares
de fluidos imisciveis através de um duto anular contendo uma erosdao na
parede do duto externo, simulando numericamente o deslocamento 2-D do
fluido de perfuragao durante o processo de cimentacao priméria, com diferentes
propriedades reolégicas e diferentes niimeros de Reynolds. Consideraram um
fluido visco-plastico deslocando um fluido newtoniano, um fluido newtoniano
deslocando um fluido visco-pléastico e também o deslocamento entre dois fluidos

visco-plasticos. Eles observaram que a eficiéncia do deslocamento do fluido
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¢ funcao da geometria, das razoes de viscosidade e densidade, e da tensao
limite de escoamento. Esse estudo corrobora a ideia de que: a eficiéncia do
deslocamento é maior quando valores de % (razdo entre comprimento da
expansdo e didmetro da irregularidade) sdo mais altos. Os autores observam
também que quando os efeitos inerciais se tornam mais importantes, o fluido
deslocado sofre uma advecgao direta através do anular sem entrar na regiao

erodida, diminuindo a eficiéncia do deslocamento.

1.2
Objetivos da Pesquisa

A presente dissertagao usa um simulador numérico DNS (Direct Nume-
rical Sitmulation), previamente desenvolvido, com o objetivo de analisar siste-
maticamente o comportamento do escoamento e efetuar calculos de eficiéncia
do deslocamento miscivel de um fluido por outro com propriedades distintas.

O deslocamento ¢é feito através de um anular estreito contendo um
washout a jusante de um pogo vertical. O trabalho visa fornecer informagoes
e projecoes quantitativas e qualitativas do comportamento hidrodinamico de

diversas geometrias e propriedades de um par de fluidos newtonianos misciveis.

1.3
Delimitacao do Estudo

Em primeiro lugar, considera-se uma geometria axissimétrica bidimen-
sional. Desta forma, qualquer inclinagdo da geometria e excentricidade entre
o revestimento e a secao do pogo aberto sao desconsideradas, limitando-se o
estudo a uma determinada situacao que emula o deslocamento de fluidos em
pocos verticais, sem a presenca de escoamentos azimutais.

Durante um projeto de construgao de pogos existem diversas combinacoes
possiveis que relacionam a dimensao nominal do revestimento com o tamanho
do pogo aberto. O diagrama da figura 1.3 é normalmente utilizado na industria
como um guia para a determinagdo desta relacao entre essas dimensoes, de
forma a abranger a maioria das aplica¢cbes convencionais de construgao de
pocos. Essa estrutura de padronizagao na construgao de pogos serve como um
guia preliminar para a determinacao da relacao 6tima entre pogo aberto e o
revestimento.

Primeiramente, o revestimento deve ser dimensionado de acordo com
parametros geoldgicos, de completagao e producao, e entao ¢ definido o tipo e
tamanho de broca e consequentemente, a dimensao do poco aberto, que deve
ser ligeiramente maior que os elementos do revestimento (colares e conexoes) e

seus acessorios como: centralizadores, raspadores, etc. Além de oferecer espago
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anular, necessario e suficiente, para um deslocamento seguro e eficiente do
fluido de perfuracao pelo sistema de cimentacao primaria e consequentemente
sua instala¢ao no pocgo.

Como exemplo, a partir do diagrama da figura 1.3, para um poco
aberto com dimensao nominal de 12%, utiliza-se um revestimento de 9% ou 9%
(linhas sdlidas) e, alternativamente, a depender de parametros operacionais, de
produtividade e outros, o mesmo tamanho de revestimento poderia ser também
utilizado em um poco aberto com dimensao nominal de 10% (linha pontilhada).

Para cada caso, levando-se em consideragao somente as construgoes de
pocos convencionais, foi calculada a razao entre o tamanho do revestimento
(valores no circulo claro) e a dimensdao do pogo aberto (valores no circulo
cinza), desde um revestimento de 4 polegadas até 30 polegadas de didmetro
externo. O calculo da média aritmética das respectivas razoes para todas as
combinagoes possiveis, entre os tamanhos do revestimento e dimensoes de
poco aberto, resultou em 0,80, com um desvio padrao de 0.024. Os valores
dos extremos maximos e minimos, dentre as 20 combinacoes possiveis, foram
respectivamente de 0.84 e 0.73, pelos quais 5 resultaram exatamente em 0.80.
Esta relacao serda importante para definirmos um comprimento caracteristico
para o calculo do parametro geométrico adimensional que definird os dominios
do anular do problema na dire¢do da coordenada radial de nosso estudo.

Mesmo assim, uma investigacao da influéncia de diferentes aberturas
anulares na eficiéncia de deslocamento sera investigada para alguns parametros
de controle.

As propriedades fisicas dos fluidos utilizados para o deslocamento de
fluido de perfuracao podem variar significativamente e a escolha das proprie-
dades reoldgicas e da densidade do sistema de fluidos espacadores dependem de
diversos fatores, os quais estao relacionados com o tipo de formacao geoldgica,
regime de bombeio e propriedades do fluido a ser deslocado.

De acordo com NELSON (1990) [1] e LAVROV & TORSAETER (2016)
[3], valores da densidade dos sistemas fluidos espagadores podem variar de
1030 kg/m? (8.60 ppg) até 1870 kg/m? (15.60 ppg).

Do ponto de vista reoldgico, espacadores e pastas de cimento sao fluidos
nao newtonianos. Estes fluidos tém uma tensao limite de escoamento, signifi-
cando que uma tensao de cisalhamento acima de um determinado valor limite
deve ser aplicada para iniciar a movimentacao do sistema de cimentagao. Im-
plicando que, em um anular, um determinado gradiente de pressao devera
ser aplicado para que o deslocamento seja iniciado. Quando a tensao de ci-
salhamento estd acima da tensao limite de escoamento, a pasta se comporta

como um fluido viscoso. Modelos reologicos simplificados, como o modelo de
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Borehole size, in.

Casing size, in.

Borehole size, in.

Casing size, in.

Borchole size, in.

Casing size, in.

Borehole size, in.

Casing size, in.

Borehole size, in.

Casing size, in,

-= Minimum size

Figura 1.3: Diversas combinagoes entre poco aberto e tamanho de revestimento
de producao utilizadas na cimentagdo de pogos de petrdleo, cf. WAN (2011)
[15]

Bingham sao utilizados para descrever este comportamento. NELSON (1990)
[1] e LAVROV & TORSAETER (2016) [3].

Propriedades reologicas de espagadores utilizados no processo de deslo-
camento podem ser desenhadas de forma a apresentar uma tensao limite de
escoamento na ordem de 1 — 100 Pa e uma viscosidade plastica na ordem de
: p1 = 0.01 Pa - s (10¢p) até aproximadamente 0.10 Pa - s (100 ¢p), a depen-
der da temperatura e pressao do pogo. NELSON (1990) [1] e LAVROV &
TORSAETER (2016) [3].

De acordo com PARVINDER et al. (2017) [8], as propriedades reolégicas
e densidades do fluido de perfuragao, espacador e pasta de cimento exercem
um papel vital para o desempenho do deslocamento, eficiéncia e qualidade da

cimentacgao primaria. Ao projetar o sistema espacgador, a reologia e densidade
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devem ser otimizadas segundo parametros determinados pelas especificacoes
do fluido de perfuracao e pasta de cimento. Idealmente, a reologia e densidade
do espagador devem ser maiores que as do fluido de perfuracao e menores que
as da pasta de cimento na temperatura de circulacao de fundo do pogo para
minimizar a contaminacao de fluidos e futura deterioracao do poco.

NELSON (1990) [1] cita modelos teéricos e estudos realizados por
GRAHAM [9] (1972) e JAMOT (1974) [10], considerando que melhores resul-
tados no deslocamento do fluido de perfuragao sdo obtidos quando a densidade
do fluido de perfuracao é significativamente menor, apontando diferencas na
ordem de 500 kg/m? (4.17 ppg) em relagao a densidade dos espacadores. Essa
recomendacao ¢ valida para escoamentos em regime laminar. Para escoamentos
turbulentos, a diferenga pode ser menor, na ordem de 200 kg/m? (1.67 ppg).

Também segundo NELSON (1990) [1], fluido de perfuragao com densida-
des menores que 1437 kg/m? (11,99 ppg) sio definidos como fluidos leves (light
weight mud) e fluidos de perfuracio com densidades maiores que 2037 kg/m?
(17.00 ppg) sao denominadas fluidos pesados (heavy weight mud), podendo
chegar a 2160 kg/m? (18.03 ppg) em alguns casos.

Com o objetivo de facilitar sua remocao, a reducao da densidade do fluido
de perfuracao pode ser alcancada através da adicao de agua ou dispersantes.

As viscosidades esperadas para fluidos de perfuragdo, se encontram em
um intervalo entre: p = 0.005 Pa - s (5¢p) a pp = 0.03 Pa - s (30 cp).

Com o propésito de utilizar valores dos parametros préximos aos en-
contrados nas operagoes industriais de construgdo de pocos, consideraremos
valores de viscosidades e densidades conforme os intervalos mostrados na ta-
bela 1.1. Os valores dos parametros adimensionais que surgem nas equagoes de
movimento em nosso trabalho, i.e., nimero de Reynolds (Re), nimero de Péclet
(Pe), fator gravitacional (F) e razao de viscosidades (7 = ua/pq) serao defini-
dos a partir dos valores dessa tabela. A tabela 1.1 compreende dados coletados
de diversas referéncias da literatura especializada : [1], [3], [9], [10], [11], [12],
[13], [14] e [15]. Maiores detalhes a respeito de cada pardmetro adimensional

serao abordados nos capitulos subsequentes.

Tabela 1.1: Parametros operacionais selecionados para utilizagao nas simula-
coes.

Parametro Operacional Min Max

Vazao de Bombeio (bpm) 0.80  6.80
Densidade do Fluido Deslocador (kg/m3) 1030 1577
Densidade do Fluido Deslocado (kg/m3) 1437 2037
Viscosidade do Fluido Deslocador (Pa-s) 0.010 0.100
Viscosidade do Fluido Deslocado (Pa-s)  0.005 0.300
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Ha uma diversidade significativa de métodos e técnicas empregadas nas
operacoes de cimentagao priméria de pocos associadas a uma ampla gama de
tipos de pastas de cimento e sistemas espagadores, com diferentes densidades
e propriedades reologicas especificamente desenhadas para facilitar o processo
de deslocamento do fluido de perfuragao. Todo este processo esta diretamente
correlacionado a uma infinidade de ambientes de pogos, com diferentes varia-
¢oes de geometria, regimes de escoamento, pressoes, temperaturas e tipos de
formacgoes geologicas que definem as condigoes das operagoes. Tamanha com-
plexidade do problema, relacionado a operagao de cimentagao, constitui um
enorme desafio com o objetivo de analisar as particularidades verificadas du-
rante o escoamento multifasico que ocorre durante o deslocamento do fluido
de perfuracio pelo sistema de cimentacdo primdria e seus sistemas de fluido. E
importante salientar que o trabalho abrange uma porc¢ao limitada das inimeras

aplicagoes possiveis utilizadas em campo.

1.4
Técnicas Empregadas

Segundo LAVROV & TORSAETER (2016) [3], uma operagao de cimen-
tagdo bem-sucedida dependera da relagao correta entre as densidades e reolo-
gias dos fluidos, taxas de bombeio e volumes de injecao utilizados. Na industria,
devido a limitagoes logisticas ou de viabilidade econdémica, nem sempre sera
possivel conciliar o estado da arte da técnica com a realidade operacional e
economicidade de cada projeto, portanto, é fundamental a utilizacao de algum
tipo de ferramenta que permita a otimizagao destes recursos através da utili-
zacao de técnicas e modelos que simulem cada ambiente especifico de pogo em
busca da cimentagao priméaria adequada e de acordo com os objetivos técnicos
e econdmicos do projeto. E possivel que esta otimizacdo de recursos seja al-
cancada através de modelagem numérica, simulagoes e estudos computacionais
realizados durante a fase de planejamento da construcao do pogo.

LAVROV & TORSAETER (2016) [3] descrevem um modelo cinemético
unidimensional, onde o anular é discretizado através de fatias ao longo do poco
e cada fatia é entao discretizada por um numero finito de se¢des. Nos modelos
cinematicos, o anular é discretizado em tubos dispostos ao longo da direcao
angular. O anular ¢ assim efetivamente representado como uma colecao de se-
¢oes/tubos 1-D. O fluxo e o deslocamento sao calculados em cada se¢do/tubo,
pelo qual, possiveis transferéncias de massa e momento entre os tubos tornam
qualquer fluxo azimutal impossivel de ocorrer. Tais modelos cinematicos sim-
plificados descrevem de maneira conservadora o comportamento fisico de uma

cimentagao primaria e sua eficiéncia durante um escoamento bifasico. Este tipo
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de modelo analitico foi descrito de forma pioneira por MCLEAN et al. (1967)
[16]. Figura 1.4.

Figura 1.4: [3] Discretizagdo do anular em fatias ao longo do pogo para
modelagem de escoamento anular através de um modelo cinematico simples.

Ja para modelos bidimensionais, o anular ¢ discretizado através de células
ao longo do eixo do pocgo e ao longo da direcao azimutal, ou ao longo do
eixo do pogo e ao longo da dire¢ao radial. Os modelos bidimensionais podem
descrever os fenomenos associados aos efeitos de gravidade e difusividade, além
de capturar os perfis de velocidade e concentragao nas dire¢oes azimutais e/ou
radiais. Como exemplo, BITTLESTON et al. (2002) [2] analisaram o fenémeno
da remocao de fluido de perfuragdao e posicionamento do cimento através de
um modelo numérico por meio de um deslocamento laminar de um fluido nao-
newtoniano numa célula de Hele-Shaw anular excéntrica.

Em modelos 3-D tridimensionais, a discretizacao do anular é efetuada
em todas as trés dimensoes. Modelos numéricos tridimensionais 3-D permi-
tem a captura da fisica do problema com maiores detalhes, bem como des-
crevem diferentes fenomenos hidrodinamicos relacionados com diferentes situ-
acoes operacionais. Contudo, estao aliados a existéncia de um aumento dos
custos computacionais. BIEZEN et al. (2000) [17] realizaram experimentos
laboratoriais e utilizaram um modelo tridimensional para realizacao de estu-
dos numéricos para a remocao de fluido de perfuracao de pocos horizontais.
SAVERY et al. (2007) [18] desenvolveram um simulador tridimensional com
capacidade de modelar perfis de concentracao e campos de velocidade de es-
coamento em pogos com alta excentricidade, concomitante a reciprocagao e
rotacao do revestimento.

A abordagem numérica da presente dissertacao utiliza um c6édigo numé-

rico desenvolvido em linguagem C, que resolve as equacoes de Navier-Stokes
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com viscosidade varidvel em coordenadas cilindricas acopladas a uma equacgao
de advecgao e difusdo para um campo escalar que mede a concentracao do
fluido deslocado. A discretizacao das equacoes de movimento foram realizadas
usando diferencas finitas combinando as técnicas de Adams-Bashforth, Runge-
Kutta e Crank-Nicolson para as discretizagoes temporais. Para a discretizagao
espacial, utiliza-se métodos centrais para os termos difusivos e uma técnica
upwind de quinta ordem para os termos nao lineares. O cédlculo do campo de
pressao é feito usando o método da projegao e usando métodos espectrais. A
visualizacao grafica é feita através do MatLab.

Esta abordagem numérica é fundamentada através dos estudos realizados
por OLIVEIRA & MEIBURG (2011) [19], OLIVEIRA & MEIBURG (2017)
[20], JOHN et al. (2013) [21], HEUSSLER et al. (2014) [22] e OLIVEIRA &
MEIBURG (2013) [23], que apresentam e discutem simulagoes numéricas tridi-
mensionais (DNS) das equagoes de Navier-Stokes para deslocamentos misciveis
viscosamente instaveis em células de Hele-Shaw. Em seu trabalho, OLIVEIRA
et al. (2011) [19], acompanha RAI & MOIN, (1990) [24], empregando um mé-
todo das diferencas finitas em trés passos e um método de discretizacao hibrido
Runge-Kutta/Crank-Nicolson para a solucao das equagoes de conservagao da

massa, equagoes do momento linear e da concentragao.

1.5
Referéncias Bibliograficas

Alguns trabalhos cientificos recentes estudaram o comportamento hi-
drodindmico do deslocamento do fluido de perfuragdo por um sistema de ci-
mentagao. Dentre eles destacamos os estudos realizados por NACCACHE et
al. (2018) [7], apresentando um estudo numérico sobre o deslocamento de dois
fluidos através de um duto vertical contendo um alargamento abrupto na sec¢ao
transversal.

A resolucao das equagOes governamentais de conservacao de massa e
momento para este problema de fluxo axissimétrico bifasico foi abordada
através da utilizacao de métodos de volumes finitos. Foram discutidos diversos
padroes de fluxo ao longo da irregularidade e a eficiéncia de deslocamento para
diferentes pares de fluidos: (caso 1) fluido visco-plastico deslocando um fluido
newtoniano, (caso 2) fluido newtoniano deslocando um fluido visco-plastico e
(caso 3) um fluido visco-plastico deslocando um segundo fluido visco-plastico.

Os autores observaram que o deslocamento é mais efetivo em regioes
erodidas mais longas, observando também que efeitos inerciais (nimero de
Reynolds maiores) tendem a deslocar a interface entre os fluidos em diregao a

parede da contracao da secao irregular, resultando em menores eficiéncias de
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deslocamento. Em seu trabalho, os autores utilizaram duas formas de calculo
da eficiéncia de deslocamento: tradicionalmente, através da razao entre a area
ocupada pelo fluido injetado e a area total da regiao erodida, e através de um
fator de simetria do escoamento no interior da regiao erodida. Este ultimo é
calculado através da diferenca entre as areas ocupadas pelo fluido de injecao
na metade, a jusante da regiao erodida, e a area total ocupada pelo volume
injetado, em relagao a area total da irregularidade da se¢ao transversal.

ETRATI et al. (2020) [25] estudam os efeitos do comprimento dos
washouts, taxas de bombeio, diferenca entre densidades e razoes entre vis-
cosidades durante o deslocamento do fluido de perfuracdo por um sistema
espacador representando a cimentacao de um pocgo vertical, através da ané-
lise dos resultados de simulacoes computacionais 3D. Os autores utilizaram
6 pares de fluidos (deslocamento Newton-Bingham) analisando os efeitos do
deslocamento com fluidos de diferentes densidades, razoes entre viscosidades e
em funcao de diferentes taxas de bombeio e outras condigoes.

Os resultados obtidos mostram que o aumento da taxa de bombeio tem
efeitos diversos no deslocamento bifésico. A medida que o nimero de Reynolds
é aumentado, a interface de mistura é deslocada para a saida do washout.
Em simulagdes com ntmero de Reynolds suficientemente altos, o fluxo se
desestabiliza dentro do washout, concluindo que este processo podera ou nao
melhorar o processo de deslocamento. Por outro lado, para tempos maiores
de bombeio, a mistura poderd diluir progressivamente o fluido deslocado,
demovendo um maior volume deste fluido do interior do washout. A partir
das analises do parametro de Reynolds, os autores concluem que ntimeros de
Reynolds maiores nao resultam necessariamente em melhores taxas de remogao
de fluido de perfuragao.

Os autores mostram também que, o aumento da diferenca entre densida-
des (sempre utilizando um fluido deslocador mais pesado que o deslocado) tem
um efeito significativamente positivo no deslocamento do fluido de perfuracao,
mesmo para diferencas menores que 10%. J& no caso da utilizacao de diferentes
viscosidades do fluido injetado, as diferencas na melhoria do deslocamento sao
minimas, para a faixa de viscosidades utilizadas no trabalho.

MCLEAN et al. (1967) [16] realizaram diversas investigagoes de forma
pioneira sobre o mecanismo de deslocamento do fluido de perfuracao, através de
experimentos e modelos analiticos, no anular de revestimentos excéntricos em
relacdo ao poco aberto. Os autores utilizaram um modelo analitico cinematico
baseado na divisao do anular em setores para a investigacao numérica. Como
conclusao, o trabalho mostra que, o sistema de cimentagao, idealmente, deve ser

mais viscoso que o fluido de perfuracao, com o objetivo de prevenir by-passing
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do fluido de perfuracao a ser deslocado. Ao menos que, o deslocamento do
fluido de perfuracao seja auxiliado por algum processo de movimentacao do
revestimento (reciprocagao ou rotagao).

Quanto maior a excentricidade, maior deverd ser a diferenga entre vis-
cosidades. Adicionalmente, nimeros de Reynolds suficientemente altos, dentro
do envelope de regime turbulento, podem diminuir a eficiéncia do desloca-
mento, com a tendéncia do sistema de cimentacao trespassar (bypass) a regiao
compreendida pelo fluido de perfuracao.

BITTLESTON et al. (2002) [2] apresentaram uma série de resultados
computacionais através de um modelo bidimensional de deslocamento de Hele-
Shaw em um anular excéntrico. As simulagoes ilustram o mecanismo pelo qual
o fluido de perfuragao residual poderd ocorrer ao longo de um escoamento
através de um anular estreito. Outras simulagdes descrevem que deslocamentos
estaveis em estado estacionario podem ocorrer em determinadas circunstancias
e captura alguns aspectos da complexidade ocorrida durante as operagoes de
cimentacgao reais.

YTREHUS et al. (2017) [26] realizaram investigacoes experimentais
quanto ao deslocamento de fluidos através de anulares concéntricos e excéntri-

cos (fluido de perfuracao sendo deslocado pelo sistema de fluidos de cimenta-

1
¢ao), utilizando um aparato horizontal de 10 m com um tubo externo de 65 pol

de didametro interno e um tubo concéntrico de 5; pol de diametro externo, com
possibilidade de rotacao em relacao ao aparato externo. Os resultados demons-
traram que a rotacao da coluna interna beneficia o processo de deslocamento.
Resultados também mostram que, no caso de tubos concéntricos, a frente de
deslocamento ¢é altamente afetada pelos efeitos gravitacionais. Enquanto que,
durante o deslocamento através do anular de tubos excéntricos, a secao do
anular mais estreito apresenta uma baixa movimentacao de fluido. Os autores
também confirmaram que a movimentagao do revestimento auxilia o desloca-
mento bifasico do fluido de perfuracao pelo cimento.

SAVERY et al. (2007) [18] desenvolveram um modelo em coordenadas
cilindricas tridimensional utilizando diferencas finitas que simula o processo
de mistura durante o deslocamento entre fluidos em um anular altamente
excéntrico, adicionando os efeitos de reciprocagao e rotagao do revestimento. O
simulador 3-D, ainda em desenvolvimento, fornece fundamentos para modelar
varios aspectos do deslocamento do fluido de perfuragao, incluindo fatores
chave como: excentricidade entre anulares, mistura e interface entre fluidos
e a possibilidade de movimentacao do revestimento.

RENTERIA et al. (2019) [27] descreveram os efeitos de irregularidades

durante o fluxo de deslocamento no decorrer de uma operacao de cimentagao
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primaria de pogos altamente desviados. Os estudos investigam os efeitos de
washouts no decorrer da remocao de fluido de perfuragao através de andlises
experimentais e simulagdes computacionais bidimensionais.

Um total de oito experimentos, dos quais dois com excentricidade, quatro
angulos de inclinagao e uma variedade de reologias, foram realizados com dois
fluidos com propriedades representativas de fluido de perfuragao e cimento (ou
espagador), deslocados através de um fluxo constante ao longo de um anular
com 10m de comprimento, contendo um alargamento radial washout.

Os experimentos foram complementados através de simulagoes compu-
tacionais 2D, estudando os efeitos do comprimento e didmetro do washout,
para ambas configuragoes, concéntrica e excéntrica, todos orientados horizon-
talmente.

Os autores descobriram que o aumento do diametro do washout sempre
reduz a eficiéncia do deslocamento, para ambas configurac¢oes entre pogo aberto
e revestimento (concéntrica e excéntrica). O aumento do comprimento do
washout é menos claro, apontando para uma possivel melhora da eficiéncia.
Para todos os casos, ¢ evidente o risco potencial de contaminacao do sistema
de cimentacao na area do washout.

ZARE et al. (2017) [28] apontaram os efeitos do empuxo na formacao de
micro anulares na parede do anular através do deslocamento de um fluido de
Bingham por um fluido newtoniano através de um anular estreito orientado
verticalmente, empregando diferentes parametros de relagao entre viscosidades,
numero de Bingham, nimero de Froude e Reynolds.

O modelo bidimensional 2-D utiliza um método computacional para dis-
cretizagdo numérica que mescla elementos finitos e volumes finitos com a inclu-
sao dos termos de empuxo, simplificando o modelo mateméatico com a utilizagao
das aproximacoes: Large Péclet Approximation e Boussinesq Approximation
nas equagoes que governam o deslocamento da mistura.

Os resultados obtidos demonstram que, ao aumentar a razao entre
as viscosidades, aumenta-se a formagdo de micro anulares nas paredes do
anular. Aumentando-se os parametros relacionados com empuxo, diminui-
se a formacgao de micro anulares, aumentando a eficiéncia do deslocamento.
Aumentando-se o pardmetro correspondente a razao entre a tensao limite
de escoamento do fluido deslocado e a tensao viscosa do fluido deslocador,
denominada como nimero Newton-Bingham, diminui-se a formacao de micro
anulares (para baixos a moderados empuxos). Para valores elevados de empuxo,
a camada residual é também diminuida.

ROUSTAEI et al. (2015) [5] realizaram estudos computacionais sobre o

escoamento de um fluido de Bingham ao longo de um canal estreito plano,
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contendo uma irregularidade expandida, através da solucao das equacoes de
movimento e conservacao da massa, considerando escoamentos nao-inerciais
(Re = 0), analisando estes efeitos da geometria com variagdes paramétricas,
na formacao de areas com fluido estatico e na reducao do diferencial de pressao
do escoamento.

Uma secao irregular do canal representa um washout de um pocgo de pe-
tréleo prestes a ser cimentado, durante uma operacao de condicionamento do
fluido de perfuragao. Através do estudo de diferentes tipos de geometrias de
washouts, o trabalho teve o objetivo de prover uma analise dos efeitos da cir-
culacao do fluido de perfuragao através de diversas geometrias, possibilitando
a apresentacao de previsoes quantitativas.

Os autores mostraram que, no caso de washouts relativamente profundos,
com fluidos com tensoes limite de escoamento altas, o fluido se comporta de
forma a "auto-selecionar'a regiao de escoamento de uma forma independente
da geometria do washout.

Em complemento a este estudo, na segunda parte deste trabalho, ROUS-
TAEI et al. (2015) [6] estendem a abordagem anterior para escoamentos iner-
ciais laminares estacionarios. Os autores investigaram os efeitos da variacgao
dos nimeros de Bingham e Reynolds (10 < Re < 500) no comportamento
hidrodinamico do escoamento.

O aumento do niimero de Reynolds resulta no aumento de regioes com
fluido estatico. Os autores concluem que estes resultados sdo importantes para
industria, uma vez que, a percepc¢ao usual, porém nem sempre verdadeira, é a
de que: a eficiéncia do condicionamento serd beneficiada através do aumento
da vazao.

ZHANG et al. (2022) [29] investigaram o processo de deslocamento
helicoidal (presenca de velocidades azimutais), induzido por um centralizador
helicoidal, através de washouts, durante a cimentacao primaria de pocos
verticais.

O trabalho aborda o problema através da utilizacdo de um método
computacional de dindmica de fluidos, adotando um modelo VOF' (volume
of fluid) para a resolucdo das equagOes governamentais e simulacdo deste
escoamento multifasico.

Em seu trabalho, os autores citam as principais conclusoes: (1) Dispersao
e migracao radial da velocidade sao mais pronunciadas na regiao da entrada
do washout. (2) Velocidades radiais e tangenciais induzidas por centralizadores
resultam em transporte de fluido na direcao da parede do washout, imedia-
tamente apés sua entrada na irregularidade, resultando em um aumento da

mistura entre os fluidos e dificultando sua remogao. (3) A dindmica do feno-
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meno de deslocamento é diferente para deslocamentos espirais e nao-espirais.
(4) A utilizacao de fluidos de deslocamento mais pesados beneficiam o processo
de deslocamento. (5) O aumento do fluxo espiral tem um efeito monotonico
em relagao a eficiéncia do deslocamento através do washout. (6) Aumento do
comprimento e didmetro do washout tém um efeito benéfico na eficiéncia de
deslocamentos espirais.

RENTERIA et al. (2019) [30] estudaram os efeitos de irregularidades
durante o deslocamento de fluido de perfuragao em pocos altamente desviados.
Eles utilizaram recursos laboratoriais e simulagoes computacionais 2-D, com o
objetivo de identificar os principais parametros de controle para este tipo de
deslocamento e seus efeitos.

Diversos experimentos foram realizados com 2 fluidos com propriedades
representativas do fluido de perfuragado e cimento (ou espagador). O experi-
mento consiste em bombear um fluido a vazao constante através de um anular
constante de 10 m de comprimento, posicionado em inclinagoes quase horizon-
tais.

Em relagao aos efeitos na eficiéncia do deslocamento devido ao washout,
os autores concluem através de experimentos e simulagoes 2-D, que um au-
mento do comprimento da irregularidade podera, surpreendentemente, benefi-

ciar o deslocamento.

1.6
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao se estrutura da seguinte forma: No capitulo 2 serao de-
monstradas as caracteristicas basicas do problema, detalhando o modelo geo-
métrico axissimétrico simplificado do problema. Ainda neste mesmo capitulo,
serao apresentadas as equagoes que governam a hidrodinamica do escoamento,
suas equacoes adimensionais e parametros adimensionais utilizados. Em se-
guida serd apresentado um estudo de passo de tempo das simulacoes e uma
analise de densidade de malha. No capitulo 3 serao apresentados os resultados
das simulagoes, e as respectivas andlises realizadas através da variacao dos pa-
rametros de escoamento, densidade e viscosidades dos fluidos, e uma discussao
da influéncia de cada parametro de controle feito de forma sistematizada. No

capitulo 4 serdo apresentadas as consideracoes finais.



2
Modelagem Matematica

Neste capitulo iremos discutir toda a estratégia utilizada para a abor-
dagem matematica do problema. Além do debate a respeito do enfoque ma-
tematico, o presente capitulo fornecera todo substrato analitico que susten-
tarda o tratamento numérico do problema através das simulagoes numéricas.
Subsequentemente, nos capitulos posteriores, debateremos sobre os resultados
obtidos e os beneficios para a industria.

Nosso estudo estd focado em uma configuracao que considera o desloca-
mento entre dois fluidos newtonianos misciveis através de uma segao irregular
(washout), no anular entre revestimento e o pogo aberto. Contudo, a abor-
dagem completa deste tipo de problema industrial é extremamente complexa,
o que tornaria qualquer estudo sistematico do problema extremamente com-
plexo. Desta forma, simplificamos a questao do deslocamento entre dois fluidos
newtonianos misciveis, através de um sistema mais simples, que permite um
estudo representativo e amplo dos principais efeitos fisicos e suas possiveis
consequéncias praticas.

ROUSTAEI et al (2015) [5] investigaram através de estudos numéricos,
o comportamento do escoamento de fluidos de Bingham através de um anular
contendo um washout com diferentes configuracoes geométricas. Os estudos
concluem que, para um washout suficientemente profundo, a geometria da
irregularidade torna-se irrelevante, sendo a geometria retangular a mais repre-
sentativa.

Em nosso trabalho, adotaremos portanto, um washout retangular sim-
ples, através da expansao do anular entre o revestimento e o pogo aberto.

As seguintes hipdteses sao consideradas como forma de simplificacao do

problema:

> Utilizagdo de simulagbes numéricas diretas (DNS) das equagdes de
Navier-Stokes;

> Regime transiente;
> A geometria é axissimétrica bidimensional em coordenadas cilindricas;

> Os fluidos sao incompressiveis;
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> Os fluidos sdo misciveis;.
> Os fluidos sao newtonianos;

> A irregularidade serd representada por um washout simplificado retan-

gular;

> Bombeio a vazao constante: No instante ¢ = 0, o Fluido 1 (fluido azul da
figura 2.1) serd injetado a uma vazao constante com perfil de velocidades

desenvolvido;

> Inicialmente serd considerado que todo o espago anular, bem como toda
a irregularidade, estard preenchido com um Fluido?2 (fluido amarelo da
figura 2.1);

> Inexisténcia de excentricidade entre revestimento e pogo aberto: O

escoamento é na diregao vertical no sentido ascendente;

A figura 2.1 ilustra as condi¢bes iniciais do problema em coordenadas
cilindricas, mostrando a condi¢ao geométrica axissimétrica, o inicio do washout,
localizado em z = 3,50 e sua profundida em r = 1,20. O perfil da velocidade
plenamente desenvolvido fluindo através de dois tubos concéntricos 0 < r <1,
a miscibilidade entre os fluidos e o inicio da irregularidade. Graficamente, o
fluido injetado, F'luido1, é representado pela cor azul e o fluido deslocado,
Fluido 2, esta representado pela cor amarela.

As condigoes iniciais e de contorno serao abordadas com maiores detalhes

nas proximas secoes do trabalho.

2.1
Abordagem Geométrica e Condicoes Iniciais e de Contorno do Problema

Empregando abordagens compativeis a outros trabalhos, contudo adici-
onando a miscibilidade entre os fluidos utilizados e a resolucao das equagoes
governamentais em coordenadas cilindricas, o objetivo deste trabalho sera o
estudo sistematico de como o comportamento hidrodinamico do fenémeno de
deslocamento de fluidos misciveis em anulares com expansao abrupta pode ser
afetado por diferentes ambientagoes geométricas, taxas de injegdo (nimero de
Reynolds), miscibilidade entre os fluidos (niimero de Péclet) e suas densidades
e viscosidades.

O modelo geométrico utilizado é baseado em uma simplificacao do
problema através do emprego de uma geometria que simula a ocorréncia de
um washout durante o processo de cimentacdo primaria de um pogo vertical.
(fig 2.2, baseada em ilustracdo de ETRATTI et al. (2020) [25]).
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Figura 2.1: Figura ilustrando as condigoes iniciais das simulagoes do modelo
2-D abordadas.

O modelo geométrico 2-D (ver figura 2.2) utiliza uma segao transversal
cilindrica axissimétrica, no qual R;,; representa o raio interno do anular do
poco, que ¢ o raio externo do revestimento concéntrico e um raio externo
R..:, que corresponde ao pogo aberto, contendo uma irregularidade na secao
transversal ou expansao abrupta (washout), com dimensoes na diregao axial, z,
de comprimento L e profundidade H na direcao radial, . O Fluido 1 representa
o fluido deslocador com viscosidade pu; é injetado com um perfil de velocidade
desenvolvido, v,(r), e o Fluido?2 representa o fluido a ser deslocado do anular
entre o pogo aberto e o revestimento.

O perfil desenvolvido da velocidade v,(r) de um liquido fluindo através
de um espaco anular entre dois cilindros concéntricos é representado pela

expressao (2-1), cf. figura 2.3:

Na equacao 2-1, R = R.;; € o raio externo do anular, e kR = R;,; é o raio
interno. Integrando a expressao (2-1) de kR (Riu:) a R(Rey) obtém-se a

velocidade média U:
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Figura 2.2: Ilustragao de um washout localizado no anular de um pogo vertical
cimentado : a) Esquema de um pogo vertical. b) Imagem ampliada ilustrando a
irregularidade. ¢) Secao longitudinal axissimétrica 2-D simplificada. d) Modelo
geométrico axissimétrico 2-D simplificado do tipo square wave.

L () e O] )

A velocidade média e o raio externo serao utilizados como escalas de ve-
locidade e comprimento, respectivamente. Assim, as grandezas adimensionais
serao dadas por:

Uy Uy
= - 2.3
U T U (2-3)

(2-4)

Usando as expressoes 2-1 e 2-2, obtém-se a expressao devidamente adimen-
sionalizada do perfil desenvolvido da velocidade, v¥(r), que sera utilizada no
c6digo numérico como condicao inicial de injegao:
Inr
1—r—(1-k)—

In k 3

2 Tk

vi(r) =2

z
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Figura 2.3: Figura representando o perfil desenvolvido da velocidade v, (r) em
um anular concéntrico

As simulacoes dos deslocamentos e as analises hidrodinamicas sao reali-
zadas a partir do modelo geométrico simplificado da figura 2.2 d). No inicio
das simulagoes, todo o dominio geométrico esta preenchido com um fluido a ser
deslocado, Fluido 2. A partir do tempo ¢t = 0, um fluido deslocador Fluido 1,
com diferentes densidade e viscosidade do fluido deslocado, Fluido 2, é inje-
tado, e deste momento em diante, o fluido Fluido 1 realiza o deslocamento
gradativo do Fluido 2.

2.1.1
Resumo das Condicoes Iniciais e de Contorno

Um resumo das condic¢oes iniciais e de contorno utilizados no problema

sao listados abaixo:

(1) Em ¢t = 0, o dominio esta preenchido por um Fluido?2 (em amarelo)
de concentragdo ¢ = 1, a ser substituido por um Fluidol injetado (Em

azul), com concentrac¢ao ¢ = 0;

(2) Na entrada do escoamento, o Fluidol é injetado com vazao constante

e perfil desenvolvido;
— (3) Condicao de saida convectiva;

— (4) Considera-se uma condigdo de nao deslizamento, ou seja, v, = 0 e

UT:O;
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— (5) Aplica-se uma condigdo de contorno de Neumann para a concen-
tracdo, a partir do qual o fluxo de particulas é nulo para: %(r =

paredes,t) = 0, condigao de total impermeabilidade;

2.1.2
Equacoes Governamentais

De forma a satisfazer a hidrodinamica do escoamento, resolvemos o sis-
tema composto pelas equagoes do momento de Nawvier-Stokes com viscosidade
variavel, equacao da conservagao da massa e equacao advectivo-difusiva para
um campo escalar que representa a concentragao do fluido deslocado. Essas

equagoes sao dadas por:

Dv
p (Dt> =—-Vp—V -7+ pg, (2-6)
V-v=0, (2-7)
Jc 9
a—l—v-Vc:D(V c), (2-8)

onde v é o vetor campo de velocidades, 7 representa o tensor das tensoes
viscosas, p ¢ a densidade e g é a aceleracao da gravidade. Para a equagao
advectivo-difusiva, ¢ representa o campo escalar da concentracdo e D é o
coeficiente de difusividade. LEAL,G.L. (2003) [31] e LANDAU & LIFSHITZ
(1959) [32].

O escoamento, por ser na dire¢ao vertical, com fluxo no sentido ascen-
dente, estara submetido a uma aceleracao da gravidade g = —gZz, onde 2
representa o vetor unitario na dire¢do do eixo z.

Conforme configurado pelo problema, serao adotadas condi¢oes hidrodi-
namicas e geométricas axissimétricas, desprezando qualquer escoamento azi-
mutal, que por consequéncia, tornam nulas quaisquer varia¢oes azimutais, 6,

bem como a componente vy da velocidade, conforme indicado nas equagoes

(2-9) e (2-10).

Vg = 0 (2—9)
9,

- = 2-1
59 = 0 (2-10)

Utilizamos um modelo de fluido tnico, no qual uma tnica equacao de
Navier-Stokes é resolvida para descrever a dindmica de ambos os fluidos e

suas propriedades variam no espaco e é na interface entre os fluidos que estas
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propriedades variam subitamente. Nesta abordagem para fluidos misciveis e
incompressiveis, a funcao viscosidade é varidvel e esta correlacionada ao campo
escalar ¢, que mede a concentragao do fluido residente, 2. Quando este fluido
estd puro, este se encontra com uma concentracao ¢ = 1. A entrada do dominio
é definida com a injecdo do Fluido1l, com concentracao ¢ = 0. Quaisquer
valores intermediarios entre 0 < ¢ < 1 podem ser usados para acessar a
interface difusa entre os fluidos, ou seja, o campo de concentragao rastreia cada
um dos fluidos identificando a interface difusa entre eles. A lei governante que
correlaciona viscosidade e concentracao, p(c), é necessaria para interconectar
as equagoes governantes. [33] [34] [37] [20] [35].

A correlagdo, p(c), ideal ird depender da escolha do par de fluidos e a
funcao utilizada para deslocamentos misciveis envolvendo fluidos newtonianos

¢ a exponencial, dada por (2-11):

p(c) = pe™. (2-11)

Na equacao (2-12), n é um dos parametros de controle adimensionais
do nosso problema e representa a razao entre as viscosidades em escala
logaritmica, onde p; é a viscosidade dindmica do fluido injetado e u9, a do

fluido deslocado:

n=In (“2) . (2-12)

H1

Esta correlagdo exponencial entre viscosidade e concentracao ja foi uti-
lizada por diversos autores, incluindo: OLIVEIRA & MEIBURG (2011) [19],
JOHN at al. (2013) [21], HEUSSLER at al. (2014) [22], OLIVEIRA & MEI-
BURG (2013) [23], TAN & HOMSY (1988) [36], GOYAL & MEIBURG (2005)
[37] e YORTSOS & ZEIBEK (1988) [38].

Considerando uma viscosidade variavel e a axissimetria, os termos do

tensor das tensoes viscosas assumem as expressoes conforme indicado abaixo:
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ov,
= 2 ; 2-13
T o (2-13)
Uy
Tog = 2M7; (2-14)
v, Ov,
zr — Trz = X 2-15
T 7 # ( 0z + or ) ( )
Tor — Tro — 0; (2—16)
T = ,L%”z; (2-17)
z
Toz = T20 = 0. (2—18)

Substituindo as expressoes das componentes do tensor de tensoes viscosas
(2-13), (2-14), (2-15), (2-16), (2-17) e (2-18) nas equagdes do movimento de
Navier-Stokes (2-6) em coordenadas cilindricas e considerando a natureza
axissimétrica do deslocamento, apresentamos as equagoes governamentais que
regem a dinamica do escoamento do problema considerado, conforme segue

abaixo, para o componente v, da velocidade:

Gvr_i_ %—i— ov, _QQ&JT N
P ot vrﬁr Uz@vz N

o (%T_'_avz 49 10v, v _@jL
0z H 0z or H ror r? or PGr

Da mesma forma, define-se a segunda equacao governamental do movi-

(2-19)

mento para o componente v, da velocidade:

82}Z+ %—i— ov, _g 8vz+00r +8 Qavz n
P\t T T %00, ) " ar P\ ar T a2 02\

(2-20)

% v, Ov, _@
r<8r+8z> 8r+pgz

Para utilizagdo no cédigo numérico de forma mais eficiente, as equagoes go-
vernamentais sao reescritas de forma adimensional, considerando as grandezas

caracteristicas indicadas abaixo:
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* * U * *
vy =Uv,"; 1= Repr™; P=ap P =
ext
(2-21)
R
v, =Uv.*;  z2=Reyz*; t= ;tt*; p=pip’

onde as variaveis * sao adimensionais; v, e v, sao as componentes da velocidade
ao longo dos eixos radial e axial, respectivamente; r corresponde a coordenada
radial; z corresponde a longitude ao longo do dominio axial; t é a variavel que
definird o carater transiente do escoamento; p é a pressao; e p é uma fungao
viscosidade que captura as viscosidades dinamicas de cada um dos fluidos e
depende da concentragao do fluido deslocado. Ela serd determinada através
da correlagao (2-12), ja anteriormente definida. R.,; define o raio do pogo
aberto usado como comprimento caracteristico do problema; U ¢é a velocidade
caracteristica e indica a velocidade média do bombeio do Fluido 1 injetado; e
p ¢ uma funcdo que correlaciona linearmente a densidade constante de cada
um dos fluidos.

Substituindo-se as equagdes (2-21) nas equagoes do momento, obtém-se
as equagoes governamentais escritas de forma adimensional. Desprezando o
simbolo *, que denota adimensionalidade, as equagoes (2-22) e (2-23) abaixo,

descrevem as velocidades nas direcoes radial r e axial z, respectivamente:

ov,. ov,. ov,.
_|_ ,U'ri _'_ 'Uzi -

ot or 0z

i QQ(%T +2 8vr+8vz ) 1(%7«_& _@
R, | Or ”87" 0z H 0z or H ror r? or

(2-22)

Ov, Ov, Ov,
_'_ Ufr + /Uzi ==

ot Or 0z
1 [0 ov, 0 ov, Owv, i (0v, Ov, op
Re{az [QMGz] +§ [M<8r + 82)] +7’<8r * 82) _(?z+F}
(2-23)

Através das equacoes acima, é possivel definir dois pardmetros adimensionais

que controlam o escoamento, i.e., o nimero de Reynolds Re e o fator gravita-
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cional F":
UR.,
Re — 1Y fteat (2-24)
21
A 2
F — pgReJ?t (2_25)
mU

Onde, p1, é a densidade do fluido injetado, Fluido1; U é a velocidade
caracteristica do fluido; R.,; é o diametro caracteristico, que determina o raio
do poco aberto; u; € a viscosidade dindmica do fluido injetado, Fluido1; Ap
é o diferencial entre as densidades dos fluidos injetado (Fluido1) e deslocado
(Fluido?2), sendo Ap = ps — p1 e g é a aceleragao da gravidade.

Além desses parametros, a razao entre viscosidades 7, definida anterior-
mente através da expressao (2-12), e o nimero de Péclet (Pe), que serd definido
no decorrer desta secao, compoem o total de parametros fisicos que controlam
0 escoamento.

(Re) é o nimero de Reynolds, que descreve a relagao entre forgas inerciais
e forgas viscosas, e (F') é um parametro gravitacional, nimero de Galilei, que
determina o efeito da flutuabilidade entre um par de fluidos com diferentes
densidades. O pardmetro gravitacional, nimero de Galilei, serd sempre nulo
para a coordenada radial, uma vez que o trabalho se limita na analise de
escoamentos verticais ascendentes.

Complementando o modelo matematico, considera-se a equacao advec-
tiva/difusiva adimensional (Equagao (2-26)), que definird um campo escalar
de concentracao nao azimutal (Ou seja, /06 = 0) em coordenadas cilindricas
como parte do modelo matematico, através do qual o campo de concentracao é
diretamente advectado por meio de um campo vetorial de velocidades. Através
desta abordagem, um campo escalar ird definir a fracao correspondente de um
dos fluidos em cada célula, conforme exposto anteriormente, determinado por
0 < ¢ <1, através do qual, inicialmente, cada fluido dispde de uma concentra-
¢ao uniforme, porém distinta. Onde ¢ = 0, define o fluido deslocador, Fluido1,

e ¢ = 1 determina o fluido a ser deslocado, Fluido 2.

oc  Oc Oc_ 1 [1‘9< ac> aﬂ (2-26)

ot T ar T 0 T B lrar \"or) T 022

A modelagem matematica do deslocamento entre os pares de fluidos misciveis
através do anular expandido foi desenvolvida assumindo que os fluidos sao
misciveis e que a aproximagao de Boussinesq (conveccao natural) se aplica.

Ou seja, as variagoes de densidade surgem apenas como for¢ga de empuxo na
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equacao do momento. A aproximacao de Boussinesq também permite resolver
a equacao de transferéncia de massa como uma equacao da adveccao-difusao
para uma determinada concentracao de fluido, LANDAU & LIFSHITZ (1959)
[32]. Desta forma, através da equacdo adimensional para a densidade, em
(2-21), é possivel admitir que a densidade varia com a concentragdo e é uma
funcao da concentracao: p* = p*(c), onde, p* = 1 + cAp/p1, onde x denota a
adimensionalidade da variavel relacionada com a densidade dos fluidos. Com
esta abordagem é possivel o acoplamento da equacao da advecgao-difusao da
concentragao dos fluidos (2-26) nas equagoes de momento (2-19) e (2-20).

Conduta semelhante foi utilizada por ETRATI et al. (2020) [25],
utilizando-se de um método de volumes finitos para discretizacao das equa-
¢oes de momento e a equacao do campo de concentracoes definido por um
campo escalar ¢, onde ¢ varia de acordo com: 0 < ¢ < 1, pelo qual identi-
camente, o campo de concentracoes fica sujeito a um processo de advecgao
através de um campo vetorial de velocidades.

Desta forma é possivel definir o dltimo parametro adimensional, que
define a razdo entre os termos de adveccao, determinada pelo campo de
velocidades e a difusdo, em um sistema hidrodindmico caracterizado por
fenomenos de transferéncia de massa: o nimero de Péclet, definido por Pe,

conforme segue abaixo:

_ URext

P
=D

(2-27)

Onde D, é o coeficiente de difusdao da substancia trasportada e, conforme
ja definido anteriormente, U é a velocidade média caracteristica e R.y € 0

comprimento caracteristico.

2.2
Analise do Espectro dos Parametros Adimensionais Utilizados na Pesquisa
em Relacao a Aplicacao Industrial

Durante qualquer operagao de cimentagao primaria, uma variedade de
fluidos sdo bombeados pelo interior da coluna de revestimento e subsequente-
mente através do anular entre revestimento e pogo aberto.

Cada fluido utilizado tem caracteristicas reolégicas e fungoes préprias e
especificas para cada tipo de aplicacao. Um fluido espacgador é utilizado para
promover a separacao entre a pasta de cimento e o fluido de perfuracao pré-
existente e promover o deslocamento completo deste fluido de perfuracao do
anular compreendido entre o revestimento e poco aberto. Ele também tem a

funcao de condicionar e limpar o interior do revestimento e anular.
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Entender como as interfaces de mistura destes fluidos se inter-relacionam
durante o processo de deslocamento é de fundamental importancia para uma
cimentacao primaria bem sucedida, uma vez que podera afetar diretamente a
eficiéncia da operacao de cimentacao e a integridade do pogo. No momento
em que o sistema de cimentacao comeca a se mover no interior do anular, este
interage com o fluido espacador anteriormente bombeado, interagindo também
com o fluido de perfuragao remanescente. Essas interagdoes podem levar a
formacao de interfaces de mistura entre o sistema de fluidos da cimentacao
e os fluidos adjacentes.

O conhecimento destas interfaces de mistura é importante pois podera
afetar a capacidade do cimento de se ligar as paredes do poco e formar
uma vedagao eficaz. A ma aderéncia do cimento do pogo podera causar
um isolamento hidraulico inadequado e outros problemas estruturais e de
integridade do poco, uma vez que, a existéncia de contaminagoes do cimento
por fluido de perfuracdo pode afetar a resisténcia mecanica do cimento,
tornando-o mais suscetivel a falhas estruturais.

Para o monitoramento destas interfaces de mistura e a capacidade de
deslocamento do sistema de cimentacao é necessario o conhecimento e anélise
de diversos parametros que determinam suas caracteristicas reoldgicas, densi-
dades, difusividade e outras propriedades fisico-quimicas determinantes para
uma operacao com sucesso. De forma geral, as caracteristicas dos fluidos uti-
lizados em uma cimentacao primaria sao determinados através de parametros
adimensionais que definem e correlacionam diversos processos e fendémenos
fisico-quimicos que ocorrem durante o processo de deslocamento como: forcas
viscosas, forcas inerciais, tensdes superficiais, forcas gravitacionais, difusivi-
dade de particulas e de momento linear, adveccao, capilaridade, fric¢ao, etc.

No caso do presente trabalho, analisaremos a inter-relacao entre estes flui-
dos e sua influéncia na interface de mistura e sua capacidade de deslocamento,
através do monitoramento dos parametros adimensionais ja anteriormente de-
finidos: o niimero de Péclet (Pe), nimero de Reynolds (Re), nimero de Galilei
ou fator gravitacional (F) e razao entre viscosidades (7).

Além do entendimento dos fendmenos relacionados com a interface de
mistura entre fluidos e sua influéncia nos perfis de concentragao, é de funda-
mental importancia o planejamento de um desenho de taxa de bombeio efici-
ente e adequado para cada aplicagao nas operacoes de cimentacao primaria de
pocos de petréleo, que podem variar, dependendo das caracteristicas do pogo e
das condigoes especificas de cada operagao. Neste caso, a utilizacao do nimero
de Reynolds (Re) nas simulagoes é fundamental, pois o nimero de Reynolds

esta fortemente associado a mistura e distribuicao dos fluidos e é importante
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na determinacao das taxas de bombeio que oferecam a melhor eficiéncia de
deslocamento sem prejudicar as propriedades estruturais e mecanicas durante
a construgao do pocgo.

Em geral, as taxas de bombeio devem ser escolhidas de forma a garantir
que o cimento seja bombeado para o fundo no po¢o com uma velocidade
suficiente para que ele se deposite de forma homogénea ao redor da coluna
de revestimento. Para isso, é importante considerar a viscosidade do cimento,
a pressao de bombeio, a geometria do pogo e outros fatores que possam afetar a
distribuicao do cimento e a eficiéncia do deslocamento do fluido de perfuracao.

Inicialmente, através do estudo da bibliografia cientifica que investiga
o processo de cimentacao primaria de pocos de petrdleo, delimitamos as
principais variaveis que determinam as propriedades dos fluidos utilizados neste

tipo de operagao:

Tabela 2.1: Varidveis e propriedades operacionais e de fluidos comumente
utilizados na industria. Coeficientes de difusividade de acordo com estudos

de SAVERY et al (2007) [18].

Parametro Operacional Min Max
Vazéo de Bombeio (bpm) 0.5 15
Densidade do Fluido Deslocador (kg/m?) 1030 1577
Densidade do Fluido Deslocado (kg/m?) 1437 2037
Viscosidade do Fluido Deslocador (Pa - s) 0.010 0.100
Viscosidade do Fluido Deslocado (Pa - s) 0.005 0.300
Coeficiente de Difusividade (m?/s) 1.94-107% 1.94-107°

A partir das propriedades dos fluidos da tabela 2.1, foram calculados os
respectivos parametros adimensionais, minimos e maximos, correspondentes
as variaveis da tabela:

Os parametros adimensionais da tabela 2.2 foram calculados a partir de
determinadas geometrias de construgao de pocgos, comumente utilizados na
cimentacao de revestimentos de produgao.

Para o célculo dos parametros adimensionais da tabela 2.2 foram utiliza-
dos as seguintes arquiteturas de construcao de poco com as seguintes dimensoes
nominais de pogo aberto e revestimento: 12&){9%, 8%}(6% e 7§X6i.

Devido a magnitude do espectro de aplicagoes dos parametros adimensi-
onais, durante nosso estudo, limitamos a utilizacao de uma tinica geometria de

construcao de poc¢o e uma faixa menor, porém representativa, de parametros
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Tabela 2.2: Faixa de parametros adimensionais calculados a partir da tabela
2.1. Estes intervalos representam os valores dos parametros adimensionais que
podem aparecer em campo.

Parametro Adimensional Min Max
Numero de Reynolds (Re) 250 4709
Fator Gravitacional (F) —1.7-10% 5.7-10°
Numero de Péclet (Pe) 640 190 - 10°
Razao entre Viscosidades(n) —0.69 3.40

adimensionais de forma a tornar possivel o estudo aprofundado da influéncia
de cada parametro.

A estratégia e metodologia de aplicacdo dos parametros adimensionais
nas simulagoes numéricas serao mais detalhadamente abordadas nas segoes

posteriores.

2.3
Estudo de Malha

Um estudo de convergéncia numérica foi realizado com o objetivo de
se avaliar um passo de tempo computacional At, para as interacoes do
simulador numérico e uma determinada densidade de malha que se mostrassem
compativeis e adequados com as investigagoes e objetivos do trabalho proposto.

Como resultado esperado, a convergéncia numérica destas andlises ¢ um
excelente indicativo como comprovacao da acuracidade e rigor dos resultados
numeéricos do modelo proposto em relagao a solucao analitica das equagoes
consideradas.

Em uma primeira abordagem foi utilizada uma geometria sem expansao
da secao transversal, levando-se em conta a curvatura dos tubos concéntricos
em decorréncia do tratamento matematico empregando coordenadas cilindri-
cas. Para esta analise, foram utilizados e mantidos constantes os parametros
adimensionais: nimero de Reynolds, nimero de Péclet, nimero de Galilei e
razao entre viscosidades constantes respectivamente com os valores: Re = 1,
Pe=1000, FF=0en=2.

Foram também mantidos constantes as configuracdes geométricas adi-
mensionais resultantes da razao entre raios interno e externo, e comprimento
caracteristico, que definirao o dominio, utilizando os valores respectivamente
de Rini/Rext = 0.50 e L/Re;y = 10, conforme figura 2.4, que apresenta os

perfis de concentracao adimensional entre dois fluidos newtonianos e misciveis
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Figura 2.4: Simulagao dos perfis da concentragao entre dois fluidos newtonianos
misciveis para diferentes intervalos de tempo adimensional, através de um
anular estreito, com os parametros adimensionais: Re = 1, Pe = 1000, ' =0
en=2:(a)t=0; (b) t =25; (c) t = 50;

sendo deslocados através de um anular estreito, cuja concentragao varia entre
0 < ¢ < 1, conforme demonstram as barras de cor na lateral de cada um dos
graficos, com as isolinhas de contorno da concentragdo com valores respectivos
de:c=0.1,¢c=03,¢=05,¢=07Tec=0.9.

Os graficos contemplam os intervalos de tempo adimensional para: ¢t = 0,
t =25 e t = 50, segundo respectivamente os graficos: 2.4a), 2.4b) e 2.4c).

Os valores de tempos adimensionais foram selecionados com o propédsito
unico de ilustrar de imediato o comportamento hidrodinamico do escoamento
em questao, e para que o leitor visualize preliminarmente o problema de
forma grafica do deslocamento entre os dois fluidos em uma secao transversal
axissimétrica transversal sem a expansao abrupta.

Para a caracterizacao do estudo de passo de tempo, serd analisado o
comportamento da velocidade axial da frente de propagacao da concentracao
Us(tip), Posicionada no ponto mais extremo do contorno correspondente a
isolinha de concentracao ¢ = 0.5, conforme figura 2.5, mantendo-se constantes
os parametros adimensionais: Re = 1, Pe = 1000, FF = 0 e n = 2, para
cada um dos passos de tempo analisados, com valores de: At = 0.5 x 1074,
At=10x10"% At =20x10"* At =40 x 107* e At =8.0 x 107,

Como resultado do estudo de passo de tempo e através de uma abordagem
qualitativa preliminar. A partir do grafico da figura 2.6, torna-se evidente

que as curvas das velocidades axiais v,(;;) em funcao do intervalo de tempo



Capitulo 2. Modelagem Matematica 50

Figura 2.5: Simula¢do demonstrando: a) velocidade correspondente a Vs (tip)»
que representa a velocidade axial do ponto localizado mais ao extremo da
isolinha de concentracdo adimensional associada a ¢ = 0.5 e b) perfil de
concentragao correspondente. Re = 1, Pe = 1000, FF =0en = 2.

adimensional selecionado, 0 > ¢t > 1.9, para cada passo de tempo de interacao
At, arbitrariamente utilizados, respectivamente com valores de : At = 0.5 x
1074, At =10 x 1074, At = 2.0 x 1074, At = 4.0 x 107* e At = 8.0 x 1074,
apresentam comportamentos com uma tendéncia visivel a estabilizagdo em
uma velocidade axial constante, v, = 1.6, a partir do tempo ¢ = 0.6.

Conforme observado, a preservacao desta predisposicao a estabilidade e
constancia da velocidade axial v, para diferentes intervalos de tempo At,
evidencia uma tendéncia a valores também quase constantes para os erros de
intervalo de tempo, permitindo a determinagao segura de seu erro percentual,
calculado através da relacao entre as velocidades axiais v, (), para cada passo
de tempo correspondente, em relagao a velocidade axial v, ;) associada a um
passo de tempo referencial, suficientemente pequeno e que garanta a precisao
das simulacdes, cujo valor utilizado foi: At = 0.125 x 1074,

Estabelecidas as condig¢oes acima, é possivel a elaboracdo de um grafico
que demonstra cada um dos erros percentuais em fungao do tempo adimensi-
onal ¢, a partir das velocidades axiais v, da frente de propagacao da con-
centracao em ¢ = 0.5, para cada um dos passos de tempo At, com valores:
At = 0.5 x 1074, At = 1.0 x 107*, At = 2.0 x 1074, At = 4.0 x 107* e
At = 8.0 x 107, em comparacao & velocidade axial Us(tip), €m relagdo ao passo
de tempo pré-determinado, At = 0.125 x 10~%, demonstrado na figura 2.7.

A importancia do estudo de passo de tempo do modelo numérico assegura
que os pardmetros utilizados, nimeros de Reynolds (Re), nimero de Péclet
(Pe), razao entre viscosidades (1) e numero de Galilei (F'), poderao ser

utilizados em amplo espectro.
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Figura 2.6: Curvas da velocidade axial de propagacao para concentragao
¢ = 0.5 em funcao do tempo 0 < t < 1.9, para diversos intervalos de passo de
tempo At, arbitrariamente selecionados.

De acordo com a observacao do grafico 2.7 é possivel inferir que, o valor
referente ao passo de tempo computacional que oferece flexibilidade suficiente
para utilizacao destes parametros adimensionais, sem o comprometimento
da eficiéncia computacional em relacdo aos tempos de simulagdo, é At =
1.0 x 107, cujo valor serd utilizado em mnossas simulacoes durante todo o
estudo.

Um segundo parametro de investigacao da malha computacional a ser
perseguido refere-se a averiguacdo da densidade de malha. Originalmente o
coddigo utiliza uma malha retangular uniforme contendo uma resolucao de
800x80. Contudo, é valido a andlise da resolucao de malha para valores
mais ou menos refinados. Neste sentido foram utilizados dois parametros
hidrodinamicos essenciais com o objetivo da determinacao da resolucao de
malha mais adequada ao estudo: a concentragao dos fluidos ¢ e a velocidade
axial do deslocamento v,. A seguinte estratégia foi abordada para a conducao

deste estudo:

(i) Analise das malhas numéricas com resolugao de 100x10, 400x40, 800x80
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Figura 2.7: Determinacao das curvas de erro percentual do passo de tempo
numérico, tendo como referéncia a velocidade axial da propagacao da isolinha
de concentragao em ¢ = 0.5 em funcao do tempo.

e 1500x150;

Determinacao dos perfis de velocidade axial em 2z = 4 e instante ¢t = 3.6

para analise qualitativa das diferentes resolugoes de malhas numéricas;

Determinacao dos perfis de concentracao para andlise qualitativa das

diferentes resolugoes de malhas numéricas no instante t = 3.6;

Célculo de erro numérico de uma determinada regiao (A regiao expandida
foi arbitrariamente selecionada) do campo de velocidades axiais em
relacio ao mesmo campo de densidade de malha mais refinada, no
instante ¢t = 3.6 (Neste caso 1500x150).

Célculo do erro numérico de uma determinada regido (a regiao expandida
foi arbitrariamente selecionada) do campo de concentragoes em relagao
ao mesmo campo de densidade de malha mais refinada, no instante
t = 3.6 (Neste caso 1500x150).



Capitulo 2. Modelagem Matematica 53

Em nosso estudo de malha utilizamos 5 tipos de resolucao de malhas
numéricas NyxN,, onde N, define o nimero de células para a coordenada
axial z e N, estabelece o nimero de células para a coordenada radial r: 100x10,
400x40, 800x80, e 1500x150. Conforme figura 2.8, que demonstra o resultado
de uma simulagao utilizando os seguintes parametros adimensionais: Re = 1,
Pe = 1000, n = 2 e F = 0, cujo valores foram mantidos fixos desde a analise
anterior do passo de tempo computacional.

Para os estudos de densidade de malha foi utilizado uma configuracao
geométrica axissimétrica em coordenadas cilindricas com dois dutos concén-
tricos, com dominio do comprimento adimensional representado pelo intervalo
0 < z < 10, com um raio externo adimensional » = 1, representando o poco
aberto, um raio interno adimensional » = 0.5, caracterizando o revestimento,
uma expansao abrupta com geometria quadrada, com expansdao adimensio-
nal axissimétrica, representada pelo intervalo 1 < r < 1.2 e inicio e final da
expansao no eixo axial nos intervalos 3.5 < z < 6.5, conforme figura 2.8.

Com o objetivo de reproduzir o instante em que o escoamento atinge a
regiao expandida e as frentes de propagacao da concentracao podem ser perfei-
tamente visualizadas, empregamos um instante especialmente selecionado em
t = 3.6, através do qual, é possivel observar o deslocamento do Fluido1 em
azul, deslocando um Fluido2 em amarelo. Figura 2.8.

Através de uma anélise qualitativa preliminar é possivel observar que a
malha com densidade 100x10 da 2.8a) nao apresenta uma resolugao apropriada
em comparagao com as demais malhas utilizadas para este estudo. Contudo,
a mesma analise qualitativa entre as demais resolugoes torna-se impraticavel,
devido as diferencas visuais imperceptiveis entre as outras malhas em relacao
a malha mais densa da figura 2.8e), equivalente & uma densidade de malha de
1500x150.

De maneira analoga e mantendo-se constantes todos os parametros
adimensionais e configuracoes geométricas, foram elaborados os respectivos
graficos dos perfis de velocidade axial v, para cada uma das resolugoes de
malha, conforme: 2.9. Para este cenario, os perfis de velocidade para cada
uma das malhas foram capturados a partir da coordenada z = 4, conforme
geometria da figura 2.8.

Através da figura 2.9, uma vez mais, é possivel a realizacao de uma analise
qualitativa, através do qual é possivel concluir que o perfil das velocidades
axiais referentes as densidades de malha equivalentes a 100 x 10 e 400 x 40, se
distanciam dos perfis das demais resolucoes de malha utilizadas nas simulagoes,
respectivamente: a malha originalmente utilizada, 800 x 80 e a mais refinada,
1500 x 150.
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Figura 2.8: Perfis simulados da frente de concentracao para diferentes densi-
dades de malha numérica em t = 3.6 a) Mesh 100x10, b) Mesh 400x40, c¢) Mesh
800x80 e d)Mesh 1500x150. Os parametros adimensionais utilizados foram:
Re=1, Pe=1000,n=2¢e FF=0.

Como desfecho das simulagoes e andlises de resolucao das malhas anali-
sadas, obteve-se os seguintes resultados que representam os respectivos erros
da média das concentragoes e das velocidades axiais na regiao representada
pelo dominio em z de: 3.5 < z < 6.5. Figura 2.11.

Como resultado, observamos que, a malha 800 x 80 apresenta o menor
erro percentual em relacao a malha mais densa utilizada como referéncia, 1500
x 150. A malha retangular uniforme 800 x 80 serd utilizada ao longo de todo
o trabalho e em todas as simulagoes, conforme figura 2.10.

Estudos de malha numérica sao essenciais para a determinacao da
estruturagao mais adequada para as simulacbes numéricas geradas através
de métodos CFD. NACCACHE et al. (2018) [6] realizaram testes em 4
diferentes malhas. As malhas foram testadas com um fluido newtoniano através
de um regime de escoamento laminar e utilizou-se do fator de friccdo para
determinacao do erro percentual.

Para checar a convergéncia dos resultados numéricos, ETRATI et al.

(2020) [25] simularam diversos deslocamentos de fluxo através de um canal
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Figura 2.9: Perfis da velocidade axial v, para as diversas resolucoes de malha
100x 10, 400 x40, 800 x 80 e 1500 x 150. Os parametros adimensionais utilizados
foram: Re =1, Pe =1000,n =2¢ F = 0.

bidimensional utilizando diferentes tamanhos de malha (30 x 600, 60 x 600 e

90 x 900) e parametros de regularizagao : Taxa de deformagao em y, velocidade

do perfil em y e a evolugao da velocidade no tempo. Obtendo resultados bem

semelhantes para todas resolugoes de malha.
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Figura 2.10: Figura ilustrando a malha original selecionada nas simulacoes e
analises.
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Figura 2.11: Curvas de erros percentuais na regiao expandida para 3.5 <
z < 6.5 em fungdo da densidade de malha. a) Erro percentual das curvas
de velocidade axial e b) Erro percentual dos perfis de concentragéo.
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Resultados, Analises e Discussoes

As analises do comportamento hidrodindmico de cada cendario foram
realizadas através de um simulador numérico DNS, previamente desenvolvido,
que resolve as equacoes de Navier-Stokes através de um modelo matematico
axissimétrico bidimensional, que descreve o deslocamento miscivel de um fluido
newtoniano por um segundo fluido, também newtoniano, através do anular
entre dois dutos concéntricos, onde o mais externo, apresenta uma expansao
abrupta. Este tipo de escoamento através de um anular com mudanca da
secao transversal é frequentemente observado nas operacoes de cimentagao
priméaria. Relativo a fendmenos hidrodinamicos, espera-se que diversos efeitos
possam ocorrer a medida que o fluido entre e se expanda através do washout
e posteriormente se contraia apés o estreitamento do trecho anular.

A grande diversificagdo de varidveis envolvidas no processo de escoa-
mento de um par de fluidos através de um washout pode ser extremamente
ampla e a quantidade de resultados possiveis através da combinacao destas di-
versas variaveis torna o problema do deslocamento entre dois fluidos misciveis
extremamente complexo. Portanto, é imprescindivel a aplicagao de algumas
premissas e critérios, de modo a simplificar o problema sem comprometer os
resultados e de forma a manter a proximidade com resultados de outros estudos
e modelos praticos.

Desta forma, a estratégia utilizada para as simulagoes e obtencao dos
resultados seguird um modelo geral de aplicacao dos parametros adimensionais,

conforme apresentado na tabela 3.1 abaixo:

Tabela 3.1: Estratégia metodologica geral para determinacao dos resultados e
simulagdes numeéricas.

Geometria Re Pe n F
Anilise Geometria (A) 1 1000 2 0
Analise Re Fixa (B) 1000 2 0
Anilise Pe Fixa 1 (C) 2 0
Andlise 7 Fixa 1 1000 (D) 0
Anilise F Fixa 1 1000 2 (E)
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A variacdo da andlise de cada um dos parametros é constituida da

seguinte forma, conforme os itens abaixo correspondentes a tabela 3.1:

— (A) Geometria: Variando-se o raio interno, comprimento do washout e

largura do washout;
(B) Re: 1, 250, 1250 e 2000;

(C) Pe: 1000, 6000, 10000 e 50000;
— (D) n:-2,-1,0,1 e 2;

(E) F: -3000, 0 e 3000;

A tabela 3.1 acima estabelece a estratégia metodolégica utilizada para
as simulagOes numéricas. A andlise geométrica é realizada através da variacao
de alguns parametros geométricos, que serao discutidos nas préximas segoes,
e fixando-se os parametros hidrodindmicos. Da mesma forma, a analise dos
demais pardmetros adimensionais utilizados: Reynolds (Re), Péclet (Pe),
razao entre viscosidades (1) e o nimero de Galilei (F'), obedecem o mesmo
principio, através da variacdo de cada um dos parametros, mantendo-se fixo
uma determinada geometria. Por exemplo, para a analise hidrodinamica do
escoamento para diversos valores de ntimero de Reynolds (Re), a geometria é
mantida fixa, bem como sao fixados o nimero de Péclet em (Pe = 1000), razao
entre viscosidades (7 = 2) e o nimero de emphGalilei (F' = 0), considerando-se
fluidos isodensos.

Cada um dos parametros acima sera discutido com mais profundidade

nas proximas segoes.

3.1
Metodologia para o Calculo da Eficiéncia de Deslocamento

Conforme discutido anteriormente para a determinacao da relacao entre
viscosidade variavel e o campo de concentragao, através da expressao (2-11), o
campo de concentragao rastreia cada um dos fluidos e identifica a interface
difusa entre eles. Desta forma, valores médios de concentracdo podem ser
usados para o calculo preciso da eficiéncia do deslocamento. Como exemplo,
na condicao inicial, a geometria esta praticamente preenchida com o fluido
deslocado Fluido?2, sendo a concentracao média global inicial préxima de
¢ = 1. A medida que o deslocamento é efetuado, o fluido injetado Fluido 1,
passa a preencher o dominio, e como resultado, a concentracao média vai
sendo reduzida gradativamente. No momento em que, somente o fluido injetado
Fluido 1 estiver presente no anular, encontraremos um valor de concentragao
média global préximo de zero ¢ = 0. Desta forma, a eficiéncia do deslocamento

podera ser definida por um ¢ = 1 — .
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E importante destacar que, devido & natureza difusa da interface e a
presenca do campo de concentragdo que captura o transporte de massa na
interface, esta definicdo de eficiéncia torna-se extremamente interessante em
relagdo a abordagem tipica através de relagao entre area/volume ocupado pelo
fluido injetado e drea/volume total do dominio analisado. [7] [29] [14] [16].

A eficiéncia do deslocamento ¢ através da média global é calculada por
meio das médias ponderadas ao longo dos eixos z e r, de acordo com a seguinte

sequéncia de expressoes:

N
Z¢:Z1 &
N,

Onde, ¢ é a média das concentragoes ao longo do eixo radial, que é

c =

calculada para cada instante de tempo de simulagdo e N, é a quantidade de
pontos da malha do eixo radial » e N, é a quantidade de pontos da malha no

eixo axial z.

=_ Z;y:rl Cj
N,
Pelo qual, ¢ calcula a média de ¢ ao longo do eixo axial, para cada instante
de tempo de simulagdao. Ou seja, para cada instante de tempo de simulagao

havera um ponto que determinara a média ponderada global.

oll

e=1-—

€ é a eficiéncia do deslocamento calculada a partir dos dois eixos, r e
z, para cada instante de tempo, tal que: 0 < ¢ < 1. No presente trabalho,
N, = 4000 e N, = 160 e o tempo varia segundo 0 < ¢t < 90. Esta metodologia
para o calculo da eficiéncia sera utilizada para todas as andlises, para cada um

dos parametros de controle abordados no trabalho.

3.2
Comportamento Hidrodinamico Segundo Diferentes Configuracées Geo-
métricas

Nesta secdo demonstraremos como diferentes configuragoes geométricas
da expansao abrupta pode influenciar o comportamento hidrodindmico do
escoamento. Para fins comparativos, nesta analise foram mantidos fixos todos
os parametros hidrodinamicos, viscosidades e densidades que governam o

escoamento:

B Numero de Reynolds (Re = 1);
B Nuamero de Péclet (Pe = 1000);
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B Numero de Galilei (F = 0);
B Razao entre Viscosidades (n = 2);

Para esta investigacao o leitor deverd recapitular a figura 2.2, pelo qual
o modelo geométrico simplificado da expansao no poco é demonstrado. A
variacao dos parametros geométricos adimensionais correspondentes ao raio
interno (R;,;), comprimento axial da expansdo (L) e comprimento radial da
expansao (H) ocorrerd sempre em relacao ao raio externo do pogo aberto, de
tal forma que o parametro geométrico adimensional referente ao raio externo
(Regt) resultard em 1. Desta forma, os pardmetros geométricos adimensionais
investigados sdo apresentados conforme abaixo, representados pela tabela 3.2

e figura 3.1.

Tabela 3.2: Dimensoes investigadas para analise do comportamento hidrodi-
namico com a variagao dos parametros geométricos adimensionais.

Comprimento Adimensional
Ry 1 1 1 1
Rint 0.5 0.6 0.7 0.8
L 3 23 43 -
H 0.2 0.4 0.6 -

Dominio em z: 0 < 2 < 50

Desse modo ¢ possivel converter os valores das varidveis geométricas
adimensionais para seus respectivos valores reais, tomando-se como premissa a
utilizagado de um poco aberto com diametro de 8%p0l , referente ao raio externo

considerado, conforme tabela 3.3 e figura 3.2.

Tabela 3.3: Dimensoes geométricas correspondentes as medidas adimensiona-
lizadas considerando um pocgo aberto com didametro externo de 8%.

Dimensoes Geométricas do Pogo
Rt (pol) 4.250 | 4.250 | 4.250 | 4.250
Rint(pol) 2.125 | 2,550 |2.975 |3.313
Rext — Ring(pol) 2.125 | 1.700 | 1.275 | 0.938
H(cm) 2.159 | 4.318 | 6477 |-
Rext+H (pol) 5.100 | 5.950 | 6.800 |-
L, (cm) 32.39 | 248.29 | 464.19 | -
Li(cm) 37.78 | 37.78 | 37.78 | -
L,.(cm) 469.58 | 253.68 | 37.78 | -
Li(cm) 212.50 | 212.50 | 212.50 | -

Apesar da versatilidade na utilizacdo das varidveis geométricas adimen-

sionais, visando aproximar o estudo a realidade operacional, optou-se pela
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Figura 3.1: Modelo geométrico simplificado do pogo em referéncia a tabela 3.2

utilizagdo de um didametro nominal de pogo aberto especifico 8%pol, que de-
verd ser utilizado para o calculo dos demais parametros hidrodinamicos que
sdo normalmente empregados na induistria: Nimero de Reynolds (Re), nimero
de Galilei (F'), nimero de Péclet (Pe) e razao entre viscosidades (7).

A escolha do didmetro externo de pogo aberto em S%pol, para a re-
alizacgdo das simulacOes e andlises contidas neste trabalho, foi arbitraria e
visando limitar e concentrar os estudos em um unico caso e configuracao
de poco, ja que a diversidade de combinagoes possiveis entre dimensoes de
revestimento e poco aberto é extremamente ampla, tornando impraticavel
e talvez desnecessaria a investigacao, caso a caso, de todas as combinagoes.
O didmetro nominal de poco aberto de 8%p0l ¢ normalmente utilizado em
operacoes de cimentagdo convencional de revestimentos de producao para a
instalacao padrao de revestimentos de produgao 6§pol ou 7pol de diametro

nominal.
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Ly

Figura 3.2: Configuragoes geométricas do pogo de petréleo em referéncia as
dimensoes da Tabela 3.3

3.2.1
A Influéncia do Espaco Anular entre Revestimento e Poco Aberto no
Comportamento Hidrodinamico do Deslocamento

A alteragao das dimensoes do espacgo anular, compreendidos pelo raio
externo do revestimento e raio interno do poco aberto, definidos aqui respec-
tivamente como R;,; e R.,, podera afetar o perfil de concentracao de um
deslocamento entre dois fluidos misciveis que fluem através deste espaco anu-
lar.

Caso a abertura anular seja reduzida, por exemplo, mantendo-se o raio
do pogo aberto (R.) constante e aumentando-se as dimensdes do raio do
revestimento (R;,;), menor serd o tempo necessario para que ocorra a difusao
ou mistura no sentido axial do escoamento. Esta condi¢ao pode ser percebida
qualitativamente através da figura 3.3, que descreve o processo de deslocamento
miscivel de um fluido inicialmente com concentracao ¢ = 1.0, representado
pela cor amarela, sendo deslocado por um fluido com concentragao ¢ = 0.0,
representado pela cor azul. As isolinhas de propagacao da concentracao em
aproximadamente ¢ = 0.0 e ¢ = 1.0, sdo expressadas através de linhas
respectivamente a jusante do fluido deslocador (Fluidol), e & montante do
fluido deslocado (Fluido2).

Na figura 3.3, as colunas da esquerda para direita, representam o deslo-
camento nos instantes adimensionais t = 15, t = 45 e t = 75, respectivamente,
e as linhas, de cima para baixo, os revestimentos com as dimensoes adimensio-
nais em relacao ao pogo aberto, R;,; = 0.5, Ry = 0.6, Ripy = 0.7 ¢ Ry = 0.8,
respectivamente, ou seja, a abertura anular é reduzida, observando-se as ilus-

tragoes de cima para baixo, mantendo-se constante o didmetro adimensional
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do poco aberto em R.,; = 1 e o comprimento adimensional do washout no
sentido radial (r), H = 0.2, comprimento adimensional do washout no sentido
axial (z), L = 23, com dominio axial do deslocamento de 0 a 50.

Através da figura 3.3, em um primeiro momento é possivel observar que a
distancia entre as isolinhas de concentracgao, para ¢ = 0.0 e ¢ = 1.0, é reduzida

a medida que a abertura do espaco anular é diminuida.

a) b) ©)

a)

d) e) f)

9 h) )

) K) N

Figura 3.3: Simulac¢oes demonstrando as frentes de propagacao do escoamento
entre dois fluidos isodensos para diferentes didmetros de revestimento, de cima
para baixo: R;,; = 0.5, Ry = 0.6, Ry = 0.7 ¢ Ry = 0.8. E da esquerda para
direita, nos instantes: t = 15, t = 45 e t = 75, com parametros hidrodinamicos:
Re =1, Pe = 1000, F' = 0 e razao entre viscosidades n = 2.

Com esta primeira analise, através da figura 3.3, é interessante observar

que, o deslocamento da isolinha de concentracao referente a ¢ = 0.0, progride
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Figura 3.4: Graficos da concentracao média ¢ ao longo do raio em funcao de z
para os instantes de tempo t = 15, t = 45 e t = 75, da esquerda para direita,
considerando os diferentes diametros de revestimento R;,;.

mais rapidamente através da expansao nas aberturas anulares maiores, em
comparacao as outras aberturas de menores dimensoes, fato claramente re-
tratado através da observacao do avanco da isolinha de concentracao ¢ = 0
no interior da expansao para o instante ¢ = 75, denotando-se uma melhor
performance de deslocamento para anulares maiores.

A reducao da difusdo das moléculas, bem como o comprimento da
mistura, entre os fluidos deslocador (Fluido1) e deslocado (Fluido?2), é mais
claramente retratada através do grafico da figura 3.4, para os mesmos instantes
representados anteriormente, respectivamente ¢t = 15, t =45 e t = 75.

A figura 3.4 expressa a concentracdo média ¢, ao longo do eixo z para
os instantes de tempo t = 15, t = 45 e t = 75 para diferentes raios internos
R;,:. A avaliagao destes graficos confirma que a difusao entre os fluidos ocorre
mais rapidamente em espacos anulares mais amplos, onde o comprimento de
mistura diminui juntamente com a ampliacao do espaco anular.

A relacdo entre a concentracdo e a velocidade de um par de fluidos
newtonianos misciveis durante o fluxo no interior de um espago anular é regida
fisicamente através do acoplamento entre as equagoes advectivo/difusiva,
continuidade e do momento: a taxa de fluxo de massa de um par de fluidos
deve permanecer constante em todos os pontos ao longo do deslocamento,
significando que, se a concentragdo (massa por unidade de volume) aumenta em
algum ponto ao longo do deslocamento, a velocidade do fluido devera diminuir
para manter a mesma vazao massica.

Por outro lado, se a concentracao do fluido diminui, a velocidade do fluido
deve aumentar para manter a mesma taxa de fluxo de massa, pressupondo-se
que o deslocamento ocorre sob um estado quase estacionario, sem alteragoes
na taxa de fluxo ou outras propriedades do fluido. Uma vez que, caso a taxa de
fluxo ou outras propriedades inerentes aos fluidos se alterem, a relagao entre

concentragao e velocidade podera ser bem mais complexa.
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No caso do presente trabalho, por se tratar de dois fluidos newtonianos
escoando com uma taxa de fluxo constante, esta relacdo entre concentracao
e velocidade, descrita no paragrafo anterior, pode ser confirmada através da
figura 3.5, demonstrando que as velocidades axiais em funcao do eixo r para
diferentes instantes de tempo e em duas posi¢oes diferentes ao longo do eixo z.
Na primeira coluna dos graficos, as velocidades axiais analisadas sao tomadas
ao centro da primeira se¢do sem expansao, em z = 12.5 e a segunda coluna

correspondem as velocidades axiais a partir do centro da expansao, em z = 25.
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Figura 3.5: Graficos simulando a velocidade v, em funcao do eixo das ordenadas
r para os instantes de tempo t = 15, t = 45 e t = 75, da esquerda para
direita, considerando os diferentes didmetros de revestimento R;,;, localizados
em z = 12,5 e z = 25 respectivamente.

As andlises prévias da abertura anular e da eficiéncia do deslocamento,
através da figura 3.6, demonstram que a variacao do R;,;, por si s6, nao ofe-
rece forte influéncia no desenvolvimento do deslocamento entre os dois flui-
dos. Desta forma, conforme exposto anteriormente, serda adotado uma dimen-
sao padronizada de revestimento, correspondente a R;,; = 0.80, cuja dimen-

sao se aproxima da grande maioria das aplicagoes de campo convencionais,
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considerando-se a razao entre didmetro de revestimento e diametro de poco
aberto.

No presente trabalho, conforme abordado anteriormente, a configuracao
de pogo adotada tem dimensoes de didmetro nominal de revestimento de 6% e

poco aberto de 8%, condizentes com uma razao correspondente a R;,; = 0.8.

=0

0.8

Q

Rznt:07
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t

Figura 3.6: Eficiéncia do deslocamento €, calculada a partir da média da
concentragao em relacao aos eixos radial e axial (r e z respectivamente), para
um intervalo de tempo adimensional 0 < ¢ < 90, para diferentes raios internos

Rint .

3.2.2
Influéncia das Dimensées da Expansao Abrupta - Aumento do Compri-
mento Axial L do Washout

O aumento do comprimento longitudinal do washout podera ocorrer de-
vido a diversas circunstancias operacionais, cuja ocorréncia tem potencial de
comprometer a integridade da operagdo primaria de cimentacdo, consequen-
temente levando a problemas como vazamentos de revestimento ou perdas de
producao.

O aumento no comprimento do washout pode ser influenciado por varios
fatores, incluindo as propriedades reologicas da pasta de cimento, fatores

operacionais, a geometria do pogo e as condigoes e ambientes de poco.
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Como exemplo, uma viscosidade da pasta de cimento excessivamente alta
intensifica as forcas de friccdo contra as paredes do poco aberto, dificultando
seu posicionamento e a correta instalacdo no anular, entre o revestimento e
o pogo aberto, podendo ser uma das causas do aumento do comprimento do
washout. Da mesma forma, taxas de fluxo inadequadas com o tipo de formacao
do reservatorio poderao resultar em um comprimento de washout mais longo.
Contudo, a ocorréncia de longos trechos de washouts estéd geralmente associado
a formagoes com rochas pouco consolidadas, como arenitos mais homogéneos,
1], [3], [11]  [12].

De forma geral, minimizar o comprimento do washout durante a cimen-
tacao primaria é importante para garantir a estabilidade e integridade do poco
e consequentemente garantir a manutencao de sua vida produtiva.

Algumas anélises a respeito da influéncia do aumento do comprimento na
eficiéncia do deslocamento entre dois fluidos foram realizadas. RENTERIA et
al. (2018) [30] estudaram a eficiéncia do deslocamento na cimentagao priméaria
em secoes de washout em pocos altamente desviados. Apds uma sequéncia de
simulagoes, o autor afirma que o aumento do comprimento do washout nao
aparenta resultar em qualquer efeito positivo ou negativo para a eficiéncia do
deslocamento.

Para a analise da influéncia da variacdo do comprimento do washout,
foram utilizadas trés geometrias com comprimentos distintos de washouts,

utilizando-se das mesmas propriedades hidrodinamicas e viscosidades.

B Nuamero de Reynolds (Re = 1);

B Numero de Péclet (Pe = 1000);
B Numero de Galilei (F = 0);

B Razao entre Viscosidades (n = 2);

A andlise gréafica dos resultados das simulagdes numéricas demonstram
que, a variagdo do comprimento do washout, nao apresenta influéncia significa-
tiva na performance do deslocamento dos fluidos ao longo da abertura anular.
Para interpretacao da figura 3.7, o leitor deve novamente ter como referéncia
a figura 3.1, que representa o modelo geral simplificado do pogo.

Através de uma primeira analise qualitativa da figura 3.7, observa-se que
as isolinhas referentes as frentes de propagacdo da concentracao para ¢ =~ 0,
do fluido deslocador (Fluido 1), sofrem uma advecgao através de z, com uma
mesma velocidade axial e permanecem praticamente inalteradas, independen-
temente do instante de tempo ou comprimento do washout, comprovando que
a performance do deslocamento nao sofre alteracao importante com a variagao

do comprimento do washout.
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a) b) <)

d) e) f)

9) h) i)

Figura 3.7: Representacoes gréaficas das simulacoes dos perfis de concentracao
para os instantes, da esquerda para direita, t = 15, t = 45 e t = 75, para
comprimentos de washouts, de cima para baixo, de L = 3, L =23 e L = 43,
respectivamente. A linha a esquerda de cada grafico representa a isolinha de
concentragao ¢ = 0, correspondente ao fluido deslocador (Fluido 1) e a isolinha
da direita correspondendo ao fluido deslocado com concentragao ¢ =~ 1.

Através da figura 3.8, mostramos a eficiéncia do deslocamento através do
calculo da média das concentracoes em relagao aos eixos axial z e radial 7.

Através da observagao da figura 3.8, é possivel constatar que, o compri-
mento da mistura caracterizado pela concentracao média em relagao aos eixos
z e r, diminui a medida em que se aumenta o comprimento do washout, con-
tudo esta variacao entre as concentracoes médias ao longo do tempo pode ser
explicada pelas diferencas de area das se¢oes para diferentes comprimentos de
washout, e consequentemente, de volume de fluido ocupado por cada uma das
3 situagoes. A menor eficiéncia observada para L = 43 pode ser traduzida pelo
maior volume do dominio em z. Desta forma, o instante ¢ = 90 representa
um estagio intermediario de todo o processo. Caso tempos mais longos sejam
considerados, a curva em amarelo da figura 3.8, para L = 43, também devera

alcangar valores préoximos de € = 1. Portanto concluimos que, washouts mais
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Re=1, n=2, Pe=1000, F=0

o\
T

0.8

031

011

01i2)

90

Figura 3.8: Eficiéncia do deslocamento e, calculada a partir da média da
concentragao em relacao aos eixos radial e axial (r e z respectivamente), para
um intervalo de tempo adimensional 0 < t < 90, para diferentes comprimentos
de washout.

longos conferem um maior volume a ser deslocado, necessitando de um inter-
valo de tempo mais longo de deslocamento para que todo os espago preenchido
pelo fluido a ser deslocado Fluido1 seja completamente ocupado pelo fluido
injetado Fluido 2.

Durante as proximas sec¢oes dos estudos dos parametros hidrodinamicos
e viscosidades, utilizaremos um comprimento adimensional fixo de washout de
L = 23, equivalente a configuragao geométrica do grafico 3.7 (segunda linha de
cima para baixo), correspondente & um comprimento de washout de 248.29 cm,

conforme tabela 3.3.

3.2.3
Influéncia das Dimensoes da Expansao Abrupta - Profundidade Radial H
do Washout

O tamanho e a forma do volume que flui através do washout tornam-se
independentes de sua profundidade e geometria, se o washout for suficiente-

mente profundo. A medida que a profundidade de washout aumenta, torna-se

assim cada vez mais dificil mobilizar o fluido de perfuracdo deixado nele. Ao
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mesmo tempo, a forma exata do washout pode nao exercer efeitos no deslo-
camento através destes washouts mais profundos. ROUSTAEI et al. (2015)
[5].

Durante o processo de deslocamento do fluido de perfuragao, um didmetro
externo mais acentuado dos washouts também poderd afetar a eficiéncia do
deslocamento, que se refere a capacidade de um fluido deslocar e remover o
fluido de perfuragao do anular do poc¢o. Normalmente, washouts de maiores
didmetros poderao resultar em um maior volume de fluido sendo deslocado e
isso podera aumentar as chances de canalizacao de fluido ou criar um caminho
preferencial para o fluido contornar a area a ser cimentada. Para mitigar esses
riscos, é importante monitorar cuidadosamente o processo de deslocamento
e realizar o ajustamento das taxas de bombeio e a composi¢ao dos fluidos,
conforme seja necessario, para garantir que o fluido de perfuracao esteja sendo
efetivamente deslocado.

RENTERIA et al. (2018) [30] propoe que, quanto maior a dimensao do
diametro do washout, maior quantidade de fluido residual e como consequéncia,
resultando em menores eficiéncias volumétricas de deslocamento. A figura 3.9
mostra a eficiéncia volumétrica aumentando com o tempo, porém sao menores
para washouts mais profundos. Em seus experimentos e simulac¢oes, os autores
mantiveram a reologia do fluido de perfuracao o mais leve possivel, contudo o
aumento na tensao limite de escoamento do fluido de perfuragao pode resultar

em eficiéncias ainda mais drasticamente reduzidas.

Figura 3.9: RENTERIA et al. (2018) [30] : Deslocamento através de tubos con-
céntricos com diferentes profundidades de washouts. Na esquerda, simulagoes
em diversos instantes de tempo e na direita a eficiéncia volumétrica ao longo
do tempo para diversas profundidades de washouts.
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A reducgao do desempenho do deslocamento do fluido de perfuracao em
virtude do aumento do didmetro do washout é um efeito fisico intuitivamente
esperado e os resultados analisados nesta se¢ao apresentam respostas qualita-

tivamente em consonancia com este comportamento.

Figura 3.10: Representagao gréafica das simulagoes das frentes de propagacao
da concentracao para comprimentos radiais adimensionais de washouts, de
cima para baixo: H = 0.2, H = 0.4 e H = 0.6. Nos instantes de tempos
adimensionais, da esquerda para direita de: ¢t = 30, t = 60 e t = 90.
Demonstrando as isolinhas de propagacao da concentracao para o Fluidol,
c~0e Fluido2, c = 1.

Nossas simulagoes podem ser observadas através da figura 3.10, que
mostra uma sequéncia de deslocamentos com a ampliagdo da profundidade
do washout, para diversos instantes de tempo. Por meio da visualizacao da
isolinha de concentracao correspondente a ¢ ~ 0, é possivel constatar a redugao
do desempenho do deslocamento do fluido injetado a medida que se expande
o didmetro externo do washout. Observar que, o didmetro do revestimento,
correspondente a variavel adimensional R;,;, é sempre mantida constante em

0.5, como valor referencial para esta analise geométrica.
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Figura 3.11: Eficiéncia do deslocamento €, calculada a partir da média da
concentragao em relacao aos eixos radial e axial (r e z respectivamente), para
um intervalo de tempo 0 < ¢t < 90 para diametros externos de washout de
H=02 H=04eH=0.6.

Os valores adimensionais das profundidades dos washouts: H = 0.2,
H = 04 e H = 0.6, equivalem aos valores dimensionais, (abordando-se
como parametro de arquitetura de poco previamente estipulado de 8% X
6%) de: 2.159cm, 4.318 cm e 6.477 cm respectivamente, conforme empregado
anteriormente pela tabela 3.3.

O comportamento do desempenho do deslocamento pode ser ainda me-
lhor visualizado de forma grafica através das simulagoes ilustradas através da
figura 3.11 demonstrando que, a concentracao média em relacao aos eixos z e r
em fung¢do do tempo, aumenta com a redugao do didmetro externo do washout.
A figura reflete o comportamento nos instantes ja anteriormente demonstrados
na figura 3.10, através das linhas vermelhas pontilhadas enfocando os instantes
de tempo adimensionais em ¢t = 30, t = 60 e t = 90.

De maneira analoga as outras analises geométricas, sera abordado como
referéncia para as préoximas analises e sequéncia de simulagoes numéricas dos
parametros hidrodindmicos e viscosidades, um valor fixo para a profundidade
do washout em H = 0.2.
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3.3
Andlise do Comportamento Hidrodinamico Segundo Parametros Hidrodi-
namicos e Viscosidades

Nesta secao avangaremos através da analise dos diversos parametros adi-
mensionais mais relevantes para o estudo. Foram realizadas aproximadamente
150 simulagoes variando-se cada um dos parametros adimensionais: nimero de
Reynolds (Re), numero de Péclet (Pe), nimero de Galilei (F) e razao entre
viscosidades (7).

De forma a simplificar e facilitar a interpretacdo dos diversos resultados,
utilizaremos uma configuracdo geométrica fixa. A tabela 3.1 remonta a
estratégia utilizada para as andlises dos diversos parametros hidrodinamicos e
de viscosidade e a figura 3.12 ilustra nossa configuragao geométrica em questao
a ser considerada durante toda esta secao.

O eixo z representa o dominio do comprimento axial da secao a ser
analisada, com um washout determinado por um comprimento adimensional
L = 23, com dominio 3.5 < z < 26.5 e 0 eixo r é o dominio para os raios
externos do revestimento R;,; = 0.80, poco aberto R.,; = 1 e um dominio da
profundidade da expansao determinado por 1 < r < 1.2, com profundidade
H=0.2.

Fixamos esta configuragao geométrica N,x/V, em um dominio composto
por uma malha retangular uniforme de 4000 pontos ao longo do eixo z e 161
pontos ao longo do eixo r.

Lembrando novamente, que o modelo simplificado em questao considera

um pocgo vertical.

3.3.1
Regime de Fluxo do Deslocamento - Influéncia do Nimero de Reynolds

Durante uma operacao de cimentacao e processo de deslocamento, a ana-
lise do parametro adimensional do nimero de Reynolds esta sempre associada
a vazao de bombeio e portanto relacionada as velocidades de inje¢ao no interior
do anular entre o revestimento e o pogo aberto.

Com o objetivo de uma investigagao mais sistematizada e a fim de tornar
o trabalho mais relevante para a aplicagao em cimentacao de pogos, estudamos
os efeitos do aumento da taxa de fluxo de forma independente, fixando-se todos

os outros parametros adimensionais, conforma abaixo:

e Pe =1000
o =2
o ['=0
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Figura 3.12: Gréfico que ilustra a geometria, dominios e condi¢oes de contorno
utilizadas durante o estudo dos parametros hidrodinamicos e reolégicos.

Os parametros adimensionais acima foram calculados através das seguin-

tes grandezas absolutas:

p1 = 0.1 Pa - s (Viscosidade dindmica do fluido injetado).

pe = 0.74 Pa - s (Viscosidade dindmica do fluido deslocado).
e p1 = py = 1577 kg/m?® (Deslocamento isodenso)

Rt = 4.25 pol (Raio do pogo aberto).
Q) = 0.003 bpm (Vazao de Injecao).
e D =9.83-107°pol?/s (Difusividade de particulas).

Onde, Pe é o niumero de Péclet, n é a razao entre viscosidades e F' é o parametro
gravitacional ou nimero de Galilei. Assumimos valores fixos para Péclet (Pe)
e namero de Galilei (F) como premissas, com o objetivo de analisarmos
isoladamente os efeitos do nimero de Reynolds, visto que, assim como o nimero
de Reynolds, os parametros adimensionais: Ntmero de Péclet (Pe) e ntimero
de Galilei (F') também sdo dependentes e fungoes da velocidade média (U).
Utilizamos as seguintes vazoes de bombeio para a composi¢do de cada

correspondente nimero de Reynolds (Re) :
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e Re=1 — @ = 0.003 bpm
e Re =250 — Q =0,8bpm
e Re = 1250 — Q =4bpm

e Re = 2000 — Q = 6.4bpm

O processo basico para realizagdo de uma cimentagao priméaria é o bom-
beamento de um sistema cimento+espagador utilizado para o deslocamento do
fluido de perfuragao, através do qual, um volume de cimento é bombeado no
anular, entre o revestimento e o pogo aberto, a fim de reversar (botton up) e
substituir este fluido de perfuragao por cimento neste anular.

As taxas de vazao poderao variar de forma significativa, a depender
de diversos fatores relacionados com o ambiente de poco, normalmente o
deslocamento ¢ realizado em regime turbulento, sendo geralmente a técnica
de bombeio mais utilizada, porém nem sempre a mais eficaz. [3].

Existem diversas circunstancias relacionadas com condigoes geoldgicas,
limites operacionais e outras condigdes de pogco que devem ser obedecidas
e que podem tornar a utilizacao da estratégia de bombeamento dentro do
regime turbulento pouco eficiente. Valores de vazao de bombeio tipicamente
utilizados em cimentacao de pogos com revestimentos de 6% pol em pogo aberto
de 8%pol podem variar de 1 a 15bpm [1] [3], em nosso caso, utilizaremos
valores correspondente a cada um dos nimeros de Reynolds escolhidos para
nossas analises: 1, 250, 1250 e 2000, com a finalidade de manutencao dos
deslocamentos contidos no envelope de regime laminar.

O numero de Reynolds (Re) ¢ uma grandeza adimensional que relaciona
o transporte advectivo e o difusivo no escoamento de fluidos e portanto, associa
as forcas inerciais e viscosas de um fluido durante um determinado escoamento,

sendo definido pela expressao abaixo:

_ plURea:t
M1

R, (3-1)

Um dos fendmenos a serem identificados ¢ a interferéncia do campo de
velocidades, diretamente relacionado com o nimero de Reynolds, na propaga-
¢ao da frente de concentracdo durante o deslocamento entre dois fluidos e suas
particularidades, no caso da presenca de uma expansao abrupta. Neste sentido,
foram realizadas diversas simulacoes que sao mostradas conforme figura 3.13.

Na figura 3.13 mostramos o comportamento das interfaces de concentra-
gao para diferentes nimeros de Reynolds, Re = 1,250,1250 e 2000 (de cima

para baixo), para diferentes instantes de tempo, t = 15,30 e 45.
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a) b) c)

d) e) f)
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Figura 3.13: Simulagoes da propagacao das frentes de concentracdo para os
instantes de tempo : 15, 30 e 45; da esquerda para direita; para nimeros de
Reynolds: 1, 250, 1250 e 2000; de cima para baixo.
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E possivel observar que o preenchimento dos espacos ocupados pelo
Fluido 2 (fluido deslocado, em amarelo) por meio do fluido injetado (Fluido 1,
em azul), é realizado de forma mais uniforme, gerando perfis mais estéveis, para
nimeros de Reynolds mais baixos (Figura 3.13: a, b, ¢, d, e, f), principalmente
nos instantes iniciais do escoamento, quando o fluido injetado movimenta-se
através da expansao localizada em z = 3.5.

No instante ¢t = 45 (Figura 3.13: ¢, f, i e 1), os contornos de concentragao
encontram-se dentro da regiao expandida, porém distantes da expansao e da
contracao. Vemos o comportamento das interfaces apresentarem uma tendéncia
de total preenchimento do espaco ocupado pelo Fluido2 através do fluido
injetado, Fluido1.

Para nimero de Reynolds maiores, as isolinhas de concentracao plotadas
em vermelho (0.033, 0.1, 0.64, 0.88 e 1) comprovam a observacao anterior, no
qual observa-se um contorno mais fechado das isolinhas no instante em que o
fluido injetado entra na expansao e se estabiliza a medida que ocupa os espagos
da secao erodida (washout). O efeito da miscibilidade entre os fluidos influencia
fortemente para a dissipagao da instabilidade entre os dois fluidos durante a
passagem pela expansao na se¢ao erodida.

Em complemento a figura 3.13 plotamos as curvas de concentragao média
para os numeros de Reynolds 1, 250, 1250 e 2000, utilizando-se diversos
instantes de tempo, conforme mostrado pelas figuras 3.14 a), b), ¢) e d),
respectivamente.

As curvas médias de concentragao (figura 3.14) sdo calculadas a partir
da média aritmética ao longo do eixo radial r para cada um dos 4000 pontos
do dominio no eixo axial z e demonstram a miscibilidade entre os fluidos para
um deslocamento com alta difusao.

As curvas plotadas em sequéncia temporal remontam a histéria do esco-
amento através do washout. Os picos em cada uma das curva nos instantes 15,
45,60 e 75, das figuras 3.14 a), b), ¢) e d), demonstram um aumento abrupto da
média da concentracao do fluido deslocado durante a passagem pela expansao
da erosao radial. Estas instabilidades ocorrem em decorréncia da atuagao de
maiores forcas inerciais e consequentemente, uma maior mistura entre os dois
fluidos nos pontos de entrada da erosao, que sdo mais pronunciadas, conforme
aumenta-se o numero de Reynolds, como exemplo e conforme as figuras 3.13
g) ej).

A observacgao das curvas de cada um dos graficos da figura 3.14, conforme
aumentamos o tempo de exposicao do deslocamento, ao longo do intervalo de
tempo de escoamento simulado, 0 < ¢t < 90, a concentracao média diminui

em diregao a 0, indicando o preenchimento do dominio considerado pelo fluido
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Figura 3.14: Simulagbes das curvas de concentracao média, ao longo do eixo
radial r no intervalo de tempo de escoamento 0 < t < 90, para ntmeros de
Reynolds 1, 250, 1250 e 2000, respectivamente a), b), ¢) e d), a influéncia de
Re na média ¢ é observada para tempos curtos, proximo a expansao.

injetado (Fluido1 em azul), independentemente das instabilidades ocorridas
nos instantes iniciais.

A semelhanca e comportamento das curvas de concentracado média nos
instantes ¢t = 75 e t = 90 (Curvas em azul e vermelho nas figuras 3.14 a), b), c)
e d)) para cada ntimero de Reynolds, corrobora com uma conclusao preliminar
de que o aumento do nimero de Reynolds nao afeta de forma significativa o
deslocamento do fluido deslocado (Fluido2 em amarelo) pelo fluido injetado
(Fluido1 em azul).

Os efeitos da curvatura axissimétrica da geometria e a utilizagdo das
equagoes de movimento e concentragdo em coordenadas cilindricas sao clara-
mente observados na figura 3.15 a), c), e) e g). A assimetria das isolinhas de
concentragao, melhor observada na figura 3.15 a), demonstra um ligeiro avango
do fluido injetado na parte mais interna do anular, e uma distribui¢ao assimé-
trica de velocidades ao longo do eixo r, com menores velocidades presentes na
parte mais externa dos anulares, figuras 3.15 b), d), f) e h), concordando com

a premissa que: a utilizacgdo de um modelo matematico em coordenadas ci-
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Figura 3.15: Vista ampliada da frente de propagacao de concentracao, gréaficos
a esquerda, onde 0 < z < 20 para o instante adimensional ¢ = 15, com niimeros
de Reynolds (1, 250, 1250 e 2000, de cima para baixo) e seus respectivos campos
de velocidade v,, graficos a direita.
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lindricas, permite uma visualizacdo mais detalhada e completa dos fenémenos
fisicos presentes neste tipo de andlise hidrodindmica.

Uma outra caracteristica demonstrada pela figura 3.15 é a evidente
presenca de recirculacao de fluido para Reynolds mais altos, com velocidades
axiais v, negativas, ocorrendo logo na parte superior da entrada da expansao
(Figuras 3.15 f) e h)).

O fluido injetado ¢é desacelerado imediatamente durante seu ingresso na
erosao expandida, localizada em z = 3.5. Para Reynolds mais altos, observamos
a prevaléncia das forcas inerciais e uma advecc¢ao localizada mais pronunciada,
forcando a propagacao da frente de concentracao do Fluidol para cima,
a medida que desloca os espagos preenchidos pelo Fluido2. Esta inflexao
ascendente abrupta da frente de concentracdo do fluido injetado promove o
inicio da formacao das recirculagbes anteriormente citadas. Este fendémeno
pode ser visualizado através da coloragao mais avermelhada das simulagoes
da 3.15 f) e h), sendo que, a viscosidade significativamente menor do fluido
injetado (Fluido 1) possivelmente intensifica este fenémeno.

Conforme o escoamento avanca no tempo, para instantes de tempo mais
longos, as recirculacoes serao dissipadas em decorréncia da miscibilidade entre
os dois fluidos.

As recirculagbes na parte superior da porcao da entrada da erosao
expandida pode ser melhor observada por meio da figura 3.16 e) e f), onde
é visivel a formacgao de areas com concentragdes maiores, em areas proximas
a entrada e saida do washout, e através das figuras 3.16 f) e h) (linhas
pontilhadas), que indicam regioes formadas por velocidades axiais v, negativas.

Nestes graficos (figura 3.16), utilizamos uma expansao de comprimento
significativamente menor, L = 2 e dominio em 0 < z < 10, onde é possivel
observar que, para Reynolds maiores, as forcas inerciais tendem trespassar a
zona erodida (by-pass). Devido a miscibilidade entre os fluidos, e conforme
aumentamos o tempo de exposicao do deslocamento, o Fluido1, injetado,
ocupara todos os espacos preenchidos anteriormente pelo Fluido 2, deslocado.

A figura 3.17 reproduz a evoluc¢ao do campo de velocidades ao longo do
eixo z, através de uma visdo euleriana das velocidades axiais (v,) e radiais (v,),
emz=2,z2=0>5,2z=25, z=30e z =40. Estas fotografias do comportamento
das velocidades foram tomadas no instante ¢ = 45, para diversos numero de
Reynolds (De cima para baixo : 1, 250, 1250 e 2000).

A decomposicao do campo de velocidades nos eixos axiais e radiais com-
plementa e corrobora com as observagoes anteriores com relagao as recircula-
¢oes no escoamento localizadas logo apds a entrada da erosao expandida.

Analisando as curvas para z = 5, das figuras 3.17 e) e g), é possivel
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Figura 3.16: Vista ampliada da frente de propagacao de concentracao, onde
0 < z <20 para o instante adimensional ¢ = 15, com ntimeros de Reynolds (1,
250, 1250 e 2000, de cima para baixo) e seus respectivos campos de velocidade
axial v,, figuras a direita. As curvas tracejadas mostram linhas de corrente e
destacam regioes com recirculagoes.
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Figura 3.17: Decomposicao do campo de velocidades em velocidades axiais v,:
a), ¢), e) e g) e velocidades radiais v,: b), d), f) e h) para os ntmeros de
Reynolds : 1, 250, 1250 e 2000, de cima para baixo, em pontos da coordenada
z (2, 5, 25, 30 e 40).
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observar velocidades axiais negativas v,, ocorrendo aproximadamente nos
intervalos em r de 1.125 < r < 1.20 e 1.10 < r < 1.20, respectivamente para
os numeros de Reynolds correspondentes a 1250 e 2000. Da mesma forma,
observa-se também, através das figuras 3.17 f) e h), velocidades radias v,
positivas, com um pico de velocidade nas proximidades de r = 1 e mais
evidentemente, uma inflexdo da curva de velocidade radial v, na figura 3.17
h) em aproximadamente r = 1.10, onde a inflexdo da velocidade axial v, é
também observada, figura 3.17 g). Tal comportamento das componentes das
velocidades axiais v, e radiais v, em determinados pontos ao longo do dominio
radial r, ocorrendo logo na entrada dos washouts, dao indicagoes fortes de
ocorréncia de recirculagoes nestas regioes.

Outros trabalhos demonstram que a eficiéncia do deslocamento é forte-
mente influenciada pelo nimero de Reynolds. NACCACHE et al. (2018) [6]
mostram, através do estudo entre pares de fluidos com diferentes reologias e
baixa miscibilidade, que para baixos nimeros de Reynolds, o processo ¢ gover-
nado por efeitos viscosos, por outro lado, a inércia tem um efeito dominante
a medida que Re é aumentado, deslocando a interface para a saida da regiao
erodida e diminuindo a eficiéncia do deslocamento que é obtida através da ra-
zao entre a area erodida ocupada pelo fluido injetado e a area total da regiao
expandida.

O grafico da figura 3.18 mostra a eficiéncia do deslocamento em termos
da concentracao média, calculada em relagao aos eixos radial r e axial z, ao
longo de um intervalo de tempo 0 < ¢ < 90, para nimero de Reynolds: 1,
250, 1250 e 2000 e segundo os demais parametros adimensionais anteriormente
considerados.

A observagao da figura 3.18 identifica que, para o presente caso, o nimero
de Reynolds nao interfere de forma significativa a eficiéncia do deslocamento,
apesar dos diferentes comportamentos hidrodinamicos observados, principal-
mente durante a interacao hidrodindmica, entre as frentes de concentracao e a
expansao e contragao da regiao erodida.

A figura 3.18 mostra valores de eficiéncia do deslocamento préximos de
100%. Possivelmente os valores dos pardmetros adimensionais nao permitiram
identificar de forma significativa a influéncia do nimero de Reynolds na eficién-
cia do deslocamento através do calculo da concentracao média bidimensional.
Adicionalmente, o fato de utilizarmos fluidos newtonianos e a miscibilidade
entre os fluidos, parecem estabilizar, a longo prazo, os efeitos que seriam cau-
sados por fluidos ndo-newtonianos com tensao limite de escoamento. Segundo
a literatura cientifica ja anteriormente abordada, o deslocamento entre fluidos

nao-newtonianos, sujeitos a nimero de Reynolds mais elevados, podem tres-
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Figura 3.18: Eficiéncia do deslocamento €, calculada a partir da média da
concentragao em relagao aos eixos radial e axial (r e z respectivamente), no
intervalo de tempo 0 < t < 90, para diversos nimero de Reynolds : 1, 250,
1250 e 2000. Observamos que para Pe = 1000 e para a faixa de Re investigada,
a eficiéncia de deslocamento nao sofre alteragoes significativas.

passar por completo a regiao erodida, podendo resultar em menores eficiéncias

do deslocamento.

3.3.2
Efeitos Advectivos e Difusivos - Influéncia do Nimero de Péclet

Em nosso estudo o niimero de Péclet tem uma importancia fundamental
para a andalise do comportamento hidrodinamico do deslocamento e interfaces
dos perfis de concentracao gerados durante o processo de escoamentos multi-
fasicos, através do qual um fluido injetado substitui o volume preenchido por
um outro fluido que deve ser deslocado.

O ntmero de Péclet fornece informacoes importantes relativas aos trans-
portes advectivo e difusivo, determinando qual o mecanismo dominante e qual
o impacto que representa no comportamento geral do deslocamento e de como
os fenomenos advectivo/difusivos podem afetar o comprimento de mistura na
interface dos fluidos e consequentemente a eficiéncia do deslocamento.

O ntmero de Péclet (Pe) é um parametro adimensional utilizado em
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transporte de calor e massa que quantifica a relagdo entre adveccao e difu-
sividade de massa. Em nosso caso estamos interessados na relagao entre o
espalhamento (advecgdo mecénica) e a mistura (transferéncia molecular) en-
tre o Fluido1 injetado, deslocando um segundo fluido, Fluido2, por meio de
um determinado campo de velocidades, gerando um campo de concentragao.

Matematicamente, o nimero de Péclet é expresso por :

o URezt

j2
=D

(32)
Conforme definido anteriormente na secao referente as equagoes gover-

namentais: U é a velocidade média de inje¢ao ou do bombeio, R.,; ¢ o com-

primento caracteristico (raio do pogo aberto) e D é o coeficiente de difusao.

Durante toda e qualquer operacao de cimentacao primaria de pogos, di-
ferentes fluidos, com caracteristicas reolégicas diversas, sao bombeados atra-
vés da coluna de revestimento e através do anular entre revestimento e pogo
aberto. Cada fluido tem uma funcao propria e particularidades especificas.
Exemplificando, o espagador deverd ser usado para a separagao entre a pasta
de cimento e fluido de de perfuracao ja preexistente. Portanto as interagoes en-
tre fluidos com diferentes constitui¢oes reoldgicas e caracteristicas é frequente.
Estas interagoes de transferéncia de massa, comportamentos hidrodinamicos
e reologicos entre fluidos durante o processo de escoamento bifasico resultam
em uma interface de mistura, que evolui ao longo do tempo do deslocamento
e ¢ de importancia critica para o entendimento completo do comportamento
hidrodinamico e reologico do deslocamento.

Durante o deslocamento, a distribuicdo da concentracdo nas interfaces
de mistura podera variar de duas formas prescritas pelo niimero de Péclet.
O espalhamento, ou adveccao mecanica que ocorre devido a adveccao da
concentragao através de um determinado campo de velocidades e uma segunda,
através da mistura ou difusdo molecular, que é determinada pelo coeficiente
de difusao D.

O entendimento das caracteristicas advectivo/difusivas entre os fluidos
injetado e deslocado é de fundamental importancia durante a pré-analise da
operacao ou um estudo numérico com a finalidade de antecipar potenciais
causas de canalizacdo e contaminacoes entre os dois fluidos, bem como a
otimizacao de custos de material e recursos de bombeio.

Normalmente, fluidos de perfuragao sao classificados conforme dois tipos:
fluidos base dgua (WBDF' : Water Base Drilling Fluid ¢ base éleo : (OBDF
: Oil Base Drilling Fluid). De forma geral, fluidos base dgua WBDF sao
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misciveis com outros fluidos a base agua, e o termo relacionado com a difusao
molecular (denominador do nimero de Péclet) é governante, por outro lado,
fluidos de perfuragdo base 6leo OBDF, sao quase imisciveis com fluidos base
dgua, desta forma, o termo advectivo (numerador do nimero de Péclet) é
potencialmente dominante. Em nosso trabalho utilizamos um largo espectro
de fluidos misciveis, que se aproximam mais do comportamento de um sistema
de fluidos espagadores deslocando um fluido de perfuracao base agua WBDF.

Savery et al. (2007) [18] utilizaram uma modelagem tridimensional para
simular a mistura de fluidos de poco através de anular altamente excéntrico,
com reciprocacao e rotagao do revestimento. Em seu trabalho, os autores
simularam duas situagoes em diferentes intervalos de tempo (¢ = 20s, t = 50s
e t = 100s), utilizando diferentes coeficientes de difusdo: D = 3 - 1072 pol?/s,
D=3-10"*pol*/s e D =3-10"%pol?/s.

Para a analise da influéncia do nimero de Péclet, procuramos utilizar
diversos nimeros de Péclet de forma a abranger uma ampla gama de fluidos e
aproximadamente da mesma magnitude que os utilizados por [18].

Abaixo descrevemos as relagoes entre nimeros de Péclet relacionados

com seus respectivos coeficientes de difusividade utilizados nas analises.

e Pe=1000 S D =9.83-107° pol?/s
e Pe = 6000 — D = 1.64-107° pol?

e Pe = 10000 — D =9.38-107%pol?/s
e Pe = 50000 — D =1.97-10"%pol?/s

De forma analoga a secao anterior, os parametros fixos utilizados nas

analises e estudos da influéncia do nimero de Péclet serdo :

o Re=1

As seguintes grandezas absolutas foram utilizadas para o célculo dos

parametros adimensionais acima:

p1 = 0.1 Pa - s (Viscosidade dindmica do fluido injetado).

pe = 0.74 Pa - s (Viscosidade dindmica do fluido deslocado).

e p1 = py = 1577 kg/m? (Deslocamento isodenso)

Rewt = 4.25 pol (Raio do pogo aberto).
() = 0.003 bpm (Vazao de Injecao).
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a) b) c)
d) e) 7
9) h) i)

Figura 3.19: Simulacoes de diferentes perfis de propagacao da concentragao com
diferentes nimeros de Pe (de cima para baixo : 1000, 6000, 10000 e 50000),
nos instantes de tempo adimensional (Da direita para esquerda : t=15, t=45
e t=75).
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a) b)

Figura 3.20: Ampliacao dos gréaficos das frentes de propagacao da concentracao
para o instante t=15 : Pe = 1000, 6000, 10000 e 50000, respectivamente a),
b), ¢) e d). Deslocamentos com valores menores de Pe suavizam os perfis de
concentracao, favorecendo a obtencao de altas eficiéncias de deslocamento.

A observagao da figura 3.19 mostra com clareza o dominio da adveccao
que ocorre na interface de concentracao dos fluidos com propriedades fixas, a
medida que se amplia o nimero de Péclet.

Os graficos da figura 3.20, sdo ampliagoes dos graficos da figura 3.19 a),
d), g) e j), do instante t = 15, que figuram o momento em que o deslocamento
passa pela expansdao do washout. Esta ampliacao dos graficos das frentes
de propagacao para o instante ¢ = 15 demonstram a formacao de bottle
necks na extremidade das interfaces da frente de concentragao. (Figura 3.20).
Deslocamentos com Pe = 1000 tem alta difusao. Isto suaviza os gradientes
radiais de concentracao, reduzindo as chances de formacao de um filme fino
do fluido residente. Esta influéncia da difusdo parece ser fundamental para a
obtencao das altas eficiéncias de deslocamento observadas no presente capitulo.

Também plotamos o grafico da figura 3.21 para um Pe = 10000, no

instante ¢ = 15, correspondente a figura 3.20 c¢), para melhor observacao do
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Figura 3.21: Simulacao grafica das linhas de corrente para Pe = 10000 em
t = 15.

comportamento das linhas de corrente que se formam no interior do bottle neck.
As linhas em preto representam a formagao de linhas de corrente no sentido
anti-horério, enquanto que as linhas em branco, mostram as linhas de corrente
no sentido horario.

Para nimeros de Péclet Pe = 1000 (figura 3.20 a)), os perfis das interfaces
de mistura para as concentragoes evidenciadas através das linhas vermelhas
pontilhada (0.001, 0.01, 0.033, 0.1, 0.64, 0.88 ¢ 1) adquirem um formato em
plug e a medida que ampliamos o nimero de Péclet, a partir de 1000, para
valores 6000, 10000 e 50000 (figuras 3.20 b) c¢) e d)), se prolongam com a
reducao dos comprimentos de mistura, condizente com uma diminuicao dos
efeitos difusivos.

Por outro lado, é possivel concluir que, as forgas viscosas se tornam
dominantes para nimeros de Péclet maiores e menos importante para nimero
de Péclet menores (KUANG et al(2003) [39]), motivo pelo qual observamos
um maior espalhamento do Fluido1l injetado, que perpassa pelos espacos
preenchidos pelo F'luido?2, para os casos onde maiores numeros de Péclet sao
utilizados.

Um outro ponto observado é que, em nossos estudos, utilizamos um
Fluido1 injetado, aproximadamente 7.3 vezes menos viscoso que o Fluido2
deslocado, o que intensifica uma interface mais instavel do que o caso contrario,
e potencializa os efeitos advectivos em relacdo aos difusivos. Desta forma,
devido a uma difusdo mais rapida, para menores nimeros de Péclet (1.000,
por exemplo), o fluido injetado levard um menor tempo para se misturar e

preencher os espacos ocupados pelo fluido deslocado na regidao mais préxima
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Figura 3.22: Curvas das concentracoes médias do eixo radial r para diversos
instantes de tempo, ao longo do eixo axial z, para ntmeros de Péclet (1000,
6000, 10000 e 50000, respectivamente, a), b), ¢) e d)).

a parede. Motivo pelo qual apresenta uma frente de concentragdo menos
afunilada que os outros casos com Pe mais altos (6000, 10000 e 50000), devido
a uma difusdo mais lenta, porém ainda baixa devido a miscibilidade, gerando
este tipo de perfil hidrodindmico mais prolongado e afunilado (bottle neck).

Se dois fluidos sao misciveis, as tensoes interfaciais entre eles vao tender
a zero (Conforme observado por KUANG et al. [40]) e sua interface devera ser
definida por um gradiente de concentragoes que serd determinado pela relacao
entre adveccao e a difusividade entre eles.

Complementando a figura 3.19, plotamos as curvas de concentragoes
médias em relagdo ao eixo radial r para diversos instantes de tempo (0, 15, 30,
45, 60, 75 e 90), figura 3.22 para mostrar a miscibilidade entre os dois fluidos.

Sobre a figura 3.22, A influéncia da geometria se torna evidente para
maiores numeros de Pe. A passagem da interface difusa pela contracao leva a
um aumento significativo de ¢ para Pe = 50000. Isso indica que, uma redugao
na eficiéncia de deslocamento sera observada. Em contrapartida, para o caso
de deslocamentos com maior difusao, Pe = 1000, as curvas de ¢ percebem

a influéncia da contracdo mas ndo alteram sua tendéncia de crescimento.
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Adicionalmente, a partir da observagao da figura 3.22, um baixo ntimero de
Péclet indica um dominio da difusdo sobre a adveccdo, o que resulta em
uma mistura mais lenta e, portanto, maior miscibilidade, observada através
de maiores gradientes de concentracao. Por outro lado, um alto nimero de
Péclet implica em uma maior predominancia do transporte convectivo sobre o
difusivo, o que pode afetar a miscibilidade e gerar uma miscibilidade menor,
ou um menor gradiente de concentracgao.

Conforme esperado, as curvas de concentracdo média indicam que a
concentragdo média diminui conforme o escoamento progride ao longo do
tempo.

Para ntmeros de Péclet maiores, as informacgoes contidas nas curvas
de concentracao média complementam os graficos que figuram as frentes de
concentragao (Figuras 3.19 e 3.20), que demonstram maiores concentragoes
médias a medida que aumentamos o nimero de Péclet, indicando uma menor
performance do deslocamento para nimeros de Péclet maiores.

Outra constatacao interessante é que o comprimento de mistura é redu-
zido a medida que o nimero de Péclet é ampliado. Este maior gradiente de
concentracao para numeros de Péclet maiores, para um mesmo instante de
tempo, sugere que a prevaléncia de efeitos advectivos desfavorecem o desloca-
mento do Fluido 2, devido a criagdo de bottle necks gerados devido a menores
efeitos difusivos para nimeros de Péclet maiores.

A figura 3.23 produz importantes informacoes da relacao entre a veloci-
dade axial v,, velocidade radial v, e o nimero de Péclet. A velocidade radial
v, nao apresenta mudancgas significativas em sua ordem de grandeza para ne-
nhum dos casos. Por outro lado é possivel observar que a velocidade maxima
no eixo axial v, sofre um importante crescimento com o aumento do nimero
de Péclet, independente de sua posi¢ao no eixo axial. O aumento da velocidade
axial v, para um mesmo instante de tempo, para nimeros de Péclet maiores,
é explicado através da propria equacao correspondente ao nimero de Péclet.
Fisicamente, o afunilamento dos perfis de propagacao da concentracao, con-
forme aumentamos o ntimero de Péclet, é causado pela menor capacidade de
mistura entre os fluidos que contrapoe com o dominio dos efeitos advectivos,
consequentemente gerando maiores velocidades axiais mais ao centro dos perfis
de concentragao.

Interessante observar que o escoamento sofre uma aceleracdo apods sua
passagem pela contracdo (figura 3.23 c), e) e g)), bastando uma comparagao
entre as velocidades axiais v, nas posi¢oes, z = 2, z = 30 e z = 40 (Antes
e ap6s a erosao), e z = 5 e z = 25 (No interior da erosdo expandida), cujas

secoes transversais tém areas idénticas.
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Figura 3.23: Perfis das velocidades axiais v,, graficos da esquerda, e velocidades
radiais v,, graficos da direita, para diferentes nimeros de Péclet (1000, 6000,
10000 e 50000, de cima para baixo), no instante ¢t = 45 em diferentes posigoes
ao longo do eixo axial z (2, 5, 25, 30 e 40).
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Figura 3.24: Velocidade média axial v, no instante ¢ = 45 para diversos

nimeros de Péclet (1000, 6000, 10000 e 50000). Uma fragdo menor da energia
cinética adicionada ao sistema no processo de injecao é dissipada em processos
difusivos a medida que aumentamos o niimero de Péclet. Isso justifica o fato de
maiores velocidades serem observadas para maiores valores desse parametro.

As curvas de velocidades axiais médias v, da figura 3.24 demonstram
de forma mais clara a relacao entre a velocidade axial e o nimero de Péclet,
confirmando os efeitos de afunilamento do perfil de propagacao da concentragao
para maiores nimeros de Péclet, ao observar o cruzamento e uma inflexao das
curvas médias da velocidade axial, que se inicia a partir da posi¢ao radial da
expansao, localizada em r = 1, gerando maiores velocidades médias axiais para
numero de Péclets menores, proximos a parede da expansao.

Devido a inexisténcia de uma interface bem definida entre os fluidos
injetado e deslocado, a analise da eficiéncia devera ser melhor demonstrada
através do cdlculo da concentragio média global (¢) ao longo do tempo,
conforme anteriormente analisado para o caso da andlise da influéncia do
numero de Reynolds.

A figura 3.25 mostra esta eficiéncia do deslocamento em termos de uma
concentracao média global em relacao aos eixos radial e axial, respectivamente
r e z, ao longo do tempo.

As eficiéncias seguem praticamente idénticas até o instante t = 45. A
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Figura 3.25: Eficiéncia do deslocamento € , calculado a partir da média da
concentragao em relagao aos eixos radial e axial (r e z respectivamente) para
diversos nimeros de Péclet (1000, 6000, 10000 e 50000) no intervalo de tempo
0 <t <90. Conforme evidenciada pelas figuras 3.20 e 3.22, a presenca de alta
difusao na interface entre os fluidos favorece a obtencao de altas eficiéncias de
deslocamento.

partir deste instante, os escoamentos determinados por ntmeros de Péclet
mais altos (6000, 10000 e 50000), apresentam uma redugao da eficiéncia de
deslocamento em relagdo ao escoamento com Péclet Pe = 1000: Eficiéncias
proximas de 100%, 90%, 76% e 70%, respectivamente para Péclets : 1000,
6000, 10000 e 50000).

Conforme observado pela figura 3.19 b), e), h) e k), o instante t = 45
configura a saida das interfaces de concentracao entre os dois fluidos da
secao contendo a contracao do washout. A partir deste instante, momento
pelo qual o deslocamento passa pela regiao contraida em z = 26.5, a regiao
central do deslocamento, em relacao ao eixo radial é acelerada, decorrente dos
fenomenos de advecgdo dominantes, que nao oferecem tempo suficiente para
a ocorréncia de uma maior mistura (difusdo) entre os dois fluidos, com um
maior gradiente de concentracao, do centro do anular para as paredes. Neste
sentido, a contracao da erosao, em conjunto com os fenémenos advectivos e um

menor efeito difusivo contribuem conjuntamente para a reducao da eficiéncia
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do deslocamento.
De forma intuitiva, devido a miscibilidade entre os fluidos, espera-se que,
conforme o tempo do escoamento é prolongado, a eficiéncia de deslocamento

tendera para um valor igual a 100% para todos os quatro casos, nimeros de
Péclet, Pe = 1000, Pe = 6000, Pe = 10000 e Pe = 50000.

3.3.3
Efeitos Gravitacionais - Influéncia do Fator Gravitacional (Namero de
Galilei)

Durante a cimentagao primaria de um pocgo petrolifero, uma série de
fluidos sdo injetados, tendo como um dos objetivos principais, demover por
completo o fluido de perfuragdo remanescente do anular, entre revestimento
e poco aberto. Esta sequéncia de fluidos, de uma forma geral, obedece uma
determinada hierarquia, pelo qual o fluido injetado, idealmente, deve ter uma
densidade maior que o fluido deslocado, de forma a minimizar ou evitar
possiveis instabilidades hidrodinamicas causadas por efeitos gravitacionais
durante o deslocamento através da abertura anular.

De acordo com LAVROV et al. (2016) [3], a ordem hierdrquica na reologia
e densidades dos fluidos bombeados é vantajosa, quando observada sob o
ponto de vista de um escoamento ascendente e no sentido de minimizar estas
instabilidades. Por outro lado, esta hierarquia é desvantajosa no momento
em que os fluidos sdo bombeados no sentido descendente, no interior do
revestimento, uma vez que a sequéncia ¢ inversa, dai a necessidade de utilizagao
de plugs de cimentagao para prevenir qualquer instabilidade hidrodinamica ou
contaminagoes durante o escoamento até o fundo do poco.

Dada a grande complexidade e variedade das condigoes de fundo de pogo
(geometria do anular, formacao geoldgica, vazao de bombeio, temperatura,
permeabilidade e etc), torna-se quase impossivel definirmos uma lista de
densidades de fluidos utilizados durante todo o processo de cimentacao de
forma representativa o bastante para cobrirmos todas as condigoes e aplicagoes
possiveis. Contudo de uma forma geral, para pogos convencionais, a densidade
dos fluidos de perfuracao utilizados estdo em torno de 8.8 ppg (1054 %) a
9.2 ppg (1102 %), podendo chegar a valores tao alto quanto 17 ppg (2037 %)

As densidades encontradas em fluidos injetados (pasta de cimento ou
espagadores) irao variar a depender de suas fungbes e caracteristicas, por
isso projetaremos um valor fixo de densidade para o fluido injetado em
13 ppg (1577 %), conforme j4 anteriormente pré estipulado. Desta forma sera
possivel modalizar o valor da variacao entre densidades Ap para valores acima

e abaixo de zero. Valores de Ap negativos indicarao a presenga de um fluido
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injetado mais pesado que o fluido deslocado, valores de Ap positivos indicam a
utilizagado de um fluido injetado mais leve que o fluido deslocado e finalmente,
teremos uma condicdo de isodensidade entre os fluidos, quando Ap é igual a
Zero.

Para a andlise dos efeitos da densidade dos fluidos utilizados durante
a fase de deslocamento, utilizaremos a varidvel: nimero de Galilei (F'), que
¢ uma grandeza adimensional que determina a importancia relativa entre
forgas gravitacionais (Empuxo) e forgas viscosas, portanto quantifica os efeitos
gravitacionais em um escoamento, que em nosso caso, ocorre na dire¢ao
vertical, no sentido ascendente, no anular entre revestimento e o poco aberto
e através de uma irregularidade radial (washout) com uma geometria ja
previamente definida nas seg¢oes anteriores.

Para a andlise isolada dos efeitos da densidade no deslocamento entre

dois fluidos, utilizaremos os seguintes parametros pré-definidos e fixos:

o Re=1
e =2
e Pe =1000

Correspondentes as seguintes grandezas absolutas para os calculos dos

parametros adimensionais acima:

e /iy =0.1Pa-s (Viscosidade dindmica do fluido injetado).

pe = 0.74 Pa - s (Viscosidade dindmica do fluido deslocado).
p1 = 1577 kg/m? (Densidade do fluido injetado)

Rert = 4.25 pol (Raio do pogo aberto).

Q) = 0.003 bpm (Vazao de Injecao).
D =9.83-107° pol?/s (Difusividade de particulas).

Utilizando-se os seguintes valores absolutos para o calculo dos fatores

gravitacionais F:

p1 = 0.1 Pa - s (Viscosidade dinamica do fluido injetado).

p1 = 1577 kg/m? (Densidade do fluido injetado)

po tal que —1.54 < Ap < 1.54 kg/m?

Rery = 4.25 pol (Didmetro hidrdulico).

() = 0.003 bpm (Vazao de Injegao).
g =9.82m/s? (Aceleragao da gravidade).
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Figura 3.26: Simulacao de perfis de propagacao da concentragao utilizando-se
diversos parametros gravitacionais (De cima para baixo : -3000, 0 e 3000) para
os instantes de tempo t = 15, 30, 45 e 65. Da esquerda para direita. A injecao
de um fluido mais denso (F' < 0) em deslocamentos verticais ascendentes
aumenta o gradiente de concentracao na interface, reduzindo a mistura entre
as fases.

Estamos interessados na interpretagao dos efeitos do parametro gravitaci-
onal, determinado pela razao entre as forgas gravitacionais e viscosas, no perfil
de concentragao e como a presenca da irregularidade pode afetar a eficiéncia e
a estabilidade do deslocamento.

As figuras 3.26 a), b) e ¢) demonstram que para valores negativos do
numero de Galilet F = —3000, a interface entre os fluidos obtém um formato de
plug, confirmando que a utilizagao de fluidos injetados mais pesados favorecem
o deslocamento durante escoamentos verticais ascendentes e minimiza possiveis
instabilidades hidrodinamicas. Por outro lado, para valores positivos de F', no
caso F' = 3000, a observagao da figura 3.26 g), indica uma possivel presenga de
instabilidade hidrodinamica causada por efeitos gravitacionais, ja no instante
t = 15, no momento em que a frente de concentracao entra na irregularidade
em z = 3.9.

Uma outra constatacao importante na mesma figura, ¢ um aumento do
comprimento de mistura e diminui¢ao do gradiente de concentragao, conforme
se amplia o pardmetro F' (-3000, 0 e 3000).

As figuras 3.26 de a) a i) indicam um aumento no comprimento da
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Figura 3.27: Ampliacao do deslocamento, para 0 < z < 20, da figura 3.26,
no instante ¢ = 15, para diversos parametros gravitacionais (F' = —3000, 0 e
3000, respectivamente a), b) e c¢)).

mistura através da comparacao entre as distancias das frentes de concentragao
para ¢ = 0.033 e ¢ = 1 (linhas pontilhadas em vermelho). Notar que, para
um fator gravitacional F' = —3000, a distancia entre estas duas isolinhas de
concentragao (¢ = 0.033 e ¢ = 1), é significativamente menor que no caso
de um numero de Galilet de F' = 3000, indicando um maior gradiente de
concentracao.

O aumento do comprimento de mistura esta diretamente vinculado ao
empuxo mais pronunciado do fluido injetado, permitindo que este fluido mais
leve seja mais facilmente misturado com o fluido deslocado mais pesado. Esta
¢ uma situagao normalmente indesejavel durante as operacoes de cimentagao
priméaria, com potencial de contaminac¢ao do fluido injetado pelo deslocado.

A figura 3.27 é uma ampliacao da figura 3.26, no instante t = 15, instante
aproximado pelo qual o deslocamento entra no washout. As linhas vermelhas
delimitam as respectivas concentragoes dos fluidos injetado ¢ = 0 e deslocado
¢ = 1, e demonstram com mais clareza a presenca do inicio da instabilidade
gravitacional para fluidos injetados mais leves (F' = 3000), figura 3.27 c).

A instabilidade durante a entrada do deslocamento na irregularidade
pode aumentar a formacao de recirculagoes que potencializam uma maior
mistura entre os dois fluidos, causando o aumento do comprimento de mistura
para parametros gravitacional de Galilei positivos.

Para a analise dos efeitos da densidade durante o deslocamento entre
dois fluidos misciveis, plotamos os graficos de concentracao média ¢ em relagao
ao eixo radial r complementando o grafico 3.26. A investigacdo das curvas
confirma a localizagao das instabilidades, na entrada e saida do washout, para
valores do parametro gravitacional de Galilei em F' = 3000, contudo, nao
fornece informacoes suficientes sobre a eficiéncia do deslocamento.

A eficiéncia do deslocamento foi determinada através do calculo da

concentragao média em funcao dos eixos axial e radial, para um instante de
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Figura 3.28: Concentracao média ¢ em relagido ao eixo radial r para valores de
F = -3000, 0 e 3000, respectivamente a), b) e c)

n=2, Pe=1000, Re=1
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Figura 3.29: Eficiéncia do deslocamento € , calculado a partir da média da
concentragao em relagdo aos eixos radial e axial (r e z respectivamente) para
valores de F' = -3000, 0 e 3000 em fun¢ao do tempo 0 <t < 90.
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Figura 3.30: Perfil da propagacao das concentragoes para ¢=0, 0.2, 0.4, 0.6,
0.8 e 1, para diferentes pardmetros gravitacionais de Galilei (De cima para
baixo, -3000, 0 e 3000) para os instantes t=30, 50, 61 e 75 (Da esquerda
para direita), equivalentes a cada um dos instantes evidenciados pelas linhas
vermelhas pontilhadas da figura 3.29

tempo maximo de escoamento t = 90. A figura 3.29 demonstra dois fendmenos
distintos. A partir do instante ¢t = 30, a eficiéncia do deslocamento cresce
conforme aumentamos o valor de F' (-3000, -500, 0, 500 e 3000). Por outro
lado, o cendrio se inverte, aproximadamente, a partir do instante ¢t = 61, cuja
eficiéncia do deslocamento diminui na proporc¢ao que o parametro gravitacional
¢ ampliado. Ao final do instante ¢ = 90, a eficiéncia do deslocamento para
os parametros gravitacionais de Galiler, F=-3000, F=-500, F=0 e F=500,
praticamente convergem para 100% de eficiéncia, ao passo que, para F=3000,
a eficiéncia no mesmo instante se encontra em aproximadamente 95%.
Queremos analisar por que a eficiéncia do deslocamento é mais elevada
para valores maiores do parametro gravitacional F', durante o intervalo 30 <
t < 61, e por qual motivo, a partir do intervalo t > 61, a eficiéncia do
deslocamento aumenta para valores menores de F. Também observamos que,
nos instantes, t = 30 e t = 61, as eficiéncias de deslocamento sao praticamente
iguais para qualquer seja o valor do parametro gravitacional de Galilei F'.
Sob o ponto de vista fisico, fluidos injetados com menor densidade que
o deslocado (F' maiores), resultam em forgas gravitacionais que sobrepdem
as forgas viscosas, portanto os efeitos difusivos de transferéncia de massa

vao dominar, gerando menores gradientes de concentracdo no escoamento.
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Neste caso, frentes de concentracao mais préximas de 1 serao deslocadas com
mais facilidade e velocidade, apds a expansao da irregularidade radial com
maior area transversal, ou a partir de z = 3.5. Notar que este evento ocorre
aproximadamente a partir do instante ¢ = 30 (Primeira coluna da figura
3.30), momento pelo qual as isolinhas de concentragdo ¢ = 1 se aproximam
da contracao da erosao expandida.

Conforme pode ser observado, na figura 3.30, no instante ¢ = 50, as
isolinhas proximas a ¢ = 1 sao deslocadas com maior velocidade para maiores
valores de F (Visualizando-se as figuras no instante t = 50 de cima para baixo).
Parametros gravitacionais mais elevados resultam em uma menor concentragao
de fluido deslocado (Fluido 2 em amarelo), corroborando com a figura 3.29, que
demonstra maiores valores de eficiéncia do deslocamento, a partir do instante
t = 30, quanto maior for o pardmetro gravitacional.

Da mesma forma, a medida que as isolinhas com valores de concentracao
proximos ao fluido injetado, ¢ = 0, se aproximam da contracao da irregulari-
dade, localizada em z = 26.5; como menores valores do parametro gravitacio-
nal de Galilei F' resultam em um menor dominio dos efeitos gravitacionais e
portanto um maior gradiente de concentracao, a diminuicao da area da secao
transversal acelera o escoamento do fluido com concentragdes mais proximas
do fluido injetado ¢ = 0, permitindo que o fluido injetado (Fluido1 em azul)
continue a ocupar os espagos preenchidos pelo fluido a ser deslocado (Fluido 2
em amarelo) mais rapidamente, desta forma obtém-se valores mais elevados da
eficiéncia de deslocamento para valores menores de F'. Este fato ocorre apro-
ximadamente a partir do instante ¢ = 61, conforme observacao qualitativa da
figura 3.30 e fundamentada pela figura 3.29.

A ocorréncia de instabilidade gravitacional, para valores muito altos de
F', tem o potencial de causar efeitos ainda mais indesejaveis para a eficiéncia do
deslocamento devido a formagcao de recirculacao de fluido localizado na porcao
superior da saida da irregularidade. Velocidades axiais v, negativas foram
observadas para valores de F' = 3000 com possivel formagao de recirculagao e
potencial retardo no avango do fluido injetado, conforme figura 3.31 b) e c).

Utilizamos diferentes valores de diferenciais de densidade Ap, através de
um intervalo de: —1.54 < Ap < 1.54, correspondentes ao intervalo de fatores
gravitacionais estudados de: —3000 < F' < 3000.

Verificamos que, mesmo utilizando diferenciais de densidades muito
baixos, os efeitos hidrodindmicos sao significativamente distintos um do outro,
figuras 3.26 e 3.27. Mostrando também que a eficiéncia do deslocamento
¢ fortemente influenciada por valores de diferenciais de densidades muito

pequenos, figura 3.29.
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Figura 3.31: Simulagoes utilizando um fator gravitacional de Galilei F' = 3000
no instante ¢ = 75. a) Perfil de concentragdo, b) Campo de velocidade com o
desmembramento da velocidade axial v, e ¢) Perfis da velocidade axial v, para
diversos pontos ao longo do eixo axial z.

Da mesma forma, Etrati et al. (2020) [25] concluiram que mesmo pe-
quenas diferencas de densidades entre os fluidos podem resultar em melhorias

significativas para o deslocamento e remogao do fluido deslocado.

3.3.4
Efeitos da Viscosidade - Raz3do entre Viscosidades

De maneira simplificada, viscosidade é uma propriedade fisica que deter-
mina a resisténcia oferecida por um fluido em escoar. Portanto, intuitivamente,
e em aplicagoes de cimentagao primaria, é possivel afirmar que desejamos que
a viscosidade do fluido a ser deslocado seja caracterizado por viscosidades mais
baixas possiveis.

A literatura cientifica que pesquisa o processo de deslocamento multifa-
sico aplicado a cimentagao priméaria de pogos, demonstra que a utilizacao de
uma hierarquia entre viscosidades é geralmente benéfica para estas operagoes.

Dentre estes estudos podemos destacar PARVINDER et al. (2017) [§],
concluindo que de forma ideal, a reologia do espagador deverd ser maior que
do fluido de perfuracao e menor que a da pasta de cimento na temperatura de
circulagdo do fundo do poco, para evitar a contaminagao de fluidos. Portanto,
para uma melhor eficiéncia de remocao do fluido de perfuracao, a reologia deste
sistema de fluido deve ser reduzida antes da operagdao de cimentacdo, sendo
necessario a sintonizagdo da reologia do espacador utilizando-se da mesma
hierarquia entre fluidos.

Mantendo-se todas as outras propriedades e parametros constantes,
dentro de um regime laminar, o deslocamento de um fluido menos espesso
através de um fluido injetado mais viscoso, geralmente, serda mais eficiente
do que a situacao inversa. O contrario também é possivel, caso a intencao

seja limpar bolsdes de fluido de perfuracao desidratado ou gelificado das
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irregularidades da secao transversal do pogo por meio de um bombeio em fluxo
turbulento. Esta seria uma situacao excepcional e geralmente utilizada em pré-
circulagbes, uma vez que, regimes de fluxos turbulentos com um fluido injetado
com reologia superior (exemplo: viscosidade mais alta) poderia eventualmente
violar os limites de pressao de perda de circulacdo da formacao e, desta forma,
comprometer todo o trabalho de cimentacao. LAVROV et al. (2016) [3].
Contudo, estas argumentagdes sao, a principio, qualitativas e nao le-
vam em consideracdo os efeitos combinados entre diferentes parametros hi-
drodindmicos, propriedades reoldgicas e densidades entre os dois fluidos. Este
problema, ainda hoje, esta longe de ser totalmente compreendido devido a

complexidade e a quantidade de variaveis envolvidas durante o processo.

8) b) )
d) €) H
8 h) 1)

Figura 3.32: Simulagoes nos instantes ¢ = 15, t = 45 e t = 60, da esquerda
para direita, da propagacao da concentracao para diferentes razoes entre
viscosidades 1 (-2, 0, 2) de cima para baixo, figuras a), b), c), d) e) f), g),
h) e i) respectivamente.

Para a andlise isolada do papel da viscosidade no comportamento
hidrodindmico do deslocamento, utilizamos um parametro adimensional
determinado pela razao entre viscosidades entre fluido injetado e o fluido
deslocado, conforme anteriormente exposto, através das equagoes: (2-11) e
(2-12).
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Para as simulagoes numéricas utilizaremos os seguintes parametros adi-

mensionais fixos:

o Re=1
o ['=0(
e Pe = 1000

Que correspondem as grandezas absolutas abaixo, utilizadas como refe-
réncia para caracterizar os fluidos relacionados com o problema do desloca-

mento:

p1 = 0.1 Pa - s (Viscosidade dindmica do fluido injetado).
® p = po = 1577 kg/m? (Deslocamento isodenso)

Rery = 4.25 pol (Raio externo).
Q) = 0.003 bpm (Vazao de Injecao).
e D =09.83-10"5pol?/s (Difusividade de particulas).

Os valores de viscosidade do fluido deslocado para cada uma das razoes

entre viscosidades calculadas seguem abaixo :

o n=-2 — pe = 0.0135 Pa - s
o n=-—1 — po = 0.0368 Pa - s
e n=-05 — o = 0.0606 Pa - s
e =0 — o = 0.1000 Pa - s
en=1 — to = 0.2700 Pa - s
e n=2 — p2 = 0.7400 Pa - s

As razoes entre viscosidades n do estudo variam entre -2 e 2. O objetivo
de estudarmos esta amplitude de casos é, sobretudo, a inclusdo de um nimero
de contrastes de viscosidades suficientemente grande de forma a abranger a
maioria das aplicacdes, bem como conhecer os limites do cédigo numérico.

Seguindo a hierarquia reoldgica proposta pela industria e literatura,
normalmente, o design do fluido injetado é projetado de forma a ser 10 a
15 % mais viscoso que o fluido deslocado. Fluidos pelos quais, subsequente
a um processo de condicionamento adequado, podem apresentar viscosidades
dindmicas na ordem de 5 a 30 c¢p (0.005 a 0.030 Pa - s).

Realizamos simulagoes numéricas para diferentes razoes entre viscosida-

desn, (-2,-1,-0.5, 0, 1 e 2). Entretanto, devido as semelhangas entre os graficos,
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limitamos a demonstracao dos perfis de concentracao para razoes entre con-
centragoes n em -2, 0 e 2, conforme figura 3.32. Valores negativos de 1 denotam
um fluido injetado com viscosidade maior que o fluido deslocado, gerando um
maior gradiente de concentragao no perfil de concentracao, ao passo que, valo-
res positivos de 1 configuram a utilizagdo de um fluido injetado menos viscoso
que o fluido de perfuracao e apresentam um menor gradiente de concentragao.
Estas diferencas de gradiente, apesar de pequenas, podem ser observadas nos
graficos da figura 3.32.

Ao menos dentro da faixa de valores de razoes entre viscosidades utili-
zados em nossas simulagoes, o uso de diferentes razoes entre viscosidades, nao
influenciou significativamente na dindmica dos perfis das frentes de propagacao
de concentracoes. Entretanto, uma observacao mais detalhada dos diferentes
perfis das isolinhas de concentragao ¢ destacados (0.2, 0.4, 0.6, 0.8), para as
diferentes razoes entre viscosidade 7, demonstra a formacao de um maior gradi-
ente de concentracao para menores valores de 7, figura 3.32. Veremos a seguir,
que estas diferengas no gradiente de concentracao da mistura entre as razoes
de viscosidades consideradas nas simulagoes, nao geram efeitos substanciais na
eficiéncia do deslocamento.

Os graficos da figura 3.33 complementam os da figura 3.32, através da
observagao do comportamento das curvas de concentragao média ¢ em relagao
ao tempo t, considerando uma exposicao do deslocamento a um tempo mais
prolongado, para um instante final em ¢ = 90.

A proximidade entre as curvas da concentracdo média ¢, para cada
instante de tempo simulado, das figuras 3.33 a), b) e ¢), constatam que o
washout tem efeitos pouco significativos na concentragao média ¢. Contudo, os
graficos das figuras 3.33 b) e ¢) indicam que, a concentragdo média ¢ é maior,
para valores positivos de 7, antes do estrangulamento, na saida do washout
e torna-se menor, a medida que transcorre o tempo de deslocamento, apds o
estrangulamento do washout (na figura 3.33, indicada pelas linhas vermelhas
pontilhadas, para cada instante de tempo considerado).

Contudo, a observacao dos graficos da figura 3.33 nao é suficiente para
analisar, por completo, os efeitos causados pela geometria do anular e pelas
diferencas entre viscosidades dos fluidos injetado e deslocado.

A abordagem através da analise da eficiéncia do deslocamento e é
novamente utilizada e demonstra que, de fato, a eficiéncia do deslocamento
é pouco influenciada pela viscosidade, entretanto, um pequeno incremento da
eficiéncia do deslocamento pode ser observada, quando fluidos injetados mais
viscosos sao utilizados para deslocar fluidos menos viscosas. Figura 3.34. A

miscibilidade entre os fluidos tem um papel significativo na convergéncia das
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Figura 3.33: Curvas da concentracao média em relagdo ao eixo radial r, em
fungao do eixo axial z, no sentido do deslocamento, para diferentes instantes
de tempo (15, 45 e 60), figuras a), b) e c), respectivamente.

eficiéncias de deslocamento préximos a valores de 100%.

Da mesma forma, ETRATT et al. (2020) [25] realizaram diversas simula-
¢oes, com diferentes geometrias e relagoes entre viscosidades, concluindo que
a mudanca da relacao entre viscosidades tem um efeito secundario para a efi-

ciéncia do deslocamento através de um washout.
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Figura 3.34: Curvas da eficiéncia do deslocamento e a partir da média da
concentracao calculada em relagdo aos eixos radial r e axial z em funcao
do tempo, no intervalo 60 < ¢t < 90 para diversos valores de razao entre
viscosidades 7).



4
Conclusao e Trabalhos Futuros

Nosso estudo é motivado por um problema da industria de construcao de
pocos de dleo e gas e é uma idealizagdao da situacao operacional de um poco
vertical durante uma operacao de cimentagao priméria que simula os efeitos
hidrodindmicos durante o deslocamento de dois fluidos com propriedades
distintas atravessando uma irregularidade do pogo aberto, washout.

A dissertacao destaca a influéncia de processos difusivos em processos de
deslocamento verticais entre fluidos newtonianos misciveis confinados numa
geometria anular que contém uma irregularidade (washout) retangular, uti-
lizando um simulador numérico DNS (Direct Numerical Simulation) ja pre-
existente. A abordagem numérica do presente trabalho utiliza um cédigo ja
previamente desenvolvido na linguagem C, pelo qual resolve as equagoes de
Navier-Stokes com viscosidade variavel em coordenadas cilindricas acopladas
a equacao advectivo-difusiva da concentracgao, pelo qual, o campo de concentra-
¢ao promove um rastreamento de cada um dos fluidos identificando a interface
difusa entre eles.

Os calculos das eficiéncias do deslocamento, para cada um dos parametros
adimensionais: nimero de Reynolds (Re), nimero de Péclet (Pe), pardmetro
gravitacional de Galilei (F') e razao entre viscosidades (n), sdo feitos através
do calculo da concentracao média global em relacao as dire¢oes axial e radial.
O campo de concentracao ¢ utilizado para identificar cada uma das fases e a
interface difusa entre elas. Assim, valores médios desse pardmetro indicam a
proporcao dos fluidos injetado e residente que se encontram no dominio e sao
usados para calcular a eficiéncia de deslocamento.

Estudamos o deslocamento de diversos pares de fluidos misciveis com
propriedades distintas sujeitos a diferentes parametros hidrodinamicos, utili-
zando uma metodologia pelo qual cada parametro adimensional, nimero de
Reynolds (Re), razao entre viscosidades (n), fator gravitacional ou nimero de
Galilei (F') e o nimero de Péclet (Pe), foram examinados isoladamente.

Dentro da faixa de diferencas de densidades Ap e intervalos de tempo
analisados, o aumento da diferenca entre as densidades dos fluidos injetado
e deslocado influencia de forma consideravel os efeitos hidrodindmicos do

deslocamento, reduzindo o gradiente de concentracdo de forma consideravel,
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ajudando a manter uma separagao entre as fases, mesmo utilizando Arho na
ordem de 1.54kg/m?. No entanto, diferentes valores de F' tém pouca influéncia
na eficiéncia para deslocamentos com alta difusdo (Pe = 1000). A andlise de
diferentes densidades entre os fluidos ressaltam a importancia de utilizar uma
estratégia através do estabelecimento de uma hierarquia de densidades dos
pares de fluidos como um dos meios de garantir um processo de deslocamento
eficiente.

Para a faixa de diferentes viscosidades utilizadas nas simulagoes, a alte-
racao da viscosidade do fluido deslocado gera um efeito minimo no comporta-
mento hidrodinamico e eficiéncia do deslocamento.

Adicionalmente, nossas simulacoes demonstraram que a uso de regimes
de bombeio distintos nao causam impacto significativo na eficiéncia do des-
locamento. Contudo foi observado que Reynolds muito altos potencializam a
criagao de zonas com velocidades axiais mais elevadas que podem trespassar os
washouts e consequentemente gerar recirculagoes na area da entrada da irre-
gularidade que podem causar a contaminagao do fluido injetado. Os resultados
demonstram também que, quanto mais elevado o nimero de Reynolds, maior
sera a instabilidade do deslocamento durante a entrada do washout.

A influéncia da miscibilidade entre as fases foi investigada através da
utilizacao de diferentes coeficientes de difusividade para o calculo de diversos
nimeros de Péclet. O estudo demonstra que o nimero de Péclet (Pe) gera efei-
tos hidrodinamicos importantes durante o deslocamento de fluidos misciveis,
sobretudo na eficiéncia do deslocamento. Quanto maiores os efeitos difusivos
(menores Pe), maior serd a eficiéncia de deslocamento.

Deslocamentos com Pe = 1000, menor valor investigado, suavizam os
perfis cisalhantes de concentracao de modo a reduzir seus gradientes radiais.
Isso dificulta a formagao de um filme fino do fluido residente durante o processo
de deslocamento e favorece a obtencao de altas eficiéncias de deslocamento.
Este fendmeno, quando ocorre, parece dominar a dinamica. Desta forma, ao
fixar Pe = 1000, a variagao dos demais pardmetros (nimero de Reynolds (Re),
razdo entre viscosidades (1), nimero de Galilei (F') e a propria geometria
do washout, resultou em um menor efeito na dinamica, de modo que, altas
eficiéncias de deslocamento foram observadas em todos os casos.

Durante as operagoes de cimentacao primaria de pogos de petréleo, flui-
dos nao-newtonianos sado mais usualmente utilizados pois apresentam proprie-
dades reoldgicas complexas que permitem que eles sejam utilizados para varias
func¢oes, incluindo a prevencao de desmoronamentos de paredes do pogo, con-
trole de pressao, entre outros. Os modelos comumente utilizados, tanto em mo-

delagens numéricas ou experimentais, sao os de Ostwald de Waale, Herschell-
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Buckley, Casson e Robert-Stiff, principalmente usados para a caracterizacao
do fluido de perfuracao [1]. Contudo, fluidos de perfuragdo newtonianos po-
dem ser aplicados em certas condigoes, como em pocos com baixa pressao ou
onde a estabilidade do poco é menos critica. Além disso, as altas eficiéncias
de deslocamento obtidas nesta investigagdo com fluidos newtonianos misciveis
indicam que o uso desses fluidos podem trazer beneficios aos processos indus-
triais. Esses resultados indicam também que a miscibilidade entre os fluidos
¢ um parametro que precisa ser melhor investigado, podendo contribuir para
um aumento na eficiéncia de deslocamento, quando fluidos nao-newtonianos
sao considerados.

Os resultados mostram eficiéncias de deslocamento mais elevadas em
decorréncia da miscibilidade e a natureza newtoniana entre os pares de
fluidos, que motivam o uso de sistemas de fluidos que se aproximam do
comportamento newtoniano na tentativa de atenuar e controlar as propriedades
de interface com o fluido deslocado. Desta forma, a modelagem das condig¢oes de
deslocamento entre fluidos newtonianos misciveis podera contribuir para a fase
de pré-planejamento da cimentagao primaria através da utilizagao de modelos
computacionais, que simulem sistemas de fluidos que possibilitem maximizar
a eficiéncia do deslocamento.

A expectativa futura é a expansao dos estudos e analises hidrodindmicas
através da introducao de fluidos nao-newtonianos e seus efeitos na eficiéncia do
deslocamento. Este trabalho manteve o enfoque, na maioria de seus resultados,
para o caso de Pe = 1000, enfatizando a importancia para a miscibilidade dos
fluidos na obtencao de altas eficiéncias de deslocamento. Uma extensao natural
inclui uma expansao desses resultados para maiores valores de Pe, analisando
como interfaces pouco difusas e nao difusas (Pe— > oo) afetam a eficiéncia de
deslocamento para diferentes vazoes de injecao (Re), razdes entre viscosidades
(n), nimeros de Galilei (F') e as dimensoes e geometria do washout. Uma
extensao importante desse trabalho também deve contemplar a influéncia da

miscibilidade em deslocamentos envolvendo fluidos nao-newtonianos.
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