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Resumo

Xavier, Matheus; Naccache, Monica; Varges, Priscilla. Deslocamento
sequencial de fluidos através de regioes alargadas em dutos an-
ulares. Rio de Janeiro, 2025. 107p. Dissertacao de Mestrado — Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Para garantir o sucesso da operacao de cimentacao em pogos de petréleo,

é essencial que a pasta de cimento efetivamente desloque o fluido de perfuracao
do espago anular entre o pogo e o revestimento. Este processo é altamente com-
plexo devido ao comportamento nao newtoniano dos fluidos, adicionalmente
complicado pela presenca de regides erodidas. A eficiéncia de deslocamento
depende de varios parametros, incluindo as propriedades reolégicas e densi-
dades dos fluidos, vazao e pardmetros geométricos. Este estudo apresenta uma
investigagao experimental abrangente do processo de deslocamento em pogos
de petroleo com zonas erodidas, acompanhada por uma anélise de sua eficién-
cia de deslocamento. O conjunto de fluidos compreende trés fluidos newtoni-
anos ou nao newtonianos representativos daqueles encontrados em processos
de cimentagao reais. Diferentes conjuntos de fluidos, vazoes, inclinacao e ex-
centricidades foram investigados. Caracterizagoes reolégicas dos fluidos foram
conduzidas usando um redmetro rotacional, e as densidades foram medidas
com um densimetro digital. A secao de teste de acrilico consiste em uma ge-
ometria anular com uma expansao-contracao adrupta, apresentando dimensoes
fixas e excentricidade variando de 0 a 100%. Uma bomba de parafuso tinico
foi utilizada para impor uma taxa de injecao constante por meio de garrafas
de transferéncia. Um medidor de vazao Coriolis foi instalado na saida da segao
de teste para medir a taxa de vazao, o volume bombeado e a densidade dos
fluidos que saem da secao de teste. Os resultados sugerem que a faixa de vazao
e excentricidades exploradas nao afeta significativamente a eficiéncia do deslo-
camento. Além disso, é mostrado que a razao entre viscosidade e densidade
desempenha um papel importante no deslocamento os fluidos. Mais investi-
gagoOes sao necessarias para compreender as interagoes entre os parametros em

estudo.

Palavras-chave

Deslocamento de fluido;  Dutos anulares;  Zona erodida;  Reologia.



Abstract

Xavier, Matheus; Naccache, Monica (Advisor); Varges, Priscilla (Co-
Advisor). Sequential displacement of fluids through enlarged re-
gions of annular ducts. Rio de Janeiro, 2025. 107p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro.

To ensure the success of the cementing operation in oil wells, it is es-
sential that the cement slurry effectively displaces the drilling fluid from the
annular space between the well and the casing. This process is highly com-
plex due to the fluids non-Newtonian behavior, additionally complicated by
the presence of eroded regions. The displacement efficiency depends on several
parameters, including the fluids rheological properties and densities, flow rate,
and geometrical parameters. This study presents a comprehensive experimen-
tal investigation of the displacement process in oil wells with eroded zones
accompanied by an analysis of its displacement efficiency. The fluid ensemble
comprises three Newtonian or non-Newtonian fluids representative of those en-
countered in actual cementation processes. Different sets of fluids, flow rates,
inclination, and eccentricities were investigated. Rheological characterizations
of the fluids were conducted using a rotational rheometer, and the densities
were measured with a digital densimeter. The Plexiglass test section consists
of an annular geometry whose external wall possessed a sudden expansion-
contraction, featuring fixed dimensions and variable eccentricity ranging from
0 to 100%. A single screw pump was utilized to impose a constant flow rate via
transfer bottles. A Coriolis lowmeter was installed at the test section outlet
to measure the flow rate, pumped volume, and density of the fluids leaving
the test section. The results suggest that the range of explored flow rates and
eccentricities do not significantly affect displacement efficiency. Moreover, it
is shown that the viscosity and density ratio play a major role on the flow
displacement. Further investigation is required to comprehend the interactions

among the parameters under study.

Keywords
Fluid displacement; Annular duct; FEroded region; Drilling fluid;
Rheology.
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1
Introducao

Na industria petrolifera, as operacoes de perfuragao, cimentacao e com-
pletagao de pocos sao caracterizadas pelo escoamento, substituicao e desloca-
mento de fluidos, tais como pastas de cimento, fluidos de perfuracao, suspen-
soes e emulsoes. Tais fluidos em geral sao nao newtonianos, podendo apresentar
um comportamento viscoplastico, caracterizado pela presenca de uma tensao
limite de escoamento, abaixo da qual o material apresenta elevada viscosi-
dade aparente e nao escoa, apresentando resposta elastica. Acima desse limiar,
observa-se a transi¢cao para o regime pseudoplastico, com reducao progressiva
da viscosidade em funcao do incremento da taxa de cisalhamento. Tal feno-
meno reologico ¢é critico para a modelagem operacional.

Diante da complexidade técnica e dos altos custos envolvidos nas ope-
racoes em pogos, a previsao precisa do comportamento do escoamento dos
fluidos é crucial. O deslocamento de fluidos, como o fluido de perfuracao pela
pasta de cimento ou por um fluido espacador, constitui um processo essencial
na cimentacao de pogos. A eficicia desse deslocamento é fundamental para a
garantia da seguranca e da integridade do poco, bem como para a prevencao
de problemas como influxo indesejado de fluidos (kick), colapso das paredes
do poco, transporte ineficiente de cascalhos e falhas no isolamento de zonas
durante a cimentacao e o tamponamento.

Para otimizacao do deslocamento, é necessario integrar andalises detalha-
das das condigoes do poco, a geometria do mesmo e as propriedades reologicas
dos fluidos envolvidos. Parametros operacionais, tais como a relagao entre vis-
cosidade e densidade dos fluidos, a excentricidade da coluna de revestimento,
a vazao de bombeamento e as heterogeneidades geométricas exercem influén-
cia direta na dindmica do escoamento. A literatura técnica reporta estudos
experimentais e simulagoes computacionais que destacam a complexidade do
escoamento em geometrias irregulares, nas quais a formagcao de zonas de baixa
tensao (regides de cisalhamento reduzido) pode induzir falhas de deslocamento.
Em segoes erodidas, por exemplo, a persisténcia de fluido de perfuragdo nas
proximidades da parede do pogo compromete a adesao e cura do cimento,
elevando riscos de colapso, conforme ilustrado na Figura 1.1 [54].

Nesse contexto, a modelagem do escoamento anular de fluidos de perfura-
¢ao, colchdes e pastas de cimento é fundamental para a previsao de gradientes
de pressao e eficiéncia de deslocamento. O presente trabalho propoe o desen-

volvimento de um modelo experimental para simulacao da cimentagao priméa-
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ria em condigoes controladas, com énfase na reproducao de zonas erodidas e
analise de cenarios operacionais complexos. Neste estudo busca-se estabele-
cer correlagoes entre parametros reoldgicos, condigdes geométricas e eficacia
do deslocamento, visando subsidiar protocolos de cimentacao mais robustos e

seguros para operacoes em pocos de petroleo.

Cimento

Fluido
de perfuragao

Revestimento

Formacao Coluna )
rochosa de producao
Figura 1.1: Processo de cimentacao.
1.1
Objetivos

O objetivo geral do trabalho é estudar experimentalmente o desloca-
mento de fluidos newtonianos e nao newtonianos através de regioes alargadas.
Pretende-se realizar uma andlise paramétrica do problema, investigando a in-
fluéncia da vazao, da reologia, excentricidade e da inclinacao na eficiéncia do
deslocamento.

O capitulo seguinte apresenta a motivagdo do problema e o Estado da
Arte. Em seguida, sera apresentada a metodologia desenvolvida e os resultados
obtidos. Finalmente, comentarios finais e sugestoes de trabalhos futuros sao

mostrados no ultimo capitulo.
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Na industria do petréleo, a operacao de cimentacao primaria desempenha
um papel fundamental na garantia da integridade estrutural dos pocos, com
a sustentacao mecanica sendo uma das principais fungoes,evitando colapso da
estrutura, é crucial para prevenir, também, outros problemas criticos como
migragao de fluidos, blowouts e contaminagao de aquiferos subterraneos [18].
Esse processo, um dos mais relevantes na engenharia de pocgos, envolve o
deslocamento dos fluidos de perfuracdo e do fluido espacador pela pasta
de cimento [18]. Os fluidos comumente utilizados (perfuracao, espagador e
cimento) sdo geralmente modelados como fluidos de Bingham [19, 37, 29] ou
por equacoes reoldgicas do tipo Herschel-Bulkley [27, 9, 24, 15, 34].

No deslocamento sequencial de fluidos os parametros geométricos de dia-
metro e comprimento sao relevantes em zonas de expansao-contracao. Estudos
sobre a influéncia dessas variaveis em escoamentos com fluidos newtonianos
indicam que as cavidades menos abruptas e com maior comprimento geram
menores regioes de recirculacdo quando comparadas a geometrias mais acen-
tuadas [31, 45, 7]. Nessas geometrias mais acentuadas, a transi¢do entre as
secoes de menor e maior didmetro ocorre de forma brusca, com mudancas
stubitas na area da secao transversal do canal. Tais caracteristicas resultam
em zonas de cisalhamento intenso e favorecem a formacao de voértices e re-
circulagoes, pois o escoamento nao consegue se adaptar gradualmente a nova
configuracao geométrica.

Na area de simula¢oes numéricas, [41] investigaram zonas de expansao-
contracao com fluidos de Bingham e observaram a formagao de regides de
estagnacao quando a razao de expansao ultrapassa um valor critico. Para
nimeros de Bingham (Bn) baixos, foi observada a formagdo de uma regiao
central com gradiente de velocidade desprezivel, tipica de uma plug region, que
é a regiao do escoamento onde o fluido se move como um corpo sélido, sem
cisalhamento, pois o esfor¢o aplicado é menor que a tensao de escoamento. No
entanto, a velocidade média nessa regiao mostrou-se levemente inferior aquela
usualmente verificada em canais paralelos de geometria regular. Essa redugao é
atribuida as perturbagoes induzidas pelas variagoes geométricas do canal, que
promovem redistribuigoes sutis do campo de tensoes, afetando marginalmente
o equilibrio da regiao nao escoada. Contudo, para Bn elevados, a velocidade
superou a do escoamento padrao. [36] expandiram esse estudo para dutos

com variagoes mais pronunciadas, identificando que a reducgdo das areas de
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estagnacgao estava associada ao aumento das tensoes cisalhantes ao longo do
escoamento.

Trabalhos anteriores, como o de [58], j4 haviam demonstrado que essas
regides de estagnacdo tendem a se ampliar com o aumento da razao entre o
didmetro interno da cavidade e o da se¢ao estreita do canal, apresentando dife-
rengas qualitativas de acordo com a largura da cavidade. Os resultados indicam
que, em cavidades suficientemente largas e com fluidos de alta tensao limite de
escoamento, a profundidade da cavidade deixa de influenciar significativamente
o escoamento. Nesses casos, a extensao lateral da geometria torna-se o princi-
pal fator determinante do comportamento do fluido. Esse comportamento esta
alinhado com os achados de [?] e [2], que demonstraram que a geometria do
canal e a distribuicao do campo de tensoes controlam a formacao e a morfolo-
gia das regioes nao escoadas. A razao de expansao e o valor da tensao limite
de escoamento determinam diretamente a extensao dessas zonas, refor¢ando
que a forma e a abruptude das transi¢oes geométricas sao tdo determinantes
quanto as propriedades reologicas do fluido.

[41] apuraram o escoamento de fluidos de Bingham em geometrias de
washout 2D, considerando e desprezando efeitos inerciais [42, 43]. Os resultados
mostram que o tamanho das regioes de estagnagao diminuiu com o aumento
do niimero de Reynolds (0 < Re < 200) até um valor critico, além do qual
passaram a crescer. Em regimes inerciais despreziveis, a cavidade apresentou
a maior regiao residual. Adicionalmente, para combinagoes de tensao limite de
escoamento maiores e cavidades mais curtas, as zonas de estagnacao tornaram-
se independentes da profundidade. Estudos de [16] em contragdes abruptas
identificaram aquecimento viscoso significativo proximo a contracao, fenémeno
também observado em expansoes abruptas por [17].

De acordo com as analises de [30], modelos de escoamento de fluido des-
critos pela equagao de Bingham em expansoes planares e axissimétricas com
mesmo regime de escoamento que [42, 43|, encontrando regides de estagnagao
nos cantos das expansoes. Conforme demonstrado pelos resultados, o aumento
de Bn reduziu a recirculagdo para préoximo de zero, independentemente do
Re. Em contrapartida, [1] investigaram escoamentos tridimensionais de flui-
dos Herschel-Bulkley em expansao, demonstrando que a forma e localizagao
das regides estagnadas sao influenciadas pela taxa de expansdo, parametros
reologicos e vazao.

[21] desenvolveram um estudo numérico do escoamento de fluidos mo-
delados pelas equagoes de Herschel-Bulkley em uma expansao axissimétrica
abrupta (razao 1:4), observando que o aumento da inércia ampliou o vértice

de canto, mas reduziu a regiao estaciondria, garantindo assim que os vortices
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ajudassem no deslocamento dos fluidos remanescentes da cavidade. O compor-
tamento shear thinning que ocorre por cisalhamento também diminuiu ambas
as estruturas.

Experimentos com solugoes de Carbopol [50, 58, 6, 5] destacaram seu
comportamento viscoeldstico em baixas tensoes. [58] visualizaram a superficie
de escoamento em expansoes-contragoes axissimétricas, mostrando que efeitos
elasticos alteram sua topologia. Resultados numéricos de [33] e [31] corrobora-
ram qualitativamente e diretamente com os resultados discutidos.

[58] integraram um estudo de andlises experimentais e numéricas de
escoamento viscoplasticos em expansoes-contracoes abruptas, demonstrando
que regioes de estagnagao diminuem com o aumento da tensdao cisalhante
na parede. [31] utilizaram o método dos volumes finitos (Ansys Fluent) para
simular escoamentos com baixo Reynolds (Re < 0,1) em geometrias planas,
modelando a reologia com a equagao de [59].

[20] também estudaram escoamentos de Herschel-Bulkley mas desta vez
em expansao-contracdo axissimétrica (de razao 1:6 até 3:1), identificando
perda de simetria anterior-posterior sob efeitos inerciais ou elasticos, conforme
observado experimentalmente por [58]. [44] analisaram escoamentos elasto-
viscoplasticos na mesma configuracdo, mostrando que a inércia desloca a
superficie de escoamento no sentido do escoamento, enquanto a elasticidade
a desloca em sentido oposto.

No contexto de deslocamento de fluidos, [32] correlacionaram eficiéncia
de deslocamento entre dois fluidos (viscopldstico-newtoniano e vice-versa)
com diferentes vazoes, reologia e geometrias, concluindo que cavidades suaves
(expansao-contragdo menos acentuadas) e fluidos viscoplasticos melhoram a
eficiéncia. [12] implementaram o deslocamento de fluidos de Bingham por
newtonianos em cavidades bidimensionais, observando que diferencas positivas
de densidade e baixas vazoes que otimizam a remocao, alinhando-se com
estudos anteriores [28, 35, 3.

Com o avanco das tecnologias aplicadas a engenharia de pocos e o apri-
moramento das técnicas experimentais, novas bancadas experimentais tém sido
desenvolvidas para investigar, em condi¢oes mais fiéis a realidade, o compor-
tamento do deslocamento de fluidos durante a cimentagdo priméaria. Nesse
contexto, [25] realizaram testes experimentais em segoes anulares inclinadas,
os quais foram posteriormente comparados com simulagbes numéricas tridi-
mensionais [46] e com modelos bidimensionais baseados na média da abertura
do anular [38, 39]. Tais estudos revelaram compatibilidades qualitativas rele-
vantes entre os dados experimentais e computacionais, reforcando o impacto

de zonas de washout em pogos horizontais e inclinados. Posteriormente, [47]
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ampliaram essa abordagem por meio de testes em escala real com pasta de
cimento, visando representar de forma mais precisa as condi¢oes de campo,
especialmente em anulares com grandes irregularidades

[26] apresenta uma investigacdo experimental do deslocamento de flui-
dos em anulares com geometria irregular, simulando condigoes realistas de
cimentacao primaria, especialmente em regides com washout, que é a regiao
do escoamento onde ha actimulo ou remog¢ao anormal de fluido ou material,
resultando em um alargamento no anular, causado por instabilidades de no es-
coamento, nao uniformidade na pressao e velocidade. Utilizando uma bancada
de 10 metros e fluidos com propriedades reoldgicas similares as de campo,
os autores aplicaram uma matriz de sondas de condutividade elétrica para
rastrear a frente de escoamento entre fluidos misciveis. Os resultados demons-
traram que a frente de deslocamento tende a se inclinar devido a acdo da
gravidade, favorecendo a migracao do fluido mais denso pela parte inferior do
anular, revelando assimetrias marcantes na distribuicao dos fluidos. A meto-
dologia proposta mostrou-se eficaz, reprodutivel e de baixo custo, sendo uma
ferramenta promissora para a validagao de modelos numéricos simplificados
[39].

[22] investigaram o deslocamento de fluidos em anulares excéntricos com
rotacao do tubo interno, revelando que a presenca de escoamento azimutal
do tipo Couette, induzido pela rotacao, altera significativamente a simetria
da frente de escoamento e favorece a remocao de fluido residual nas regioes
inferiores do anular. Essa redistribuicao do fluido é altamente dependente da
geometria do pogo e das propriedades reoldgicas dos fluidos envolvidos. [40],
por sua vez, concentraram-se na analise tridimensional de deslocamentos ho-
rizontais com fluidos do tipo shear thinning, comparando cenarios com e sem
rotacdo da coluna. Suas simulagoes demonstraram que a rotacao promove um
escoamento mais uniforme e eficiente, especialmente em regides de excentrici-
dade moderada, além de melhorar a cobertura da interface cimento-formacao,
fator determinante para garantir o isolamento zonal.

[51] também abordaram o papel do movimento da coluna na eficiéncia da
cimentagao, por meio de um modelo numérico que simula o deslocamento de
fluidos de completagao em anulares com diferentes configuragoes geométricas.
O estudo conclui que, comparada a reciprocidade, a rotagao continua da coluna
é mais eficaz para promover o deslocamento do fluido de perfuragao, sobretudo
em condigoes de excentricidade intermediaria, devido a sua capacidade de gerar
um escoamento mais estavel e envolvente ao redor da circunferéncia do anular.

Mais recentemente, [48] realizaram uma anélise computacional tridimen-

sional detalhada do deslocamento de fluidos newtonianos em anulares horizon-
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tais com rotagao da coluna. O estudo expandiu a faixa de pardmetros ope-
racionais analisados, incluindo variagoes na razao de viscosidade, intensidade
da rotacao, geometria do anular e efeitos de inércia e gravidade. Os resultados
obtidos demonstraram boa concordancia com dados experimentais de [26], vali-
dando o modelo numérico proposto. Além disso, a simula¢ao permitiu observar
fenomenos hidrodinamicos dificeis de capturar experimentalmente, como a for-
macao de padroes instaveis na interface fluido-fluido e a influéncia do perfil de
velocidade azimutal sobre a eficiéncia da substituicdo.

Complementando essa abordagem, [49] realizaram uma andlise compu-
tacional tridimensional do deslocamento laminar em anulares excéntricos com
rotagdo da coluna, validada também com dados experimentais de [26]. Os au-
tores demonstraram que a rotacao da coluna gera um escoamento azimutal
adicional do tipo Couette, o qual pode melhorar a eficiéncia do deslocamento
em situagoes com razao de viscosidade moderada. O estudo esclarece que pa-
rametros como excentricidade, inclinagao, velocidade de rotacio e diferenca
de densidade exercem influéncia direta sobre a eficiéncia de deslocamento na
regido estreita do anular. A validacao das simulagoes com dados da bancada
experimental corrobora a robustez do modelo desenvolvido, que se mostra efi-
caz para analisar instabilidades na interface entre os fluidos e para prever o
desempenho do processo em geometrias mais complexas.

[4], através de estudos experimentais com fluidos viscopldsticos em regime
turbulento, evidenciaram que a excentricidade do anular favorece a formacgao de
fluido residual, reduzindo significativamente a eficiéncia de deslocamento. Com
uma outra abordagem,[56, 57] aprofundaram o entendimento desses fenomenos
em regime laminar, com foco na formulacao e validagao do modelo dispersivo
bidimensional (Dispersive Two-Dimensional Generalized Algorithm), capaz de
capturar efeitos de dispersao que normalmente sao negligenciados por modelos
estudados na literatura. Na parte 2 de seu estudo, é proposta uma classificacao
dos regimes de escoamento observados experimentalmente, identificando como
o nimero de empuxo, nimero de Reynolds, razao de viscosidade e excentrici-
dade influéncia na dispersao da interface quanto no escoamento secundario no
anular. Uma estratégia observada por [23] demonstra que a rota¢do da coluna
interna pode ser uma eficaz na operacgao, ao promover escoamento helicoidal e
favorecer a redistribuicao do fluido deslocado ao longo da secao anular.

Irregularidades geométricas (como zonas erodidas) geram padroes com-
plexos, com recirculacoes e estagnacoes amplificadas por fluidos viscoplasticos.
As andlises em anulares alargados [32, 13, 11] revelaram que cavidades alon-
gadas mantém uma quantidade relevante de fluidos residuais, enquanto efeitos

inerciais distorcem interfaces. [54] identificaram que a distribuigdo espacial
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entre zonas de escoamento e zonas estaticas do fluido apresenta assimetria la-
teral. Este fenomeno foi associado a presenca de tensoes elasticas dos fluidos
residuais.

Apesar dos avangos, lacunas persistem em sistemas trifasicos em zonas
alargadas, tema central desta dissertacao. A maioria dos estudos limita-se a
sistemas binarios ou simulagoes parcialmente validadas. Neste trabalho avanca
nesse desafio ao propor uma metodologia experimental inédita, analisando
deslocamentos em anulares com expansao-contragao sob variagoes de reologia
(fluidos newtonianos/nao newtonianos misciveis/imisciveis), excentricidade,
vazao e inclinacao da bancada, avaliando interacoes entre forgas viscosas,

inerciais e gravitacionais.



3
Metodologia

A eficiéncia do deslocamento de fluidos em pocos durante operacoes de
perfuracao e completacao depende da reologia dos fluidos, aspectos geométricos
do pogo e vazao de bombeio. Com o objetivo de assegurar o sucesso dessas
operacoes, modelos simplificados de escoamento sdo comumente adotados para
avaliacao da estabilidade do deslocamento, evitando-se assim custos elevados
de procedimentos experimentais e o alto custo computacional de modelos
completos.

A fim de estudar a hierarquia de densidade, influéncia da vazao, efeitos
viscosos e geométricos do deslocamento, serao descritos nesse capitulo os
materiais, técnicas desenvolvidas e tecnologias usadas para esta abordagem
experimental. Ademais, serdo descritos os testes reoldgicos executados para
obter as caracteristicas dos fluidos utilizados.

Uma bancada experimental, que foi construida e validada em projetos
anteriores do GReo/PUC-Rio, permitiu a realizagdo dos experimentos com
2 fluidos em anulares concéntricos e excéntricos, e com diferentes diametros e
comprimentos. Ela foi reaproveitada neste trabalho e algumas mudancas foram
necessarias para viabilizar a injecdo de um terceiro fluido, sem a necessidade de
desligar a bomba e minimizando os efeitos de variacao da vazao ao abrir e fechar
valvulas. Mais detalhes sobre o procedimento experimental serdo apresentados

nas segoes a seguir.

3.1
Procedimento Experimental

O aparato experimental foi construido a fim de simular o processo de
deslocamento dos fluidos durante a cimentagao primaria. A Figura 3.1 mostra

o esquema do arranjo experimental.
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Sensor

l: Reservatdrio de dgua == i

Figura 3.1: Fluxograma do processo experimental.

Observando a Figura 3.1 da esquerda para direita, inicialmente esta o
reservatorio de dgua que abastece todo o sistema. Em seguida, fica a bomba
de agua, responsavel por impor uma vazao constante que empurra o pistao de
cada garrafa de transferéncia. A bomba abastece as garrafas de transferéncias
em ordem, a primeira com o fluido um, a segunda com o fluido dois e a
terceira com o trés, com objetivo de preencher toda geometria. Cada garrafa
de transferéncia tem seu circuito de mangueiras independente. O escoamento
no anular é feito de baixo para cima, a fim de simular o retorno dos fluidos
do fundo do pogo para superficie, dessa forma o experimento é mais fiel ao
processo encontrado em campo. Para garantir que os fluidos nao se misturem
antes do inicio do experimento, realiza-se inicialmente o bombeamento reverso
de uma pequena quantidade de cada fluido (na ordem 3, 2 e 1) sem que entrem
na secao experimental. Esse procedimento tem como objetivo preencher as
valvulas com seus respectivos fluidos, assegurando a separacao adequada entre
as fases e evitando a formacao de possiveis bolhas durante o ensaio. Entao, o
espago anular (secdo de teste) é preenchido pelo fluido que serd deslocado
(fluido 1) que simula o fluido de perfuragao. Na sequéncia, entra o fluido
deslocador (fluido 2) a fim de representar o fluido espagador utilizado nessa
operacao, para entao iniciar o primeiro processo de deslocamento dos fluidos.
itando investigar diversas vazoes de injecao. Apés a passagem de dois volumes
da prépria geometria (esse valor pode ser observado na saida de dados do
sensor de Coriolis) é manipulado o jogo de valvulas para comegar a segunda
etapa de deslocamento com o fluido 3. Esse fluido simula a pasta de cimento
dentro do poco. No topo da secao de testes é utilizado um medidor Coriolis que
transmite para um computador a vazao, a temperatura e a densidade da fracao
de fluido na saida em intervalos de um milisegundo. O volume de fluido saindo
do densimetro passa direto para o reservatorio de descarte. Este procedimento

é repetido vérias vezes com diferentes vazdes de injegao (2,2 x 107%m3/s,
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4,4 x 1075m3 /s e 8,8 x 1075m3/s), excentricidades (100%, 50%, 25% e 0% )e
dngulos de inclinac¢do da bancada (0°, 30° e 60°).

As vazoes foram definidas da seguinte forma: a menor vazao, de 2,2 x
107%m3 /s, corresponde a melhor condi¢ao operacional possivel para a bomba
utilizada. A partir dessa referéncia, a vazao foi gradualmente aumentada até
atingir o dobro desse valor e, posteriormente, o quadruplo, resultando em uma
vazdo maxima de 8,8 x 107%m3/s. Vazoes superiores a essa comprometeriam
a integridade da bancada experimental.

As inclinagoes foram obtidas por meio de um suporte em formato
triangular, permitindo ajustes em dois angulos distintos: 30° e 60°.

Nao foi possivel investigar outras combinagoes de vazoes e inclinagoes

devido a limitacoes experimentais.

3.2
Bancada experimental

A Figura 3.2 apresenta a bancada experimental, na qual hd apenas uma
bomba para injetar os trés fluidos. Essa bomba foi projetada para trabalhar
com agua, portanto usamos trés garrafas de transferéncia (onde a dgua desloca
o pistao, o qual desloca o fluido de interesse) e um sensor Coriolis que capta o

historico temporal de densidade, vazao massica e volumétrica.

Figura 3.2: Bancada experimental.



Capitulo 3. Metodologia 27

3.2.1
Secao de teste

A Figura 3.3 apresenta do lado esquerdo um desenho esquemético de
um pogo irregular e a imagem da direita ilustra a simplificacdo realizada
neste trabalho. Durante a perfuracdo, a broca nao produz um didmetro
perfeitamente uniforme ao longo do pogo, porque o processo envolve a interagao
mecanica entre a broca e a formacao rochosa, que possui heterogeneidades
naturais (variagoes de dureza, fraturas, falhas e descontinuidades). Além disso,
vibragoes, desvio da trajetoria, desgaste desigual dos dentes da broca e o fluxo
do fluido de perfuragdao contribuem para que o didmetro real seja maior ou
menor que o nominal da ferramenta. Como resultado, o poco pode apresentar
alargamentos (washouts), regides irregulares e variagoes de segdo, tornando o
contorno do didmetro nao uniforme.Para fins de modelagem e simplificacao,
observou-se na literatura que essa abordagem representa uma boa aproximacao
para o estudo em questdo. Dessa forma, considerou-se a presenca de um
unico alargamento representativo. As dimensoes adotadas foram baseadas em

trabalhos anteriores, como o de [10].
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Figura 3.3: Simplificacao da geometria.

A secao de teste simula o espago anular com diferentes excentricidades
e que possui expansao-contracao abrupta. Ela consiste em dois tubos concén-
tricos, com um tubo interno que contém ajuste por roscas (para variacdo da
excentricidade), representando a coluna de perfuracdo. A Figura 3.4 apresenta
um esquematico 3D da secao de teste e a Figura 3.5 ilustra seu respectivo
desenho esquematico. Como pode ser mostrado no esquematico, a expansao-

contracao foi posicionada equidistante entre as segoes retas. A regiao foi fixada
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por meio de O-ring de borracha e hastes de parafusos de fixacao, a discos de

acrilico fixados previamente ao espaco anular continuo.
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Figura 3.5: Desenho esquematico.

As dimensoes da secao de testes sao:

L = 40.5mm
[ = 13mm
D = 31.7mm
d = 24mm
d'= 15mm

0 < 0 < 4.5mm (excentricidade variavel entre 0 e 100%)



Capitulo 3. Metodologia 29

A excentricidade anteriormente mencionada sera abordada através do
conceito de standoff (STO), um termo amplamente utilizado no setor petroli-
fero para descrever a distancia ou separacao entre dois elementos, geralmente
em ambiente de pocgo. Este termo refere-se a posicao relativa a periferia do
revestimento em relagao ao centro do poco, diminuindo o grau de descentrali-
zagao do revestimento. Este parametro é essencial para garantir que o cimento
circule de maneira uniforme ao redor da coluna de revestimento, preenchendo
o espaco anular entre a tradicao e a formacao.

A equacao que rege este impasse é:

STO — ( ) x 100 (3-1)

d—d

Definindo X como:

X — (W) (3-2)

O valor de X ¢é a distancia entre a parede externa do tubo interno e
a parede interna do tubo externo. O valor de d’ é o didmetro externo do
tubo, correspondente ao didmetro do poco, enquanto o valor de d refere-se ao
didmetro externo do revestimento. Deste modo, um valor de ST'O igual a zero
indica que o revestimento estd em contacto com a parede do poco, enquanto

um valor de 100% corresponde a um caso completamente concéntrico.

3.2.2
Circuito hidraulico

Diante da dificuldade de encontrar no mercado um conjunto de valvulas
hidraulicas com mais de 2 vias e que respeitasse as dimensoes da bancada,
projetamos e construimos um sistema hidraulico para viabilizar testes com
injecao sequencial de 3 fluidos (Figuras 3.6 e 3.7). Este é composto por um
cilindro de aluminio com um grau na entrada da secao de testes para minimizar
a formacao de bolhas. Ademais, contém uma valvula de 2 vias em “L” na regiao
inferior, que permite a mudanca da inje¢ao do fluido 2 para o fluido 3. Também
possui outras 4 valvulas na lateral, as quais viabilizam a inje¢do do fluido 1,
a purga do sistema para retirar bolhas, a injecao de produtos de limpeza e

solventes e de ar para otimizar o processo de limpeza.
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Figura 3.7: Jogo de valvulas.

Para injegao dos fluidos foram usadas vélvulas tipo mini registro (Figura
3.8), com entrada por engate rapido. Ao todo sdo quatro valvulas individuais
para entrada de dgua, ar comprimido, entrada do fluido deslocado (fluido 1)

e uma para sangria dos fluidos, a fim de eliminar possiveis bolhas dentro da

seccao de testes.
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Figura 3.8: Valvula tipo registro.

Na segunda etapa do experimento é injetado o fluido 3 sem parar a
entrada do fluido 2, para isso foi utilizada uma valvula de esfera direcional
de fluxo classe 300 “L”, que com apenas um movimento é possivel mudar o
curso do escoamento para a entrada do fluido posterior. A valvula com esfera
em L (Fig. 3.9), é localizada na parte inferior da se¢ao de teste, suas entradas
receberam engates rapidos para acoplar as mangueiras que chegam das garrafas

de transferéncia.

Figura 3.9: Valvula de esfera em "L".
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3.2.3
Medidor de vazao e densidade

Um medidor de vazao e densidade (Fig.3.10), fornecido pela Emerson,
modelo MicroMotion CMFES015M, foi posicionado na saida da secao de teste. O
Micro Motion CMFS015M é um medidor de vazao massica que opera com base
no efeito Coriolis. Em seu interior, tubos sao mantidos em vibragao controlada
e, na auséncia de fluxo, os sinais gerados a montante e a jusante estdo em
fase. Quando o fluido passa pelos tubos, a inércia da massa em movimento
induz uma tor¢ao que provoca uma defasagem entre esses sinais, diretamente
proporcional a vazao de massa. Ao mesmo tempo, a frequéncia natural de
vibracao do conjunto varia conforme a densidade do fluido, permitindo que o
instrumento forneca também esse parametro. Combinando a vazao méssica e
a densidade, o equipamento calcula a vazao volumétrica, garantindo medigoes

simultaneas, estaveis e de alta precisao.

Figura 3.10: Medidor de vazao e densidade baseado no principio do efeito
Coriolis.

3.2.4
Bomba

A bomba utilizada é da marca NETZSCH, modelo NEMO®
NMO015BY02S12B (Figura 3.11), que é uma bomba rotativa volumétrica
de deslocamento positivo. A componente chave do sistema de bombeio é o
conjunto rotor /estator. O rotor é um helicoide roscado de passo largo e nticleo,
que gira no interior do estator o qual tem um passo duplo em relacao ao
rotor. A energia é transmitida ao liquido em forma de pressdao. O movimento
helicoidal (axial + radial) do liquido dentro da bomba representa velocidade,
dire¢do e sentido iguais aos dos rotores. Acoplado a bomba é utilizado uma
inversor de frequéncia programavel WEG CFWO08 para controle de vazao, um
controle V/F (escalar) e um controle vetorial sensorless (VVC: voltage vector

control) programaveis.
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Figura 3.11: Corte da segao transversal da bomba.

3.3
Fluidos utilizados

3.3.1
Caso newtoniano

Nos experimentos, foram empregados trés fluidos newtonianos: 6leo de
soja (fluido 1), dgua (fluido 2) e glicerina (fluido 3). As viscosidades desses
fluidos foram determinadas por meio de um viscosimetro capilar, enquanto as
densidades foram medidas em densimetro de bancada da marca Anton Paar,
modelo DMA™ 4500 M.

3.3.2
Caso nao newtoniano

Os fluidos de campo utilizados nos testes sao fluidos de perfuracao
sintéticos com base olefina que foram fornecidos pela Petrobras. Eles tém
densidades teéricas de 10, 12 e 16 ppg (pounds per galon) e foram adensados
com baritina. A ordem da injecao dos fluidos é definida como: primeiro o de 10
ppg, em seguida o de 12 ppg e por fim o de 16 ppg. As caracterizagoes reoldgicas
foram feitas no redbmetro rotacional da marca TA Instruments, modelo DHR-
3. As densidades foram medidas no densimetro de bancada da marca Anton
Paar, modelo DMA™ 4500 M.

Com o objetivo de visualizar e compreender fenémenos que, visualmente,
sao impossiveis com fluidos opacos, foram realizados testes com fluidos mode-
los, a saber solugoes aquosas de Carbopol®. O fluido 1 é composto por agua
com uma concentracao de 0,10% de Carbopol®, o fluido 2 é constituido por
60% de glicerina como base, combinada com 0,15% de Carbopol®, e o fluido 3 é
formado por 80% de glicerina como base, combinada com 0,20% de Carbopol®.

O cenario estudado foi restrito a condicao favoravel, uma vez que conside-
rar a hierarquia favoravel representaria adicionar mais uma variavel a analise.
Como o trabalho ja envolve uma grande quantidade de pardmetros a serem

discutidos, optou-se por limitar o estudo a essa condicao especifica.
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3.3.2.1
Preparo dos fluidos modelo

O Carbopol é um polimero de &acido acrilico de alto peso molecular
com ligagao cruzada. E frequentemente usado pela industria farmacéutica,
cosmética e alimenticia como agente estabilizante, para aumentar a viscosidade
e preparar suspensoes e géis. No meio académico, é considerado ideal para
experimentos de visualizacao pois é um gel transparente, com tensao limite de
escoamento e sem efeitos significativos envelhecimento [52].

O procedimento de preparo adotado foi baseado em [52] e no trabalho
em [8]. O processo de formulacdo de fluidos a base de Carbopol segue pro-
tocolos meticulosos para garantir homogeneidade, estabilidade quimica e re-
produtibilidade reoldgica. Inicia-se com a dispersao gradual do polimero em
agua destilada, utilizando misturadores mecéanicos para evitar aglomeracao de
particulas e formacao de bolhas de ar. O ajuste do pH constitui uma etapa
critica para ativar as propriedades reoldgicas do Carbopol, sendo realizado com
agentes alcalinos, como o hidréxido de sédio (NaOH), sob constante agitagao
dos misturadores mecanicos. Esta etapa é fundamental para formar a rede tri-
dimensional responsavel pelo aumento da ocorréncia e pela tensao limite de

escoamento.

3.4
Caracterizacao dos fluidos

3.4.1
Densidades

Todos os fluidos foram caracterizados no densimetro de bancada Anton
Paar DMA™ 4500 M, mostrado na Figura 3.12, que consiste em preencher
completamente o capilar interno do equipamento com o fluido e selecionar para
mensurar a propriedade. Esse procedimento deve ser repetido trés vezes para
se obter uma boa exatidao no resultado e eliminar qualquer tipo de flutuagao

no resultado.
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Figura 3.12: Anton Paar DMA 4500 M.

3.4.2
Viscosidades dos fluidos newtonianos

A viscosidade cinematica é medida usando um viscosimetro capilar do
tipo Ubbelohde (Fig. 3.13). Esse dispositivo é caracterizado por ter o menisco

inferior suspenso, logo abaixo do capilar de medicao.

)

Figura 3.13: Viscosimetro Ubbelohde e o banho termostatico.

3.4.3
Testes preliminares para determinar a viscosidade dos fluidos nao newto-
nianos

Para efeitos de comparacao com a pratica industrial, foram realizados tes-
tes preliminares no viscosimetro rotacional Fann 35A (Fig.3.14), equipamento
amplamente utilizado em plataformas e operagdes de campo. A caracterizacao

reologica completa, por sua vez, foi conduzida posteriormente em reémetro, a

partir das amostras coletadas.
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Figura 3.14: Viscosimetro Fann 35A.

O viscosimetro rotacional consiste em um cilindro externo, chamado de
rotor (Fig. 3.15) a esquerda), que sofre a imposi¢ao de uma velocidade angular
constante controlada por um jogo de engrenagens. Na parte interna, possui um
cilindro denominado Bob (Fig. 3.15) a direita) que é fixado em uma haste e
imposto um torque devido ao fluxo viscoso, que por sua vez é transmitido a
uma mola de deflexdo e de acordo com essa deformagao o ponteiro marca na

parte superior do viscosimetro.

Figura 3.15: Rotor e o Bob do viscosimetro.

A determinacao da viscosidade e da tensdao em um fluido ocorre por
meio de equagdes definidas na recomendacao pratica API 13B-2. Utilizando
essas informagdes, é possivel gerar uma curva de escoamento que representa o
comportamento do fluido sob diferentes condigoes de cisalhamento. Conforme
as normas API, referéncias importantes para a caracterizacdo reologica de
fluidos de perfuracao, a recomendacao padrao é a utilizagdo da combinagao
de geometria R1B1.
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3.43.1
Metodologia para caracterizacao no viscosimetro

A fim de garantir precisao e repetibilidade dos resultados ao realizar

testes no viscosimetro Fann 35A, é crucial seguir uma série de procedimen-

tos especificos. Utilizou-se a geometria Bob lisa, por ser a tunica disponivel

comercialmente. Isso ocorre porque as combinagoes de rotor e bob oferecem

diferentes faixas de taxa de cisalhamento, devido as variagoes nos tamanhos

de folga mecanica entre eles. Nesta pesquisa foi usada a mesma metodologia

experimental do trabalho de Camila Moreira [8], que serd descrita a seguir.

1.

10.

11.

Posicionar o bob no Fann, deve-se empurra-lo para cima enquanto o gira

no sentido horario.

. Posicionar o rotor no cabecgote, externamente concéntrico ao bob, deve

empurra-lo para cima enquanto o gira no sentido horario.

Certifique-se de que a leitura no mostrador esteja zerada. Faca ajustes

minimos no "bob"até alcancar a marca zero.

Colocar o fluido no copo, até que atinja a quantidade de 350 ml.

. Posicione o copo na plataforma movel, elevando-o até que o fundo do bob

esteja a uma altura de 1,57 cm do fundo do copo, conforme recomendado

pelo fabricante.

. tem Verifique se o fluido alcangou a marca na parte superior do rotor para

garantir que o rotor e o bob estejam imersos na profundidade adequada.

Adicione mais fluido, se necessario, e aguarde o equilibrio térmico.

Estabelega a velocidade de 600 rpm por 1 minuto.

. Realize a leitura da deflexao 0 a 600 rpm.

. Repita os passos 6 e 7 para as seguintes velocidades de rotagao: 300, 200,

100, 6 e 3 rpm.

Repita os passos 6 e 7, iniciando com a velocidade de 3 rpm, para as
seguintes velocidades de rotagao: 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm, obtendo

assim medidas descendentes e ascendentes.

Repita as medidas descendentes, aumentando o tempo de espera para

cada medida, a fim de obté-las em regime permanente.

Com cada ponto medido, foi possivel tracar a curva de escoamento e analisar

individualmente cada um dos fluidos.
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3.4.4
Reologia dos fluidos ndao newtonianos

Para a caracterizacao dos fluidos nao newtonianos foi utilizado um
redmetro rotacional, modelo DHR-3, da marca TA Instruments (Figura 3.16).
Esse é um redmetro de tensdo controlada caracterizado pela presenca do
atuador e do transdutor no mesmo eixo. Portanto, tanto a tensao aplicada

quanto a deformacao medida sdo registradas na fixagao superior do reémetro.

Figura 3.16: Reometro rotacional.

A escolha da geometria depende dos fluidos utilizados e das particulari-
dades de cada geometria. Para os fluidos utilizados foi utilizada a geometria
Couette (Fig.3.17).A geometria ranhurada foi escolhida para evitar o desli-
zamento aparente do fluido, especialmente em baixas taxas de cisalhamento.
Além disso, esse tipo de geometria minimiza a sedimentacao dos fluidos durante

o experimento, garantindo a estabilidade das medidas ao longo do tempo.

Figura 3.17: Geometria Couette ranhurado.
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3.44.1
Pré teste

Antes de realizar os testes no redmetro, é essencial compreender por
quanto tempo os fluidos mantém sua integridade dentro da geometria do
redometro. Por isso, foram realizados dois testes para determinar o tempo de
estabilidade dos fluidos: o teste da proveta e o teste no equipamento Turbiscan
da marca Formulaction. O teste da proveta consiste em colocar uma quantidade
de fluido em uma proveta graduada até a ultima marca da escala e, em
determinados intervalos de tempo, observar se houve separacao do fluido. O
periodo de observagao escolhido foi de 8 dias, com fotos tiradas na primeira

hora, no dia seguinte e apés os 8 dias, conforme mostrado na Figura 3.18.

0h 1 dia

Figura 3.18: Teste estabilizacao — fluido 16 ppg.

Foi observada sedimentagao ao longo do tempo, em 1 dia de teste havia
uma pequena camada de olefina separada na parte superior do fluido. Apods 8
dias, essa mesma camada apresentou volume de 0,4 mL. Visto isso, realizou-
se testes no avaliador de estabilidade para observar com maior precisao o
fenémeno da sedimentacao.

Para analise foram adicionados cerca de 20 mL de amostra em um frasco
especifico do equipamento, como mostra a Figura 3.19. O teste consiste em
confinar a amostra em uma camara escura e realizar varreduras em intervalos
de tempo determinados pelo operador. O intervalo de tempo escolhido para as

varreduras foi de 5 minutos, com uma duracao total de 8 dias.
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Figura 3.19: Fluidos de perfuracao a) 16 ppg, b) 12 ppg e ¢) 10 ppg.

Com a conclusao das andlises de estabilidade dos fluidos, foi possivel
compreender os comportamentos de sedimentacdo de cada um e elaborar

graficos que serao discutidos em capitulos seguintes.

3.44.2
Teste de varredura da amplitude de tensao

O ensaio oscilatério de varredura de amplitude de tensao, realizado em
regime de baixas deformagdes, permite caracterizar a resposta viscoelastica de
fluidos complexos por meio da andlise simultanea dos componentes elastico
e viscoso. Nesta metodologia, aplica-se uma deformagao senoidal ~y(t) =
Yasin(w.t), onde 7, corresponde & amplitude de deformacio e w a frequéncia
angular, enquanto medem-se os médulos de armazenamento (G') e dissipagao
(G"). Esses parametros reoldgicos, definidos conforme as equagoes abaixo,
quantificam respectivamente a energia armazenada elasticamente e a dissipada

viscosamente por ciclo de deformacao:

~

-
G == (3-3)
Ya
oo -
Ya
De forma que w ¢ a frequéncia, 7, a amplitude de tensdo e vy, = ()

sin(w.t)

amplitude de deformacao aplicada [52].
Uma das funcoes deste teste é delimitar a regidao viscoelastica linear, em

outras palavras, a regiao de baixas amplitudes caracterizadas pela dependéncia
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linear entre a tensao e deformacao. Quando a amplitude de tensdo esta na
regiao viscoeldstica linear, os médulos permanecem constantes e nao variam
com a amplitude de tensdo. Em contrapartida, quando a amplitude de tensao
estd fora da regiao da viscoeléstica linear, o G” diminui com amplitude e os
moédulos perdem seus significados fisicos neste teste [52].

Define-se, entao, o valor maximo da amplitude de tensao, 7, mqz, pPara que
o material mantenha sua estrutura, sem escoamento, e com modulos constantes
e independentes da amplitude para uma determinada frequéncia. Outros testes
oscilatérios, como a varredura de tempo, sao realizados dentro dessa regiao
viscoelastica linear.

Além disso, o teste de varredura de amplitude de tensdo é utilizado para
estimar a tensao limite de escoamento. Geralmente, 7, mq, ¢ maior que 7,
pois no teste oscilatorio a microestrutura se desintegra em um curto periodo,
enquanto no teste de tensao constante, 7, ¢ determinado apds um tempo
suficientemente longo. No entanto, a ordem de grandeza da tensao limite
de escoamento pode ser estimada, facilitando a realizacao do teste de tensao

constante e a obtencao da curva de escoamento.

3443
Teste de varredura de tempo

O ensaio oscilatério de varredura de tempo monitora as alteragoes na
microestrutura do fluido em resposta a condigoes reolégicas mantidas constan-
tes, sendo particularmente relevante para investigar fendémenos como sedimen-
tagdo, evaporacao e tixotropia. Nesta metodologia, aplica-se uma deformacao
senoidal com frequéncia angular w e amplitude de tensao 7, fixas, esta ultima
definida dentro da regidao viscoeldstica linear previamente delimitada. A es-
tabilidade microestrutural é inferida pela invaridncia temporal dos modulos
G’ (elastico) e G” (viscoso), enquanto flutuagoes nesses pardmetros indicam
rearranjos estruturais ou degradacao progressiva.

O objetivo principal do teste é determinar o tempo de estabilidade carac-
teristico t,,q4z, correspondente ao intervalo durante o qual a amostra mantém
propriedades reologicas estaveis. Esse parametro é critico para assegurar a con-
fiabilidade de ensaios subsequentes, como varreduras de frequéncia ou testes
de relaxacao, que exigem integridade microestrutural ao longo de sua execu-
¢ao. Em fluidos tixotrépicos, por exemplo, a recuperacao gradual de G’ apés

cisalhamento intenso pode ser quantificada.
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3444
Teste com taxa de deformacao constante

Neste procedimento, uma taxa de deformacao constante é imposta e é
monitorada a alteracdo na tensdao de cisalhamento (ou viscosidade) ao longo
do tempo. Quando essa alteracao temporal da tensao nao existir, identificamos
o tempo associado ao regime permanente, conhecido como t,e¢gperm- Tipica-
mente, esse periodo é proporcional ao inverso da taxa de deformagao aplicada
(tregperm =~ %) Portanto, um teste preliminar é conduzido, onde é aplicada uma
taxa de deformacao 4 = 0,01s7!, com o objetivo de estimar o tempo minimo
para alcancar o regime permanente. Esse tempo ¢ importante para a realizacao

da curva de escoamento, sendo utilizado como um dado de entrada.

3.4.4.5
Curva de escoamento

O teste da curva de escoamento apresenta a tensao, ou viscosidade, em
funcao da taxa de deformacao em regime permanente. Desta forma, é obtida
uma das informagoes reolégicas mais utilizadas na pratica de engenharia.
Impondo um valor de taxa de deformacgao para cada ponto, é realizada uma
leitura dos dados resultantes e contabiliza-se este valor. Depois é obtido de
3 pontos consecutivos com tolerdncia menor ou igual 0,1%, assumindo que
o regime permanente foi alcancado. Com isso, a medida desses 3 pontos

representa um ponto do grafico da fungao 7(%).

3.45
Adimensionalizacao dos dados

Para viabilizar a comparacao entre os resultados dos diferentes cenarios

investigados, adimensionalizar-se o volume:

U;

V=
‘/ref

(3-5)

Sendo:

— v; — Volume de cada ponto em ¢;.

— Viey — Volume total da geometria.

O numero de Reynolds foi calculado com a seguinte equagcao:

= (56) o
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Sendo p a densidade, v,, a velocidade média, D, = d — d’ o didmetro
hidraulico:
_ AQn
- (d2 _ d’2)

On(y. = j’j—’”’;) a viscosidade considerando que os mesmo foram modelados

Um

(3-7)

pela equagao de Herschel-Bulkley, definida como segue:
n= 2t K (3-8)
Onde @), é a vazao média, 7, ¢ a tensao limite de escoamento, K ¢é o
indice de consisténcia e n é o indice de lei de poténcia.
Para os fluidos newtonianos a equagao ¢ mais simples. Usando a viscosi-

dade dindmica u, a equacgao fica:

Re = (’”’“Dh> (3-9)

.

3.4.6
Calculo da Eficiéncia de Deslocamento

Afim de complementar a interpretagao qualitativa das curvas experimen-
tais de densidade em fun¢do do volume adimensional bombeado, foi desenvol-
vido um procedimento quantitativo para a estimativa da eficiéncia de desloca-
mento. O método baseia-se no célculo da area entre a curva experimental e a
curva ideal de deslocamento, conforme descrito a seguir.

Os calculos foram realizados a partir dos dados de densidade obtidos
experimentalmente pelo medidor de vazao massica tipo Coriolis instalado
na saida da secdo de teste. Os valores registrados em funcao do tempo
foram exportados e pés-tratados em planilhas do Microsoft Excel, onde foram
aplicadas as normalizacoes e integracoes necessarias para o calculo da area
entre as curvas.

A éarea adimensional entre as curvas foi determinada por:

_ D |yi - yidea1| AV

*
total

em que y; ¢ a densidade adimensional calculada a partir das medigoes

A

(3-10)

experimentais, e ¥iqeal representa a curva de deslocamento ideal, definida
teoricamente.
O parametro y; é obtido pela normalizagdo das densidades medidas em

funcao das densidades dos fluidos inicial (p4) e final (p¢):

Pi — PA

= 3-11
Pc — PA ( )

i
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onde:

— pa corresponde a densidade do primeiro fluido (fluido deslocado);

— pc corresponde a densidade do terceiro fluido (fluido deslocador final).

Dessa forma, y; varia no intervalo [0,1], em que y; = 0 representa a
presenca exclusiva do fluido inicial e y; = 1 indica o completo preenchimento
da secao pelo fluido final.

A curva ideal ¥igea foi definida de modo a representar um deslocamento
tedrico perfeito, no qual ndao ha mistura entre os fluidos e as interfaces
avancam linearmente ao longo do tempo, de acordo com o volume adimensional

bombeado V*:

0, V*<W
Yideal = { B, VI < V* <V (3-12)
1, V*>1V,
em que o termo [ é dado por:
g=L_r (3-13)
pc — pPA

O valor de A quantifica o desvio entre o escoamento experimental e o
comportamento ideal. A eficiéncia de deslocamento global (1) é entdao obtida

a partir da complementaridade entre as areas, sendo expressa como:

n=1-—A (3-14)

Assim, quanto menor a area entre as curvas, mais eficiente é o processo de
deslocamento. Esse método permite comparar de forma direta o desempenho
das diferentes condic¢oes de vazao, excentricidade e inclinacao analisadas. Os

resultados serdo descritos na secao de resultados e discussoes.

3.5
Matriz de teste experimental

Os experimentos realizados para avaliar o comportamento dos fluidos em
condicoes de escoamento no espaco anular com zonas alargadas consideraram
variaveis distintas, tais como excentricidades, vazoes e inclinagoes. Tais expe-
rimentos foram investigados tanto para fluidos newtonianos como para fluidos
nao newtonianos, visando compreender os fatores que afetam a deslocamento
de fluidos remanescentes espaco anular com erosao em operagoes de cimentacao
primaria.

Os testes experimentais foram conduzidos com 3 diferentes vazoes, o STO
de 25%, 50% e 100% e inclinagoes de 0°, 30° e 60°. As inclinagdes sao medidas
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em relacdao a diregdo vertical, sendo 0° correspondente ao caso vertical e 60°

ao caso de maior inclinacao analisado.



4
Resultados

4.1
Caracterizacao de fluidos

Na presente secao, serao apresentados e discutidos os resultados das

caracterizagoes dos fluidos de trabalho.

4.1.1
Densidades

A Tabela 4.1 apresenta a densidade dos trés fluidos newtonianos (6leo,

agua e glicerina) usados nos experimentos que serao discutidos posteriormente.

Tabela 4.1: Densidades dos fluidos newtonianos

Fluidos Densidade (kg/m?)

Oleo de soja 920,93
Agua 999,02
Glicerina 1257,98

A tabela 4.2 apresenta as densidades para os fluidos de perfuracao e

solugoes aquosas com Carbopol®.

Tabela 4.2: Densidades dos fluidos ndo newtonianos

Fluidos Densidade (kg/m?)

10 ppg 1186,23

12 ppe 1423,22

16 ppg 1883,26
0,10% de Carbopol® 998,87
0,15% de Carbopol® 1151,23
0,20% de Carbopol® 1210,79

Os ensaios que foram conduzidos com Carbopol®, sao empregados como
fluidos modelo nao newtonianos. A escolha desse material visou facilitar a vi-
sualizacao e a analise qualitativa dos padroes de escoamento, permitindo a
correlacdo direta com os resultados obtidos nos graficos de deslocamento. E
importante destacar que a formulacao adotada nao teve como objetivo repro-
duzir exatamente as propriedades fisico-quimicas dos fluidos de perfuracao,
mas sim representar adequadamente seu comportamento reoldgico, a presenga

de tensao limite de escoamento.
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4.1.2
Viscosidades dos fluidos newtonianos

A Tabela 4.3 apresenta as viscosidades dinamicas da agua, 6leo e glice-

rina.
Tabela 4.3: Viscosidades dos fluidos newtonianos
Fluidos Viscosidade (cP)
Oleo de soja 50,72
Agua 1,00
Glicerina 917,90
4.1.3

Viscosidade de fluidos de perfuracao através de Viscosimetro rotacional

Utilizando a metodologia do viscosimetro de bancada Fann 35A, os dados
foram adquiridos através das rotacoes do equipamento, tendo também sido
utilizados os valores de conversao presentes na API do mesmo [14]. Em seguida,
foram calculadas as tensoes e deformacoes para cada fluido em diferentes
rotagoes. O grafico 4.1 representa a curva de escoamento para cada fluido

de perfuracao.

; —a— 10 ppg
10° [ —e—12 ppg
—&— 16 ppg e 2]

7 [Pa)

107 |

107 10°
¥[1/s]

Figura 4.1: Curva de escoamento segundo viscosimetro Fann 35A
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4.1.4
Reologia dos fluidos ndao newtonianos

41.4.1
Fluidos de perfuracao

Nesta secao estao os testes reoldgicos realizados nos trés fluidos de
perfuragao fornecidos pela Petrobras.

O grafico do teste a taxa de cisalhamento constante de 0,01 s~ é apre-
sentado na Figura 4.2. Apo6s 2 horas de teste, foi possivel identificar o tempo
de regime permanente de cada um dos fluidos. O fluido com 16 ppg atingiu o
regime permanente antes dos outros dois. A partir de aproximadamente 1000
s nao foram mais observadas mudancas significativas no valor da viscosidade.
O segundo fluido a atingir o regime permanente mais rapidamente foi o fluido
com 12 ppg no tempo de 2000 s. Em pouco mais de 3000 s o fluido com 10
ppg atingiu o regime permanente, ainda apresentando algumas instabilidades
apos este tempo. Estes tempos foram usados como dado de entrada no teste

discutido a seguir.

10 o :

]
-%D}“@g}k{xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx}{xxmxxx}{xx}{x

o llppg
o 12ppg
& lbppe

Figura 4.2: Teste a taxa de cisalhamento constante.

As curvas de escoamento, graficos da tensdo de cisalhamento e da

viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento, sao mostradas nas Figuras
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4.3 e 4.4, respectivamente. Observa-se que o fluido com 16 ppg apresentou
maior tensao e viscosidade durante todo o teste. Os fluidos com 12 ppg e
10 ppg mostraram valores de tensdo e viscosidade praticamente iguais nas
menores taxas de cisalhamento (0,1 s7! até 10 s7!). Entretanto, nas maiores
taxas (10 s™' até 1000 s7') o fluido com 12 ppg teve maiores valores de
tensao e de viscosidade. A viscosidade dos fluidos foi ajustada ao modelo de
Herschel-Bulkley (4-1) (Fig. 4.3) definido a seguir [53].

T =Ty + K", se T>T, (1)

v =0, caso contrario.

O fluido com 16 ppg apresentou 7, = 7,33 Pa, enquanto os fluidos de 10

ppg e 12 ppg apresentaram 7, = 5,29 Pa e 7, = 5,2 Pa, respectivamente.

10° ¢ . .
10% ]
=k
B 10t !
b
0
10" 7, = 7.33Pa ) &
k= 0.79Pa.s" o 10ppg °
n=0.75 o 12ppg |
¢ 16ppg
107! N : '“ = '2 ; )
107 10 10 10

¥ [1/5]

Figura 4.3: Curva de escoamento (tensao de cisalhamento em fungio da taxa
de cisalhamento) dos trés fluidos de perfuragao.
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Figura 4.4: Curva de escoamento (viscosidade em funcao da taxa de cisalha-
mento) dos trés fluidos de perfuragao.

A Figura 4.5 apresenta o grafico do teste oscilatério de varredura da
amplitude de tensdo. E observado, para todos os fluidos, que o G’(médulo
de armazenamento ou médulo eldstico) ¢ maior do que G” (mddulo de perda
ou moédulo viscoso), e abaixo da tensao limite de escoamento sdo dominantes
na regiao viscoelastica linear. Nota-se que a regiao viscoelastica esta abaixo
de 0,4 Pa para todos os fluidos. Logo, para o teste de varredura de tempo

considerou-se 7, = 0,01 Pa.
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Figura 4.5: Teste de varredura da amplitude de tensdao a 1Hz para os trés
fluidos de perfuracao.

O gréfico do teste oscilatério de varredura de tempo é mostrado na Figura
4.6. Os dois médulos (G’e G”) foram observados durante quase 24 horas, a
fim de identificar se houveram mudancas na microestrutura dos fluidos de
perfuracdo ao longo do tempo. Os moddulos dos fluidos ndo mantiveram-se
constantes ao longo do experimento, indicando que estas amostras sao instaveis

durante o tempo do experimentos.
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Figura 4.6: Teste oscilatorio de varredura de tempo impondo 7, = 0,01 Pa e f
=1 Hz.

4.1.4.2
Solucées aquosas de Carbopol

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as curvas de escoamento das solugoes
aquosas de Carbopol investigadas. Os comportamentos observados sao bem
descrito pela fungao de viscosidade de Herschel-Bulkley (4-1).

Os valores dos parametros em questao foram obtidos por meio de ajustes
de curva e apresentados para os trés fluidos de base Carbopol. Constatou-se
que todos os fluidos apresentam tensao limite de escoamento. Adicionalmente,
foi observado que a tensao limite de escoamento aumenta com o aumento da

concentragao de Carbopol, em conformidade com as expectativas.
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Figura 4.7: Curvas de escoamento: tensao como funcao da taxa de cisalha-
mento.

O

2L
10 Solucao aquosa com 0,10% de Carbopol
©  Solugio aquosa com 60% de glicerina e 0,15% de Carbopol
¢ Solugao aquosa com 80% de glicerina ¢ 0,20% de Carbopol
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Figura 4.8: Curvas de escoamento: viscosidade em funcao da taxa de cisalha-
mento.
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4.1.5
Teste da proveta

A Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam o teste da proveta para os
fluidos com 10 ppg, 12 ppg e 16 ppg, respectivamente. Com este teste foi
possivel identificar o tempo de estabilidade das amostras. Essa informacao
é essencial para os testes na bancada experimental, visto que os fluidos ficam

condicionados em condigbes estaticas dentro das garrafas de transferéncia.

on [T % 3 dias D 7 dias r
e
i
b

s
BA'c®
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Figura 4.9: Teste da proveta do fluido com 10 ppg.
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Figura 4.10: Teste da proveta do fluido com 12 ppg.
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Figura 4.11: Teste da proveta do fluido com 16 ppg.

No geral, os trés fluidos de perfuracao mantiveram-se estaveis apos 1
hora de experimento. Entretanto, apés 1 dia de experimento, observou-se uma
camada olefinica na parte superior das provetas dos fluidos com 10 ppg (Fig.
4.9) e 12 ppg (Fig. 4.10), indicando instabilidade das amostras. Apos 7 dias,
o fluido com 12 ppg demonstrou maior desestabilizacdo do que os outros dois,
no qual a camada olefinica apresentada foi de 2 mL. O fluido com 10ppg
apresentou esta camada com aproximadamente 1 mL, sendo mais estavel que
o fluido anterior. O fluido de perfuragao com 16 ppg (Fig. 4.11) foi 0 mais estavel
entre os trés, apresentando a camada de olefinica com apenas 0,5 mL. Ainda
que seja um o6timo teste visual quanto ao comportamento de separagao de fases
dos fluidos, este teste nao é capaz de indicar quantitativamente a migracao
de particulas e sedimentacao. Portanto, realizou-se teste no analisador de

estabilidade, que sera discutido na se¢dao imediatamente abaixo.

4.1.6
Teste no avaliador de estabilidade

Nesta se¢do serao apresentados apenas os resultados para o fluido de
perfuracdo com 12 ppg, visto que ele demonstrou ser o mais instavel no teste
da proveta. Os resultados para os fluidos com 10 ppg e 16 ppg sao analogos
aos discutidos a seguir.

O grafico da variagao do retroespalhamento (ABS) da luz incidida em
funcao da altura do frasco e do tempo é apresentado na Figura 4.12. O lado
esquerdo do grafico representa a parte inferior do frasco, enquanto o lado direito
representa a parte superior. Ao lado do grafico esta o gradiente de cores que
representa a evolucao temporal, sendo a cor azul escuro relativa ao inicio do

teste e a cor vermelha é relativa ao final do teste.
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Figura 4.12: Grafico da variacao do retroespalhamento de luz, em fungao da
altura do frasco da amostra, ao longo do tempo.
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No lado direito do gréfico, que representa as alturas de 50 mm até 38
mm, o sinal de retroespalhamento diminuiu em média 17%, pois a concentra-
¢ao de particulas dispersoras de luz diminuiu na parte superior do frasco. Esse
comportamento é um indicio de sedimentagao das particulas sélidas e/ou gotas
do fluido. Entre a altura de 38 mm e 0 mm a variacao do retroespalhamento
nao ultrapassou 2%, indicando que a concentracao de particulas quase nao
variou do meio para o fundo do frasco. Em geral, quando ocorre o fenémeno
de sedimentacao, é observado o aumento no sinal de retroespalhamento no
fundo do frasco (lado esquerdo), entretanto isto nao ocorre para esta amostra.
Possivelmente este comportamento se deve ao fato do fluido de perfuracao ser
muito concentrado, impossibilitando o equipamento de identificar a sedimen-
tagao com mais precisao.

O software do analisador de estabilidade cria automaticamente um video
correlacionando os dados adquiridos com um desenho do frasco usado durante
o experimento. Na Figura 4.13 estd um print deste video com o desenho e uma
foto do frasco real ao final do teste, que podem ser diretamente relacionadas.
Com este artificio, observou-se que o processo da sedimentacao do fluido com

12 ppg em condigoes estaticas comega a ocorrer em 11 horas.
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Figura 4.13: Frasco contendo fluido de perfuragao com 12 ppg apods 7 dias de
teste.

Uma andlise complementar é apresentada no grafico da Figura 4.14, que
mostra a variacdo na transmissao da luz incidida na amostra em funcao da
altura do frasco e do tempo. No lado direito do gréfico (38 mm a 48 mm) o sinal
de transmissao aumentou cerca de 85% com o tempo, visto que a luz conseguiu
atravessar a amostra, devido a diminuicao da concentracao de particulas na
parte superior do frasco. O lado esquerdo do gréafico nao apresenta variacao,
pois a luz nao conseguiu atravessar a amostra, logo nao ha transmissao. Isto
ocorre em virtude da alta concentragao de particulas entre 38 mm e 0 mm do

frasco contendo a amostra.
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Figura 4.14: Gréfico da variacdo de transmissao de luz, em funcao da altura
do frasco da amostra, ao longo do tempo.

Como os fluidos com 10 ppg e 16 ppg demonstraram maior estabilidade, o

fluido limitante foi o de 12 ppg. Sendo assim, foi definido que o tempo maximo
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que os fluidos poderiam permanecer dentro das garrafas de transferéncia para

os experimentos na bancada seria de 11 horas.

4.2
Resultados Experimentais de Deslocamento

Todos os testes realizados apresentaram nimero de Reynolds (Re < 1)
inferior a 1,indicando que os efeitos inerciais sao despreziveis. Dessa forma,
adotou-se um regime de escoamento laminar em todos os casos analisados, o
que justifica a aplicacao de simplifica¢des na interpretacao dos resultados.

Além disso, é importante salientar que todas as discussoes e resultados
apresentados refletem fielmente as condi¢bes observadas na bancada experi-
mental. Dessa forma, eventuais variacoes sao esperadas caso haja mudancas
no cenario ou nos parametros operacionais em relacao aqueles estudados neste
trabalho.

Visando a repetibilidade dos resultados foram realizados um media de
480 testes experimentais, e eram realizados triplicatas para cada bateria de

testes.

4.2.1
Caso newtoniano

Nesta secgao, serao apresentados os resultados dos experimentos baseados
no histérico de densidade de deslocamento, bem como discutidas as influéncias

de cada parametro estudado.

4.2.1.1
Influéncia do STO(%)

A Figura 4.15 apresenta de evolucao da densidade em rel¢ao ao volume
bombeado adimensional, impondo a vazao média de 2,2 x 10%m?/s. A curva
de STO = 25% apresenta o caso denominado ideal, que corresponde a um
deslocamento perfeito com 100% de eficiéncia de deslocamento.

Pequenas instabilidades nas curvas (queda da densidade) podem ser ob-
servadas, causadas pelo desprendimento de gotas de 6leo das paredes da secao
de testes durante a passagem da agua e da glicerina. Como a glicerina possui
viscosidade superior a do 6leo e da agua, nao ha formacao de wviscous finge-
ring e a interface é plana, conforme ilustrado Fig.4.16. Nessa figura, também
é possivel observar a presenca de gotas de Oleo na interface. Outro aspecto
relevante a ser destacado é o fator de molhabilidade. Observou-se que o dleo
de soja apresenta maior afinidade com a superficie de acrilico em comparacao

aos demais fluidos testados, o que dificulta sua remoc¢ao completa da se¢ao de
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Figura 4.15: Evolugao da densidade dos fluidos em funcao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 25%, 50% e 100% de STO, para
a vazao média de 2,2 x 10°m3/s.

teste. Essa caracteristica influencia diretamente a eficiéncia do deslocamento e
deve ser considerada na interpretacao dos resultados experimentais.

Durante o deslocamento do 6leo pela agua, observa-se que o comprimento
da zona de mistura é similar para todas as excentricidades avaliadas, uma
vez que as curvas de densidade permanecem praticamente sobrepostas até
aproximadamente V* = 2. Por outro lado, quando a glicerina é responsavel
por deslocar a mistura de dgua com 6leo, nota-se uma leve variagao no
comportamento das curvas em fungdo da excentricidade. No entanto, essa
diferenca ¢ tempordria, e as curvas voltam a se sobrepor logo em seguida,
indicando a retomada de um regime de escoamento semelhante entre os casos.

Na segunda transicao entre os patamares de densidade, observa-se que
o caso com standoff de 50% se aproxima mais do comportamento ideal,
indicando uma maior eficiéncia de deslocamento. Em contraste, a condi¢ao
com excentricidade de 25% apresenta uma zona de mistura mais extensa, o que
se justifica pelo desvio mais acentuado da coluna. No volume correspondente
a V* ~ 2, as curvas referentes aos casos com 100% e 50% de standoff exibem
uma queda brusca de densidade, atribuida a abertura da valvula e consequente
mudanca do fluido injetado.

Logo ap0s essa transicao, sao perceptiveis instabilidades em todas as cur-

vas, associadas a entrada do terceiro fluido no escoamento. Na Figura 4.16, é
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Figura 4.16: Bolhas de 6leo na interface da dgua com a glicerina.

possivel observar gotas residuais aderidas a parede do canal, que sao gradual-
mente deslocadas pela glicerina (fluido azul). O desprendimento dessas gotas
contribui para a formagao das instabilidades localizadas, especialmente na re-
giao mencionada anteriormente.

Apés o volume bombeado de aproximadamente V* & 2.8, o sensor
identifica a presenca da glicerina no escoamento, momento a partir do qual
todas as curvas passam a apresentar comportamentos bastante semelhantes,
dificultando a distingao de diferencas significativas entre os casos analisados.

A Figura 4.17 apresenta de evolucao temporal da densidade impondo a
vazao média de 4,4 x 10%m3/s.

Na primeira transicdo de densidade (6leo sendo deslocado pela agua),
os comprimentos da zona de mistura para as curvas com 25% e 50% de
standoff apresentam-se semelhantes. Por outro lado, no caso concéntrico,
observa-se que o aumento da densidade ocorre de forma ligeiramente mais
lenta em comparagao com os demais casos. Com isso, a curva referente a
100% de standoff inicia sua evolucao abaixo das demais, mas, em seguida,
todas as curvas passam a apresentar comportamentos semelhantes entre si,
com comprimentos de mistura praticamente idénticos.

Apesar da tendéncia ao surgimento de instabilidades do tipo fingering
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Figura 4.17: Evolugao da densidade dos fluidos em funcao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 25%, 50% e 100% de STO, para
a vazao média de 4,4 x 10°m3/s.

nas maiores excentricidades (ver Figura 4.18), as curvas com 25% de standoff
nao evidenciam uma diferenga clara que indique influéncia significativa da
excentricidade sobre o comprimento da zona de mistura.

Na segunda etapa do teste, em que a glicerina é responsavel por deslocar
a mistura de 4gua com 6leo, observa-se, na Figura 4.17, uma hierarquia distinta
no aumento da densidade em funcao do tempo, em comparagao ao caso com
menor vazao. Nota-se a presenca de menores instabilidades durante a ascensao
das curvas de densidade; no entanto, observa-se também uma maior quantidade
de gotas de fluidos remanescentes aderidas a interface de deslocamento. Essas
gotas formam um vale de densidade nas curvas referentes aos casos com 25%
e 50% de standoff, indicando que, até esse volume bombeado, ainda ha uma
quantidade consideravel de residuos ao longo da secao de testes.

Durante a elevacao da densidade, no momento em que o sensor comeca
a detectar a presenca da glicerina, a curva correspondente ao caso concéntrico
se mantém mais proxima do comportamento ideal de deslocamento, enquanto
as demais curvas apresentam tendéncia de subida semelhante. Em V* =~ 3,
as curvas de 100% e 50% de standoff se encontram e seguem praticamente
sobrepostas até o final do deslocamento. J& a curva referente a 25% de standoff
exibe um comprimento de mistura maior, o que é atribuido a formacao de

um escoamento do tipo fingering, fendmeno ja esperado em razao da maior
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Figura 4.18: Formato da interface dgua-éleo do teste com excentricidade 25%
a 4,4 x10°%m?/s.

excentricidade.

No deslocamento mostrado na Figura 4.19, observa-se a mesma tendéncia
apresentada nos graficos anteriores, confirmando o comportamento de descola-
mento no caso do fluido newtoniano. Um ponto que chama atencao é a curva
de 25%, que apresenta um comprimento de mistura mais pronunciado. Essa
zona corresponde basicamente ao intervalo em que a curva evolui do primeiro
patamar até atingir o segundo patamar de densidade do deslocamento, sendo
o maior comprimento de mistura observado justamente nesta curva.

Para corroborar com as discussoes experimentais foi calculado com as
equagoes 3-10 e 3-14 a eficiéncia de deslocamento na saida do Coriolis, o que

mostra na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Influéncia do STO sobre a eficiéncia de deslocamento no caso
vertical.

Vaziao (m?/s)
STO (%) 2.2x10°% 4,4x10°5 8,8x 107

100 92,82% 94,23% 92,21%
50 93,26% 93,15% 92,08%
25 93,25% 92,61% 91,30%
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Figura 4.19: Evolugao da densidade dos fluidos em func¢ao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 25%, 50% e 100% de STO, para
a vazao média de 8,8 x 10°m3/s.

Os resultados mostram que a variacao do standoff exerceu pouca in-
fluéncia sobre a eficiéncia de deslocamento em posi¢ao vertical, mantendo-se
sempre acima de 91%. A leve reducao observada com a diminuicao do STO
esta associada a formacao de zonas de recirculacao proximas ao lado estreito
do anular. Esses resultados sao coerentes com o comportamento experimental,
que indicou transi¢oes semelhantes entre as fases e um deslocamento eficiente,

mesmo sob condigoes de excentricidade distintas.

4.2.1.2
Influéncia da Vazao

A Figura 4.20 apresenta a influéncia da vazao no deslocamento para
o caso concéntrico. Observa-se que o comportamento qualitativo das curvas
¢ semelhante entre si. Durante o deslocamento do 6leo pela agua, as curvas
inicialmente se elevam de forma conjunta. No entanto, apés o bombeamento de
V* ~ 1 volume, a curva correspondente a maior vazao apresenta uma elevagao
mais acentuada e com perfil mais estavel do ponto de vista do deslocamento,
sem quedas bruscas de densidade. Em contraste, a curva referente a menor
vazao permanece abaixo da outra, apresentando diversas instabilidades. Apds
o volume adimensional de aproximadamente V* ~ 2.4, essa curva evidencia

uma queda significativa na densidade, o que indica um bom deslocamento dos
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residuos remanescentes na parede do canal.

Na transicao para o terceiro patamar de densidade, as curvas mantém
comportamentos similares, formando um novo plato. Contudo, observa-se que,
na menor vazao, o escoamento assume um carater mais proximo do regime
plug em comparacao com o caso de maior vazao. E importante destacar que os
dados experimentais demonstram uma sensibilidade significativamente maior
as variagoes de vazao do que as variagoes de excentricidade, indicando que a
vazao de injecao exerce papel mais significativo na dinamica do deslocamento

dos fluidos.
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Figura 4.20: Variagdo da densidade dos fluidos em func¢ao do volume adimen-
sional bombeado para o caso concéntrico (standoff = 100%), comparando as
vazoes 2,2 x 10°%m3/s e 4,4 x 10%m?/s.

A Figura 4.21 apresenta os resultados dos testes com standoff de 50%. Na
primeira fase dos testes, observa-se que os comprimentos da zona de mistura
sao semelhantes entre as diferentes vazoes, o que indica que, nessa etapa, a
vazao nao exerce influéncia significativa sobre a eficiéncia do deslocamento do
6leo pela agua.

Na segunda fase, ambas as curvas apresentam uma queda acentuada
de densidade, atribuida ao acumulo de fluidos anteriores na interface de
deslocamento. A subida subsequente da densidade ocorre de forma bastante
semelhante entre os dois casos, com destaque para a curva correspondente a
menor vazao, que apresenta uma leve aproximagao ao comportamento ideal de

deslocamento.
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Figura 4.21: Variacao da densidade dos fluidos em fun¢ao do volume adimensi-
onal bombeado para o caso excéntrico (standoff = 50%), comparando as vazoes
2,2x10%m?/s e 4,4 x 10°5m3/s.

A Figura 4.22 apresenta os resultados dos testes com standoff de 25%. Na
primeira fase dos testes, observam-se diferencas marcantes no deslocamento em
funcao da vazao, evidenciando que essa excentricidade acentua a sensibilidade
do escoamento a taxa de injecdo. A curva correspondente a maior vazao
apresenta uma elevacao de densidade mais precoce do que a curva de menor
vazao. Além disso, nota-se que o deslocamento promovido pela maior vazao
apresenta maior interferéncia durante essa primeira transicao de patamar, o
que pode estar associado a uma interagdo mais intensa com os residuos de
fluido anterior.

Ao longo do deslocamento, as curvas mantém comportamentos semelhan-
tes até aproximadamente V* =~ 2,4, quando a curva de menor vazao comeca a
exibir instabilidades, atribuidas ao desprendimento de gotas residuais de flui-
dos anteriores que permaneciam aderidas a parede do canal e que passam a
ser deslocadas pela glicerina. Por outro lado, a curva de maior vazao apre-
senta uma queda abrupta de densidade em V* = 2,7, seguida por uma rapida
elevacao, indicando a chegada efetiva do novo fluido.

Na segunda transicao de densidade, as curvas seguem com comporta-
mentos distintos. A curva de menor vazao apresenta uma subida mais aguda,
caracteristica de um deslocamento do tipo plug, o que se torna mais evidente

na aproximacao do ultimo patamar. J& no caso da maior vazao, a curva sobe
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com uma zona de mistura mais pronunciada, com acentuada transicdo em

V* =~ 2,9, resultando em um tempo ligeiramente maior para atingir o patamar

de densidade final.
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Figura 4.22: Variacao da densidade dos fluidos em fun¢ao do volume adimensi-
onal bombeado para o caso excéntrico (standoff = 25%), comparando as vazoes
2,2 x 10%m3/s e 4,4 x 10%m3/s.

Na Tabela 4.5 sao apresentadas todas as eficiéncias, calculadas com base
nas mesmas equagoes e principios utilizados no caso anterior.

Tabela 4.5: Influéncia das vazoes sobre a eficiéncia de deslocamento no caso
vertical.

STO (%)
Vazio (m?3/s) 100 50 25

2,2 x 1076 92,82% 93,26% 93,25%
4,4 %1076 94,23% 93,15% 92,61%
8,8 x 1076 92,21% 92,08%  91,30%

O aumento da vazao favoreceu a transicao entre as fases, mas nao resul-
tou em ganhos expressivos na eficiéncia final, que permaneceu praticamente
constante. A leve diferenca entre as vazoes analisadas confirma que, nas con-
digoes do escoamento na bancada experimental e para fluidos newtonianos,
a razao viscosidade/densidade é o principal fator que governa o processo de

substituicao. Esse comportamento esta de acordo com o observado experimen-
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talmente, onde o aumento da vazao alterou o tempo de transicao, mas nao a

eficiéncia observada e calculada.

4.2.1.3
Influéncia da Inclinacao

Apés os testes em posicao vertical, novos experimentos foram realizados
com a bancada inclinada a 30° e 60°, de modo a avaliar os efeitos gravitacionais
e a influéncia da inclinacao no deslocamento dos fluidos. Nessas condigoes,
acrescentou-se a vazao de 8,8 x 1075m3 /s, ampliando a faixa de operagao e
permitindo investigar o impacto da taxa de injecao na eficiéncia do escoamento.

Os graficos apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24 foram construidos de
maneira distinta dos demais, com o objetivo de aprimorar a comparacao entre
os casos analisados. No eixo y, os valores foram normalizados, de modo a
fornecer uma representacao qualitativa dos resultados obtidos a partir das
simulagoes matematicas.

A Figura 4.23 apresenta os resultados referentes a inclinagdo de 30°.
Observa-se que tanto a vazao quanto a excentricidade desempenham papéis
decisivos na eficiéncia de deslocamento, afetando o comprimento de mistura,
a proximidade em relacdo ao perfil ideal e a quantidade de fluido residual ao

longo dos ensaios.
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Figura 4.23: Evolugao da densidade em funcao do volume bombeado adimen-
sional com a bancada inclinada a 30° considerando 2,2 x 10°m3 /s com 100%,
50% e 25% de STO; para 4,4 x 10°%m3/s com 100%, 50% e 25% de STO e
8,8 x 10%m?/s com 100%, 50% e 25% de STO.
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Nos testes de menor vazao (curvas vermelhas), o deslocamento mostrou-
se menos eficiente: as curvas apresentam patamares abaixo da densidade de
referéncia, indicando maior retencdo de 6leo e prolongamento da zona de
mistura. O aumento da excentricidade intensificou esse efeito, pois a geometria
inclinada favorece caminhos preferenciais e o acimulo de fluido nas regices
estreitas do anular.

Com a vazao intermediaria (curvas azuis), nota-se uma melhora na
eficiéncia de deslocamento, uma vez que as curvas se aproximam mais do
perfil ideal e a dispersao da interface é reduzida. Ainda assim, a ocorréncia de
quedas pontuais de densidade, associadas ao desprendimento de gotas de dleo,
evidencia que a excentricidade continua a limitar a eficiéncia, especialmente
no caso de STO = 25%.

Na maior vazao (curvas verdes), verifica-se o melhor desempenho global.
As curvas convergem mais rapidamente para o patamar ideal e a eficiéncia de
deslocamento é ampliada, mesmo em condigoes excéntricas. Contudo, a maior
vazao também gera um aumento do comprimento de mistura, o que sugere um
compromisso entre a rapidez na substituicdo e a intensificacao da dispersao
longitudinal.

De forma geral, os resultados com a bancada a 30° mostram que as va-
zOes mais altas aumentam a eficiéncia de deslocamento, reduzindo o tempo
necessario para atingir o perfil de substituicao, maiores excentricidades com-
prometem a eficiéncia, favorecendo a retengao de 6leo nas regioes mais estreitas
e a interagdo entre vazao e excentricidade modula a formagao de fingers e de
gotas remanescentes, fendomenos que se refletem diretamente no desempenho
do deslocamento.

Nas tabelas estao representadas as eficiéncias de deslocamento, conside-
rando a influéncia do Standoff (Tabela 4.6) e da vazao (Tabela 4.7) para uma
inclinacao de 30°.

Na Tabela 4.6, observa-se que o aumento do STO nao provoca variagoes
significativas na eficiéncia de deslocamento, especialmente para vazoes mais
baixas. As eficiéncias permanecem proximas de 93-94%., indicando que a
excentricidade exerce impacto relativamente pequeno nesse cenario. Destaca-se
que, para o STO de 50%, a eficiéncia maxima de 94,86% ¢é obtida com a vazao
intermediéria 4,4 x 10°m?/s, indicando que h4 uma relagdo equilibrada entre
a excentricidade e a vazao que favorece o deslocamento mais eficaz.

Observa-se na Tabela 4.7 que a vazdo intermediaria (4,4 x 10°%m3/s)
tende a apresentar os melhores resultados em termos de eficiéncia para os
STO de 50% e 100%, enquanto a vazao mais alta (8,8 x 10°m3/s) reduz

ligeiramente a eficiéncia em todos os casos, especialmente para o STO de
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Tabela 4.6: Influéncia do STO sobre a eficiéncia de deslocamento com a
bancada inclinada a 30°.

Vazio (m?/s)

STO (%) 2,2x107% 4,4x107° 8,8x107°

100 93,85% 93,65% 93,54%
50 93,67% 94,86% 91,17%
25 93,60% 92,08% 92,32%

50%. Esse comportamento sugere que em vazoes mais elevadas podem induzir
instabilidades ou aumento de mistura turbulenta local, comprometendo o

deslocamento completo do fluido inicial.

Tabela 4.7: Influéncia das vazdes sobre a eficiéncia de deslocamento com a
bancada inclinada a 30°.

STO (%)
Vazio (m?3/s) 100 50 25

2,2 x 1076 93,85% 93,57% 93,60%
4,4 x 1076 94,86% 94,86%  92,08%
8,8 x 1076 93,54% 91,17%  92,32%

A andlise evidencia que existe uma condi¢do intermediaria de STO e
vazao que maximiza a eficiéncia, alinhando-se com os padroes observados em
escoamentos nao newtonianos e newtonianos em dutos inclinados, conforme
relatado em estudos anteriores [10].

A Figura 4.24 apresenta os resultados obtidos para a bancada inclinada
a 60°, seguindo a mesma logica de analise adotada no caso de 30°. Nota-se
que a inclinagdo mais acentuada intensifica a influéncia da gravidade e amplia
as diferencas de comportamento entre as condig¢oes de excentricidade e vazao,
afetando diretamente a eficiéncia de deslocamento.

Ao analisar inicialmente as curvas da menor vazdo (curvas vermelhas),
observa-se que todas apresentam, na primeira fase, tendéncia de aumento
da densidade, ainda que de forma gradual. As curvas referentes a STO =
25% e STO = 50% iniciam esse crescimento antes do caso concéntrico,
evidenciando zonas de mistura especificas e maior sensibilidade as condigoes
geométricas. Na segunda fase, destacam-se instabilidades na curva de STO =
50%, reflexo da dificuldade em remover o 6leo da regiao excéntrica do anular.
Esse comportamento reduz a eficiéncia de deslocamento, uma vez que parte
do 6leo é progressivamente retida ao longo do canal. Apds a ativacao da
valvula e a entrada da glicerina, todas as curvas apresentam queda abrupta
de densidade. Essa queda é mais acentuada em STO = 25%, associada ao

acumulo de fluido remanescente na regiao estreita do anular. Apesar disso, a



Capitulo 4. Resultados 70

25%-Q,
—50%-Q,
—100%-Q,

25%-Q,
—_0%-Q,
—_100%-Q

25%-Q
—50%-Q,
—100%-Q

S

3

3

== =]deal

Figura 4.24: Evolugao da densidade em funcao do volume bombeado adimen-
sional com a bancada inclinada a 60° considerando 2,2 x 10%m?/s com 100%,
50% e 25% de STO; para 4,4 x 10%m?/s com 100%, 50% e 25% de STO e
8,8 x 10°%m?/s com 100%, 50% e 25% de STO.

curva de STO = 100% recupera-se de forma mais consistente, reforcando a
maior eficiéncia de deslocamento no caso concéntrico.

Na vazao intermedidria (curvas azuis), a primeira fase apresenta curvas
proximas entre si até V* = 1, evidenciando menor influéncia inicial da excen-
tricidade. Na segunda fase, entretanto, a curva de STO = 50% destaca-se pela
maior aproximacao da curva ideal, sugerindo um deslocamento mais eficiente.
Apés a mudanca de valvula, a curva de STO = 100% mostra oscilagoes carac-
teristicas da acao da gravidade em condigoes inclinadas, mas recupera-se com
rapidez, enquanto STO = 50% apresenta atraso mais pronunciado. Esse com-
portamento aparentemente contraditério frente ao observado a 30° se explica
pela maior inclinagdo, que potencializa os efeitos gravitacionais e acentua as
diferencas entre excentricidades, como ilustrado na Figura 4.25. Ao final da
terceira fase, todas as curvas convergem para o patamar proximo ao ideal,
confirmando que, apesar das instabilidades, o deslocamento atinge eficiéncia
satisfatoria.

Nos ensaios com a maior vazao (curvas verdes), o aumento da injegao
favorece um deslocamento mais agressivo. As curvas iniciam proximas e
convergem em V* = 0,5, seguindo em conjunto até o inicio da subida para
0 terceiro patamar. Durante a transicdo, a curva de STO = 50% evidencia

maior eficiéncia de deslocamento, acompanhada de perto pela de STO =
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Figura 4.25: Interface do deslocamento do 6leo pela dgua, na inclinacao de 60°
e vazao intermedidria de 8,8 x 10%m?/s, com excentricidade de a) 25% e de
b) 50%.

100%, enquanto STO = 25% apresenta atraso significativo. Esse resultado
sugere que, mesmo em geometrias excéntricas, o aumento da vazao pode
mitigar parcialmente os efeitos negativos da inclinagdo, embora nao elimine
o aprisionamento caracteristico em regioes estreitas.

De forma geral, os resultados da Figura 4.24 demonstram que a inclinacao
de 60° reduz a eficiéncia de deslocamento em comparagao com 30°, sobretudo
em excentricidades maiores e baixas vazoes. A maior vazao atua como fator
de estabilizacao, promovendo frentes de escoamento mais estaveis, mas com
alongamento do comprimento de mistura. Essas observagoes reforcam que a
eficiéncia de deslocamento é fortemente condicionada pela interacao entre os
fatores estudados.

Agora analisando de uma forma quantitativa, as tabelas estao represen-
tadas as eficiéncias de deslocamento, considerando a influéncia do Standoff
(Tabela 4.8) e da vazao (Tabela 4.9) para uma inclina¢ao de 60°.

Observa-se, na Tabela 4.8, que o aumento do STO provoca pequenas
variagoes na eficiéncia de deslocamento, porém com um efeito levemente
mais perceptivel em relacio ao caso de 30°. Para a vazdo 2,2 x 10%m?/s
, a eficiéncia méaxima de 93,97% é alcancada com STO de 100%, enquanto
valores intermediarios de STO apresentam eficiéncia ligeiramente menor. Esse
comportamento indica que, com o aumento da inclinacao, a excentricidade
exerce um efeito um pouco mais relevante, possivelmente devido a acao da
gravidade favorecendo o avanco do fluido de deslocamento em angulos maiores.

Na Tabela 4.9, nota-se que a vazao intermediaria (4,4 x 10°%m3/s)

mantém uma eficiéncia elevada para STO de 50% e 100%, enquanto a vazao
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Tabela 4.8: Influéncia do STO sobre a eficiéncia de deslocamento com a
bancada inclinada a 60°.

Vazio (m?/s)

STO (%) 2,2x107% 4,4x107° 8,8x107°

100 93,97% 93,61% 92,03%
50 92,98% 93,50% 92,61%
25 93,04% 92,42% 92,34%

mais alta (8,8 x 10°%m3/s) tende a reduzir a eficiéncia, especialmente para
o STO méximo. Isso sugere que, mesmo em inclinagdes maiores,vazoes mais
altas podem induzir mistura prematura ou instabilidades na secao de teste,

comprometendo o deslocamento completo.

Tabela 4.9: Influéncia das vazdes sobre a eficiéncia de deslocamento com a
bancada inclinada a 60°.

STO (%)
Vazio (m?3/s) 100 50 25

2,2 x 1076 93,97% 92,98%  93,04%
4,4 %1076 93,61% 93,50% 92,42%
8,8 x 1076 92,03% 92,61% 92,37

De maneira consistente com os resultados anteriores, observa-se que
de fato existe uma relagdo balanceada entre STO e vazdo que favorece o
deslocamento mais eficiente. Em angulos de 60°, a combinacao de STO maior
com vazao intermediaria permite que o fluido avance de forma mais uniforme,
minimizando a mistura e garantindo a remogao mais eficiente do fluido residual.
Por outro lado, STO menor ou vazoes elevadas podem resultar em retengao
maior, ainda que as variagoes sejam relativamente pequenas, indicando que
o processo do deslocamento ainda continua sendo eficaz menos em pequenas

alteragoes de condicoes operacionais.

4.2.2
Cenarios com fluidos de perfuracao

Nesta secao serao discutidos os resultados dos experimentos feitos na

bancada com os fluidos de perfuracao.

4.2.2.1
Influéncia do STO(%)

Na primeira fase do deslocamento, ilustrada na Figura 4.26, é notorio
que o caso mais excéntrico (STO = 25%) apresenta uma subida de densidade
antecipada, enquanto as outras duas curvas (STO = 50% e STO = 100%)
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iniciam essa elevagdo no mesmo volume. Esse comportamento era esperado,
uma vez que a maior excentricidade cria um caminho preferencial de menor
resisténcia ao escoamento para o caso com STO = 25%.

Durante a transicao de patamar, as curvas de STO = 25% e STO =
100% exibem comportamentos semelhantes, diferenciando-se apenas por uma
defasagem em volume. Ja a curva referente a STO = 50% apresenta um
comprimento de mistura mais acentuado, indicando um escoamento mais
difuso nesta etapa. Na segunda fase do escoamento, todas as curvas apresentam
crescimento continuo de densidade, mantendo-se préximas entre si, sem que
nenhuma delas se aproxime significativamente do perfil de deslocamento ideal.

Apds a injecao do fluido de 16 ppg terceiro fluido, a curva de STO = 25%
exibe um ruido no intervalo 2,5 < V* < 2,8, caracterizado por uma pequena
elevagdo de densidade seguida de uma queda abrupta. Esse fendmeno pode
ser atribuido ao actimulo de fluidos remanescentes retidos nas cavidades e
nas regioes mais confinadas do anular, consequéncia direta da excentricidade
elevada. Observa-se também que esse pico ocorre simultaneamente a subida
da curva correspondente ao STO = 100%. Caso nao houvesse fluido confinado
na geometria, o escoamento seguiria por um caminho livre, comparéavel ao do
caso conceéntrico.

Ao analisar a transicao para o terceiro patamar de densidade, observa-se
que as curvas de STO = 25% e STO = 50% apresentam comportamentos
semelhantes, mas com capacidade de deslocamento ligeiramente inferior a
curva de STO = 100%. Ainda assim, ambas se aproximam do terceiro patamar
de densidade de forma satisfatoria, atingindo valores muito préximos da curva
ideal.

Ao variar a vazao, observa-se um comportamento mais estavel do es-
coamento, com aumento no comprimento da zona de mistura em ambas as
transicoes de patamar, conforme ilustrado na Figura 4.27. Na primeira fase
do escoamento, as curvas apresentam elevagoes de densidade em volumes bas-
tante proximos, com transicoes semelhantes tanto em comportamento quanto
em proximidade relativa. A curva referente ao caso com STO = 25% tende
a se manter acima das demais, devido ao caminho preferencial gerado pela
maior excentricidade. Por outro lado, as curvas dos casos com STO = 50% e
STO = 100% apresentam um comprimento de mistura ligeiramente maior.

No segundo patamar de densidade, as curvas mantém-se muito proximas
entre si, aproximando-se também da curva ideal de escoamento. Em seguida,
nota-se a presenca de ruidos na curva de STO = 25%, ainda que com menor
intensidade em comparacao ao caso com menor vazao. Esses ruidos ocorrem no

mesmo intervalo de V* e podem ser atribuidos, como anteriormente discutido,
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Figura 4.26: Evolugao da densidade dos fluidos em funcao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 25%, 50% e 100% de STO, para
a vazdo média de 2,2 x 107 m?/s.

a liberacao de fluidos remanescentes presos nas regioes confinadas da geometria
anular.

A segunda transicdo de patamar segue a mesma tendéncia da primeira,
evidenciando que a curva de STO = 100% apresenta maior capacidade de
deslocamento em relacao as demais. Ao final do escoamento, todas as curvas
convergem para valores muito proximos da curva ideal, indicando boa eficiéncia
global do processo, especialmente em condi¢oes de maior vazao.

A Figura 4.28 evidencia a proximidade entre as trés curvas, refletindo a
tendéncia esperada dos resultados para essa condi¢ao de operacao. A curva de
densidade correspondente a STO = 25% encontra-se ligeiramente deslocada
em relacdo as demais, mas todas as curvas convergem, apresentando um
aumento sutil no comprimento da zona de mistura.

No segundo patamar de densidade, as curvas permanecem extremamente
proximas entre si e mais alinhadas a curva ideal de escoamento, indicando
maior uniformidade no deslocamento. No inicio da transicao para o terceiro
patamar, a curva de STO = 25% nao apresenta os ruidos anteriormente
observados em condi¢oes de menor vazao, e todas as curvas elevam-se de forma
conjunta, resultando em um comprimento de mistura ainda mais acentuado.

Embora o terceiro patamar de densidade seja estabelecido, observa-se que

o platd final apresenta um nivel significativamente inferior em comparagao com
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Figura 4.27: Evolugao da densidade dos fluidos em funcao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 25%, 50% e 100% de STO, para
a vazdo média de 4,4 x 107 m?/s.

os casos anteriores, possivelmente em decorréncia de uma menor quantidade
de fluido efetivamente deslocado na fase final do escoamento.

Portanto, pode-se afirmar que o comportamento do escoamento em
funcdo do aumento da vazdo favorece o deslocamento do fluido. A medida
que a vazao aumenta, observa-se que as curvas de STO = 50% e STO = 100%
tendem a se aproximar da curva de STO = 25%, especialmente na primeira
transicao de patamar. No segundo patamar de densidade, as curvas passam a
apresentar comportamentos ainda mais semelhantes entre si e se aproximam
progressivamente da curva ideal de escoamento a medida que a vazao aumenta,
além de revelarem um crescimento nas zonas de mistura.

Outro aspecto relevante esta relacionado a formacao do terceiro patamar
de densidade. Observa-se que, quanto maior a vazao, mais precocemente esse
patamar é estabelecido, o que indica que uma maior quantidade de fluido
residual foi eficientemente removida nos estagios anteriores. No entanto, esse
comportamento também implica que, em vazoes mais elevadas, o escoamento
exige um tempo ligeiramente maior para atingir o completo deslocamento dos
fluidos acumulados ao longo da secao de testes.

Na Tabela4.10, observa-se o comportamento do fluido de perfuragao sob
a influéncia do Standoff. De modo geral, as eficiéncias de deslocamento se

mantém em torno de 90 a 94%, indicando que, mesmo em diferentes condicoes,
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Figura 4.28: Evolugao da densidade dos fluidos em funcao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 25%, 50% e 100% de STO, para
a vazao média de 8,8 x 107 m?/s.

o sistema apresenta um bom desempenho no deslocamento do fluidos.
Analisando a influéncia do Standoff, nota-se que as variagoes de eficiéncia
sao pequenas, o que mostra que, na posicao vertical, o efeito geométrico exerce
menor impacto sobre o escoamento. Ainda assim, é possivel observar que para
a vazao de 8,8 x 107 m3/s a eficiéncia aumenta com o Standoff, alcancando
93,96% para 100%. Esse comportamento indica que, para maiores vazoes, a
presenca de um Standoff elevado ajuda a promover um deslocamento mais
estavel, reduzindo a retencao do fluido de perfuracao nas regioes proximas as

paredes.

Tabela 4.10: Influéncia do STO sobre a eficiéncia de deslocamento no caso
vertical.

Vaziao (m3/s)
STO (%) 2,2x107% 4,4x1076 88x107°

100 90,29% 90,31% 93,96%
50 92,27% 92,68% 93,68%
25 91,16% 91,71% 92,25%
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4.2.2.2
Influéncia da Vazao

Analisando a Figura 4.29, observa-se que a elevacao no primeiro patamar
de densidade ocorre praticamente no mesmo volume adimensional para todas
as curvas. A diferenca entre elas é bastante sutil, podendo ser atribuida a
incertezas experimentais. De todo modo, a primeira transicao de densidade
apresenta configuragdo similar nos trés casos, com as curvas de vazao baixa e
intermediaria assumindo comportamentos semelhantes a partir de V* = 0,8,
enquanto a curva correspondente a maior vazao apresenta um comprimento de
mistura mais acentuado.

Na segunda fase do escoamento, a curva de maior vazao se destaca das
demais por se aproximar significativamente da curva ideal de escoamento. As
outras curvas mantém-se bem abaixo, definindo um patamar constante até
aproximadamente V* = 2.5. Por fim, as curvas de baixa e média vazao seguem
juntas, ascendendo gradualmente até a formacgdo do segundo patamar. Ja a
curva de maior vazao inicia sua elevagdo em torno de V* = 2,9, evidenciando
um comprimento de mistura mais expressivo. Ao final do escoamento, todas
as curvas convergem para um mesmo valor, indicando a completa substituicao
do fluido deslocado.

Essa diferenca significativa no comportamento da curva de maior vazao
pode ser explicada pelo fato de a geometria ser concéntrica. Nessa condicao,
a elevada cinética do escoamento favorece a ocorréncia de recirculagoes nas
paredes anulares e, especialmente, na cavidade. Embora essas recirculagoes
possam auxiliar no deslocamento de fluidos remanescentes, também podem
ocasionar acumulo em zonas de estagnacdo, mantendo o fluido confinado e
dificultando sua remocao. Outro fator relevante que contribui para a eficiéncia
do deslocamento é o perfil favoravel do escoamento, com densidade crescente ao
longo da sequéncia de injecao. Cabe destacar, ainda, que a tendéncia associada
a maior vazao é o aumento no comprimento da zona de mistura, o que justifica
o fato de a curva correspondente demandar maior volume para deslocar a
mesma massa de fluido preenchida [55, 53, 54].

Ao observar a primeira etapa do escoamento na Figura 4.30, verifica-se
que as curvas estao ordenadas de acordo com o aumento da densidade. A curva
correspondente a menor vazao € a que leva mais tempo para iniciar a ascensao,
enquanto a curva de vazao intermediaria posiciona-se entre os dois extremos,
e a curva de maior vazao é a primeira a indicar o inicio do deslocamento. A
zona de mistura das curvas de baixa e média vazao é bastante semelhante, com
ambas se sobrepondo ao longo dessa fase inicial do escoamento.

Na segunda etapa, todas as curvas permanecem bastante préximas entre
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Figura 4.29: Variagdo da densidade dos fluidos em func¢ao do volume adimen-
sional bombeado para o caso concéntrico (standoff = 100%),comparando as
vazoes 2,2 x 10°%m3 /s, 4,4 x 105m3/s e 8,8 x 10°%m?/s.

si, aproximando-se progressivamente do comportamento ideal de deslocamento.
Logo apds V* = 2,6, observa-se uma inversao nas posi¢bes das curvas:
as curvas de baixa e média vazao apresentam uma subida antecipada da
densidade, enquanto a curva de maior vazao inicia sua transicdo de forma
mais tardia. Embora tal comportamento possa parecer contraintuitivo, ele
pode ser explicado pela retencao de fluidos remanescentes na cavidade em
situagoes com excentricidade acoplada a altas vazoes. Nessas condicoes, a
presenca de recirculagdes no espago anular dificulta a remocao completa dos
fluidos anteriormente injetados.

Além disso, a curva de maior vazao apresenta uma zona de mistura mais
extensa, o que também pode ser atribuido a excentricidade. Em contraste, as
demais curvas exibem interfaces mais estaveis durante a transicao. Ao final do
escoamento, todas as curvas convergem em dire¢ao a curva de escoamento ideal,
sendo evidente, no entanto, que o caso com maior vazao apresenta desempenho
inferior no deslocamento dos fluidos remanescentes.

Na Figura 4.31, observa-se que as curvas permanecem bastante proximas
entre si durante a primeira etapa do escoamento, com diferencas minimas em
seus comportamentos iniciais. O comprimento da zona de mistura de ambas
as curvas ¢ significativamente maior em comparagao com os casos anteriores,

o que pode ser evidenciado pela inclinacao das curvas e pela proximidade em
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Figura 4.30: Variacao da densidade dos fluidos em fun¢ao do volume adimensi-

onal bombeado para o caso excéntrico (standoff = 50%),comparando as vazoes
2,2 x 10%m3 /s, 4,4 x 10%m3/s e 8,8 x 10%m3/s.

relacdo a curva ideal de escoamento na segunda etapa. Esse comportamento é
diretamente associado a elevada excentricidade da geometria: um standoff de
25% representa um deslocamento consideravel do tarugo central, favorecendo
a formacao de fingers ao longo de todo o escoamento.

Na terceira etapa, praticamente todas as curvas iniciam sua subida
simultaneamente. No entanto, as curvas de menor vazao apresentam forte
interferéncia proveniente do actimulo de fluidos entre o tarugo central e
as paredes externas, conforme discutido anteriormente. A curva de vazao
intermediaria também manifesta esse efeito, embora de forma mais atenuada.
Ja a curva de maior vazao nao exibe ruidos perceptiveis, indicando que, para
essa condicao geométrica, o aumento da vazao favorece a remocao dos fluidos
remanescentes da cavidade, reduzindo os efeitos de aprisionamento.

Ainda na terceira etapa, as curvas aproximam-se entre si, mas com uma
defasagem em relacdo ao volume injetado: as curvas de baixa e média vazao
seguem o comportamento da curva de maior vazao, com um leve atraso. Ao
final do escoamento, todas atingem um novo patamar de densidade, embora a
curva de maior vazao se posicione em um nivel inferior em comparagao com
os casos anteriores, sugerindo um deslocamento menos eficiente ao final do
processo.

Ao avaliar o efeito da vazao na Tabela4.11, observa-se que o aumento
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Figura 4.31: Variacao da densidade dos fluidos em fun¢ao do volume adimensi-

onal bombeado para o caso excéntrico (standoff = 25%), comparando as vazoes
2,2 x 10%m3 /s, 4,4 x 10%m3/s e 8,8 x 10%m3/s.

da vazao promove uma melhora moderada na eficiéncia de deslocamento em
todos os niveis de standoff. Esse maior diferencial de pressao contribui para
vencer as resisténcias viscosas e as eventuais zonas de recirculagao presentes nas
regides mais confinadas, facilitando a remocao do fluido inicialmente presente
e a ruptura de filmes residuais aderidos a parede. Dessa forma, a influéncia
da vazao torna-se mais pronunciada que a do standoff nessa configuracao,
indicando que, a partir de certo ponto, o escoamento ¢ dominado pela energia
de cisalhamento imposta pelo fluido de deslocamento, e nao pelas variagoes

geométricas da secao anular.

Tabela 4.11: Influéncia das vazoes sobre a eficiéncia de deslocamento no caso
vertical.

STO (%)
Vazio (m3/s) 100 50 25

2,2x 1076 92,82% 9227% 91,16%
4,4% 1075 90,31% 92,68% 91,71%
8,8x 1076  93,96% 93,68% 92,25%
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Com os valores de eficiéncia obtidos e a interpretacao qualitativa das cur-
vas de deslocamento, é possivel observar que, a partir de determinadas condi-
¢Oes operacionais da bancada experimental, o comportamento do escoamento
deixa de ser fortemente influenciado pelas variagoes geométricas do anular.
Isso indica que a principal forca responsavel pelo deslocamento sequencial dos
fluidos na secao de teste nao esta mais associada as diferencgas de area entre re-
gides estreitas causadas pela excentricidade e o arrombamento, mas ao campo
de tensdes gerado pela maior deformacgao imposta pelo fluido deslocador.

Em vazoes reduzidas, quando o gradiente de pressdao é menor, predomi-
nam os efeitos geométricos, e as regioes excéntricas ou de transicao abrupta de
secao favorecem a formacao de zonas de estagnacdo. A medida que a taxa de
injecdo aumenta, o campo de cisalhamento se intensifica e o comportamento
pseudoplastico do fluido se torna mais evidente, reduzindo a viscosidade apa-
rente.

Dessa forma, o processo de deslocamento passa a ser controlado essencial-
mente pelas propriedades reoldgicas do fluido, em especial pela sua capacidade
de ajustar a viscosidade conforme a taxa de deformacao aplicada. Esse feno-
meno explica a tendéncia saturagao observada nas maiores vazoes, uma vez que
o sistema atinge um ponto em que o acréscimo de energia de cisalhamento ja
é suficiente para anular os efeitos da geometria, tornando os ganhos adicionais

de eficiéncia pouco expressivos.

4.2.3
Cenarios com solucées aquosas de Carbopol

Os graficos seguintes representam o deslocamento com diferentes solugoes
aquosas de Carbopol. O primeiro fluido é uma solucao aquosa com 0,10% de
Carbopol (fluido amarelo), o segundo é 0,15% de Carbopol (fluido azul) e o
terceiro é 0,20% de Carbopol (fluido transparente). A curva pontilhada que se
segue representa um escoamento ideal, caso o escoamento fosse completamente

perfeito.

4.2.3.1
Influéncia do STO(%)

Ao fixar a menor vazao e variar as excentricidades, conforme ilustrado na
Figura 4.32, observa-se que as tendéncias seguem o mesmo padrao dos casos
anteriores. A curva azul, correspondente a maior excentricidade, apresenta uma
saida precoce, resultante da formacao de fingers. Em seguida, a curva laranja
inicia sua subida. Ambas as curvas exibem subidas semelhantes, com um ponto

de cruzamento em V* ~ 0,7. A curva azul demonstra um maior comprimento
)
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de mistura, resultando em uma subida mais gradual. Em contraste, a curva
laranja apresenta uma queda local na densidade, decorrente da dificuldade de
deslocamento do fluido 1. Essa queda é menos acentuada na curva azul, devido
ao maior comprimento de mistura.

Em torno do ponto de coordenadas V* = 1,6, as curvas voltam a se
encontrar, iniciando uma aproximacgao ao platd ideal. No entanto, é possivel
observar comportamentos distintos: a curva laranja forma um platoé de den-
sidade mais acentuado, com uma subida mais linear, enquanto a curva azul
adota um comportamento mais parabodlico. Essa diferenca pode ser explicada
por meio das imagens de interface, que evidenciam que esses efeitos sao essen-
cialmente viscosos.

A partir de aproximadamente V* ~ 2,5, a curva azul comeca a aumentar
sua densidade, sendo seguida pela curva laranja. Novamente, a curva referente
ao caso concéntrico exibe uma subida mais acentuada, enquanto a curva
associada a maior excentricidade apresenta um comprimento de mistura que

aparentemente melhora a eficiéncia do deslocamento.
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Figura 4.32: Evolucao da densidade dos fluidos em fun¢dao do volume adimen-
sional bombeado, comparando as condicoes de 50% e 100% de STO, para a
vazao média de 2,2 x 1076 m?/s.

Ao se proceder ao aumento da vazao e a subsequente comparacao das
excentricidades, conforme ilustrado na Figura 4.33, é possivel observar uma
tendéncia semelhante as curvas anteriores no inicio do escoamento. No entanto,
é evidente uma discrepancia substancial na ascensao de cada curva, que se

apresenta mais pronunciada e situa-se em aproximadamente V* =~ 1,0 para
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a velocidade de reacao. Durante a transicdo entre os estagios, observa-se
uma reducao em ambas as curvas, atribuida ao aumento do comprimento de
mistura, conforme demonstrado nas Figuras 4.40 e 4.41.

No segundo estagio, as curvas mantém um comportamento semelhante
ao observado na Figura 4.32, mas com diferencas na ordem de ascensao.
A curva de excentricidade de 50% apresenta uma inclinagdo inicial mais
baixa, iniciando sua subida em torno de V* = 2,5, com um aumento no
comprimento de mistura devido a combinacao de excentricidade e vazao.
A curva de 100%, por outro lado, atinge o nivel ideal mais rapidamente,
uma vez que a interface do plug requer um volume bombeado menor para
atingir esse estado. Em ambos os casos, os comportamentos sao semelhantes,
sendo diferenciados pelos efeitos combinados da vazao e da excentricidade.
Tais fatores influenciam os fendmenos viscosos de fluidos sujeitos a tensao de
escoamento, sendo esses efeitos intensificados pela compressao e expansao do
escoamento, as quais ocasionam a deformagdo e reorganizacao das interfaces

ao longo do experimento.
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Figura 4.33: Evolucao da densidade dos fluidos em fun¢ao do volume adimen-

sional bombeado, comparando as condicoes de 50% e 100% de STO, para a
vazao média de 8,8 x 1070 m?/s.

Na Tabela 4.12, observa-se que a variacao do standoff apresenta um efeito
relativamente pequeno sobre a eficiéncia de deslocamento no fluido Carbopol
(efeito observado no caso anterior), com diferencas inferiores a 2,5%. Isso
indica que, dentro da realidade dos testes, a excentricidade nao é o fator

dominante neste deslocamento do fluido. O leve aumento de eficiéncia com
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Figura 4.34: Visualizacao do escoamento em 50% STO, vertical, sendo o fluido
amarelo o fluido de 0,10%, o azul o de 0,15% e o transparente o de 0,20% na
vazao de 2,2 x 107% m3/s.

Figura 4.35: Visualizagao do escoamento em 50% STO, vertical, sendo o fluido
amarelo o fluido de 0,10%, o azul o de 0,15% e o transparente o de 0,20% na
vazao de 8,8 x 107% m?3/s.

vazoes maiores sugere que a forga de cisalhamento do fluido é mais significativa
que o standoff, efeito observado anteriormente também, o que é consistente com

o comportamento tipico de fluidos viscoelasticos, nos quais a distribuicao de
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tensao de cisalhamento tende a homogenizar o deslocamento em regioes com

geometria uniforme.

Tabela 4.12: Influéncia do STO sobre a eficiéncia de deslocamento no caso
vertical.

Vazio (m?3/s)
STO (%) 2,2x1076 88 x10~°

100 91,69% 92,99%
50 90,63% 90,63%

4.2.3.2
Influéncia da Vazao

Na Figura 4.36, para ambos os casos, as curvas iniciam com densidade
igual a ideal, considerando que apenas o fluido 1 esta presente na secao
de teste. A partir do volume adimensional V* = 0,5, a curva associada
a maior vazao inicia uma tendéncia ascendente, indicando um aumento da
densidade. Posteriormente, em V* = 0,7, a curva de menor vazao apresenta
um incremento. Essa transicao abrupta deve-se as diferengas significativas entre
a viscosidade e a densidade dos fluidos.

A curva de menor vazao ultrapassa a curva de maior vazao, permanecendo
acima desta até atingir o ponto de igualdade. Esse fenomeno ocorre porque,
em maiores vazoes, ha uma tendéncia de aumento das zonas de mistura, o que
é evidenciado pela suavizagao da subida da curva.

No segundo estigio do escoamento, com valores de V* entre 1,0 e
3,0, ambas as curvas convergem e apresentam um aumento mais gradual da
densidade, aproximando-se do segundo platé ideal. Contudo, as curvas nao
atingem completamente esse plato, devido a presenca de fluidos residuais nas
paredes do anel e na cavidade.

Em conformidade com o valor de V* igual ou superior a 2,0, o jogo de
valvulas é ativado, iniciando-se, subsequentemente, a injecao do fluido 3. No
terceiro estagio, cuja faixa de variacao de V* estd compreendida entre 3,0 e
4,0, as curvas aproximam-se do terceiro platdé de densidade. A curva com a
vazao mais baixa permanece acima, apresentando um comportamento mais
estavel, enquanto a curva com a vazao mais elevada exibe uma mistura mais
intensa, o que caracteriza instabilidades no escoamento.

Ambas as curvas aproximam-se do platdé de densidade final, demons-
trando eficiéncia proxima da ideal. Esse comportamento é corroborado pelas

imagens registradas durante o experimento, mostradas na Fig.4.36.
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Figura 4.36: Variacao da densidade dos fluidos em func¢ao do volume adimen-
sional bombeado para o caso concéntrico (standoff = 100%), comparando as
vazoes 2,2 x 10°%m?3/s e 8,8 x 10%m?/s.

Na Figura 4.37, observa-se uma interface de escoamento com formato
de "sela de cavalo", indicando uma interface organizada, conforme esperado
em um escoamento concéntrico. Contudo, em virtude dos efeitos viscosos dos
fluidos ndo newtonianos, tais interfaces sofrem leves distorgoes. Apds a entrada
na cavidade, o escoamento estabiliza, formando um padrao de tampao ideal,
conforme ilustrado na Figura 4.37(b). Na saida da zona de contragio, o segundo
fluido sofre perturbacoes, alterando levemente o comportamento observado
(Figura 4.37(c)).

Um ponto de interesse é a formacao de uma terceira cor (verde), resul-
tante da mistura dos fluidos, destacando as zonas de mistura, predominante-
mente localizadas na frente do escoamento.

No terceiro estagio, o fluido 3, caracterizado por uma maior viscosidade
e densidade, induz um deslocamento mais acentuado. A andlise das imagens
apresentadas na Figura 4.37 ((d), (e) e (f)) permite concluir que, com a
passagem do fluido 3, a secao de teste adquire maior transparéncia. Contudo,
o acumulo de fluidos residuais na zona alargada demonstra que a eficiéncia do
deslocamento nao atinge 100%.

A Figura 4.38 representa o teste com maior vazao, no qual as zonas de
mistura sao acentuadas por efeitos viscosos, gerando instabilidades conhecidas
como Saffman-Taylor. A ocorréncia desses fendmenos deve-se a diferenca de

viscosidade entre os fluidos, que origina fingers que percorrem trajetérias
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Figura 4.37: Visualizagao do escoamento em 100% STO, vertical, sendo o fluido
amarelo o fluido de 0,10%, o azul o de 0,15% e o transparente o de 0,20% na
vazao de 2,2 x 107% m3/s.

preferenciais no escoamento. Apds a reentrada na zona de compressao, os dedos
reaparecem de forma mais proeminente.

A passagem do fluido 3, apesar de sua maior densidade, segue pelos mes-
mos caminhos preferenciais, corroborando os resultados graficos. A presenca
de residuos de fluido nas cavidades ainda é visivel; contudo, o deslocamento é
ligeiramente superior ao observado em vazoes mais reduzidas.

A analise da influéncia da vazao, apresentada na Figura 4.39, revela que
as curvas no inicio do escoamento exibem um comportamento semelhante as
curvas em condigoes anteriores. No entanto, é possivel identificar uma discreta
diferenca na curva de baixa vazdo, a qual apresenta um aumento com menor
nivel de ruido. Ao comparar com a Figura 4.36, o grafico mostra uma zona de
mistura maior no primeiro estagio, resultando em uma transicao mais suave
entre os niveis em aproximadamente V* ~ 1 0. Essa suavidade é atribuida a
presenca de fingers, conforme demonstrado nas Figuras 4.40 e 4.41.

No segundo estagio do escoamento, ¢ evidente um comportamento dis-
tinto entre as curvas. Ambas apresentam um aumento continuo da densidade,
aproximando-se cada vez mais do valor ideal. As curvas permanecem préximas
entre si, indicando que o impacto do escoamento no deslocamento é reduzido
nesse estagio.

No terceiro estagio, a curva de vazao inferior permanece consistentemente
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Figura 4.38: Visualizagdo do escoamento em 100% STO, vertical, sendo o fluido
amarelo o fluido de 0,10%, o azul o de 0,15% e o transparente o de 0,20% na
vazao de 8,8 x 107% m?3/s.

acima da curva de maior vazao, demonstrando uma diferenga significativa no
deslocamento. Outro aspecto relevante é a excentricidade de 50%, que resulta
em maior reten¢ao de fluido no lado esquerdo da imagem (regiao com menos
espago no anular).

Ap6s a conclusao do experimento, foram observados vestigios de fluido
na secao de teste. Esse fato indica que o aumento da vazao proporciona uma
melhoria no deslocamento, embora nao elimine completamente a retencao de
fluidos. Sobretudo ao comparar as imagens finais em 4.40(c) e 4.41(f), verifica-
se que a retencao de fluido é exacerbada pela excentricidade, aumentando a
probabilidade de actimulo de residuos nas paredes do anular.

Na Figura 4.42, é possivel identificar claramente o lado com menor espago
no anular para STO = 50%. O actimulo de residuos é notavelmente mais
evidente, com diferencas nos tons de azul nas imagens comparadas, reforcando
a influéncia da excentricidade e da vazao no comportamento do escoamento.

A mudancga de vazao apresenta um efeito moderado sobre a eficiéncia
de deslocamento, como mostra na Tabela 4.13, especialmente em STO =

100%, onde a eficiéncia tende a aumentar com a vazao. Isso é consistente
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Figura 4.39: Variacao da densidade dos fluidos em fung¢ao do volume adimensi-
onal bombeado para o caso excéntrico (standoff = 50%), comparando as vazoes
2,2 x 10%m3/s e 8,8 x 10%m3/s.
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Figura 4.40: Visualizagao do escoamento em 50% STO, vertical, sendo o fluido
amarelo o fluido de 0,10%, o azul o de 0,15% e o transparente o de 0,20% na
vazao de 2,2 x 107% m3/s.

com o comportamento de fluidos a base de Carbopol, a aplicacdo de maiores
taxas de cisalhamento (maior vazao) reduz a formagao de plugue e aumenta a

mobilizacao do fluido residual, aumentando a eficiéncia do deslocamento. Para
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Figura 4.41: Visualizagdo do escoamento em 50% STO, vertical, sendo o fluido
amarelo o fluido de 0,10%, o azul o de 0,15% e o transparente o de 0,20% na
vazao de 8,8 x 107% m?3/s.

Figura 4.42: Residuo na cavidade STO= 50%: (a) baixa vazao e (b) alto vazao.

STO = 50%, a eficiéncia é levemente inferior, sugerindo que a proximidade
da parede do anular limita o escoamento em algumas regides, mas o efeito
da vazao ainda é mais relevante que o standoff. Esses efeitos sao observados

também nos casos do fluido de perfuracao.
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Tabela 4.13: Influéncia das vazoes sobre a eficiéncia de deslocamento no caso
vertical

STO (%)
Vazio (m3/s) 100 50

2,2 x 1076 91,69% 90,83%
8,8 x 106 92,99%  90,63%

4.2.3.3
Influéncia da Inclinacao

Além da analise do comportamento em escoamento vertical, os mesmos
valores de excentricidade e vazao foram utilizados, mas com a se¢ao de testes
inclinada a 60°. O objetivo consistiu em avaliar os efeitos gravitacionais no
modelo fisico e os impactos da inclinagao no deslocamento dos fluidos com
base Carbopol.

Para a menor vazao, conforme demonstrado na Figura 4.43, é possivel
observar uma discreta diferenga na elevagao da densidade entre as curvas, um
comportamento caracteristico das analises envolvendo diferencas de excentrici-
dade e esperado neste tipo de estudo. Particularmente para casos excéntricos,
a formacao de fingers é evidente, sendo ainda mais agravada pela inclinacao,
que intensifica a instabilidade devido a presenca de componentes gravitacionais
ausentes em configuracoes verticais.

Na primeira transicao de patamar, as duas curvas permanecem muito
proximas, com uma diferenca desprezivel. Durante o segundo patamar de den-
sidade, as curvas mantém-se semelhantes. No entanto, na segunda subida de
densidade, a curva do caso excéntrico apresenta uma subida antecipada em
relacdo a curva concéntrica, com uma diferenca mais pronunciada entre os mo-
mentos. A curva azul exibe um comprimento de mistura mais acentuado, uma
caracteristica dos fingers, embora ambas as curvas permanecam relativamente
proximas.

A Figura 4.44 ilustra o caso inclinado com baixa vazao e configuracao
excéntrica. Durante o movimento dos fluidos, em condi¢oes favoraveis de
densidade, a formacao de fingers é notavel. A coluna central do anular, que
representa a coluna de perfuracao, encontra-se deslocada para a parte inferior
da secao de teste. Mesmo com a inje¢ao de um fluido mais pesado, este desloca-
se predominantemente pela parte superior, seguindo o caminho de menor
resisténcia. Na regido da cavidade, o fluido preenche a interface, ocupando

todo o espaco disponivel. A medida que a compressio é aplicada, o fluido
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deslocado escoa com fingers mais acentuados em direcao a parte superior da
secao experimental.

O mesmo fendmeno é observado quando o terceiro fluido desloca os
remanescentes, conforme demonstrado na Figura 4.44 (d), (e) e (f). Na Figura
4.44(f), é visivel que a eficiéncia do deslocamento no caso inclinado ¢ inferior a
do caso vertical, com maior quantidade de fluido retida na cavidade e na parte
inferior de toda a secao de teste. Outra evidéncia dessa redugao na eficiéncia é
a maior distdncia das curvas em relagao a curva de referéncia na Figura 4.32,
comportamento oposto ao observado no caso vertical.

As curvas da Figura 4.45 ilustram o caso inclinado, concéntrico e com
vazao baixa. Na primeira etapa, o fluido 2 desloca o fluido 1, aproximando a
interface de um plug, resultando em uma leve inclinacao esperada devido as
componentes de forgas existentes no experimento. Ao atingir a zona alargada, a
interface torna-se mais inclinada em consequéncia da expansao do escoamento.
Apods a compressao, o fluido apresenta uma inclinagao ainda mais acentuada,
um comportamento caracteristico da compressao do escoamento.

Quando o terceiro fluido ¢é injetado, o escoamento segue a mesma ten-
déncia, respeitando a inclinagdo da interface. No final do teste, observa-se que
a secdo permanece mais "suja" do que no caso vertical. Adicionalmente, ao
comparar os casos inclinados na Figura 4.44, observa-se que a eficiéncia do
caso com 100% de vazao é superior a do caso com 50%, fato corroborado pela
diferenca observada no ultimo patamar do grafico.

Na Figura 4.46, observa-se um comportamento analogo ao da figura
anterior. A principal diferenca estd presente nas imagens do experimento e
nos momentos de subida de cada patamar de densidade, devido a vazao ser
trés vezes maior. Outra diferenca notavel é o aumento do comprimento de
mistura entre as transicoes de patamar.

Conforme demonstrado nas Figuras 4.47 (a), (b) e (¢), os fingers apre-
sentam uma maior extensao. Na cavidade, no caso excéntrico, o fluido 2 nao
se expande facilmente. Ja no caso concéntrico, a interface do fluido 2 adquire
uma forma de plug, permitindo uma limpeza mais eficiente.

A interface na curva azul apresenta instabilidades hidrodindmicas na
parte superior do duto. No caso concéntrico, observa-se uma leve inclinagao
na interface ao longo da secao de teste, mantendo a tendéncia esperada. Por
fim, pelas imagens das Figuras 4.47(f) e 4.48(f), é possivel verificar que, ao
final de cada teste, ainda ha residuos. Conforme observado no caso anterior,
verificou-se uma redugao na eficiéncia em comparagao com o caso vertical. No
entanto, entre os casos inclinados com maior vazao, observou-se uma ligeira

melhoria no deslocamento.



Capitulo 4. Resultados 93

— 100%

1200 f ——50% —————
= = = [deal
1150 ]
5
=
2 oo} ]

1050 ¢

1000

Figura 4.43: Evolugdo da densidade em funcao do volume adimensional bom-
beado, com a bancada inclinada a 60°, considerando a vazao de 2,2 x 10%m?/s
e comparando as excentricidades de 100% e 50% de STO.

Figura 4.44: Visualizagdo do escoamento em 50% STO e em baixa vazao uma
inclinacao de 60°.

Na Figura 4.49, é possivel observar que as curvas apresentam essen-

cialmente o mesmo momento ascendente, sendo as diferencas entre elas



Capitulo 4. Resultados 94

Figura 4.45: Visualizagao do escoamento em 100% STO e em baixa vazao uma
inclinacao de 60°.
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Figura 4.46: Evolucao da densidade em fun¢do do volume adimensional bom-
beado, com a bancada inclinada a 60°, considerando a vazao de 8,8 x 10m? /s
e comparando as excentricidades de 100% e 50% de STO.

consideradas erros experimentais. As curvas apresentam a mesma tendéncia

durante a transicdo no deslocamento com o fluido 2, com a curva de maior
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Figura 4.47: Visualizacao do escoamento em 50% STO na maior vazao em uma
inclinagao de 60°.

vazao exibindo uma zona de mistura ligeiramente maior e aproximando-se
da linha ideal em comparagdo com a curva de menor vazao. Em todos os
deslocamentos, os fluidos seguem as tendéncias observadas nos casos inclina-
dos anteriores. No caso excéntrico, os fluidos fluem predominantemente pela
parte superior, enquanto no caso concéntrico o escoamento apresenta uma leve

inclinagdo na parte inferior, possivelmente devido ao maior peso do fluido.

Outro aspecto que chama a atencao é que, no gréafico, a curva de menor
vazao atinge o final antes da curva de maior vazao. Esse efeito pode parecer
contraintuitivo, mas pode ser explicado pelo comportamento nao newtoniano
do Carbopol, combinado com o fator inclinagdo. As imagens de teste para cada
caso mostram que o caso de menor vazao tem uma capacidade de lavagem
ligeiramente maior em comparagao ao caso de maior vazao (ver Figuras 4.45 e
4.48).

A anélise da Figura 4.50 permite concluir que a alteragao da excentrici-
dade provoca uma discrepancia significativa na densidade, com a curva azul
surgindo antes da curva laranja. Outra diferenca observavel esta relacionada
a zona de mistura, que é mais favorecida na curva de maior vazao, resultando

em um aumento um pouco mais atenuado. No segundo nivel de densidade, as
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Figura 4.48: Visualizacdo do escoamento em 100% STO na maior vazao em
uma inclinacao de 60°.
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Figura 4.49: Evolucao da densidade em fungao do volume adimensional bombe-
ado, com a bancada inclinada a 60° e considerando STO de 100% e comparando
as vazoes 2,2 X 10%m?/s e 8,8 x 10°5m3/s.
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curvas permanecem bastante semelhantes entre si, aproximando-se da curva

de deslocamento ideal.
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Figura 4.50: Evolucao da densidade em fungao do volume adimensional bombe-
ado, com a bancada inclinada a 60°, considerando STO de 50% e comparando
as vazoes 2,2 X 10%m?/s e 8,8 x 105m? /s

O mesmo fenomeno observado no caso anterior repete-se neste caso, com
a curva de maior vazao emergindo apés a de menor vazao, apresentando, desta
vez, uma diferenga menor entre ambas, embora ainda discrepante do esperado.
Na transi¢ao para o terceiro nivel, essa diferenca é mais atenuada, e as curvas
permanecem mais proximas umas das outras do que no caso concéntrico. Isso
mostra que a eficiéncia, em funcao da distancia, é ligeiramente inferior em
compara¢ao com o caso anterior, mantendo-se mais distante do deslocamento
ideal.

Pode observar que na Tabelad.14, o efeito do standoff em um angulo
de 60° também é pequeno, similar ao observado no vertical, com variagoes

inferiores a 1,2%.

Tabela 4.14: Influéncia do STO sobre a eficiéncia de deslocamento com a
bancada inclinada a 60°.

Vaziao (m3/s)
STO (%) 2,2x107¢ 8,8x10°

100 92,59% 92,60%
50 91,81% 91,53%
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A eficiéncia relativamente estavel sugere que a gravidade e a inclinacao
nao alteram significativamente o deslocamento do fluido em angulos modera-
dos, corroborando resultados experimentais anteriores reportados na literatura
[10], onde escoamentos de fluidos ndo newtonianos apresentam resisténcia ao
deslocamento relativamente uniforme em geometria anular inclinada.

A Tabela4.15 mostra ao comparar os resultados para diferentes vazoes,
nota-se que o aumento da vazao nao apresenta efeito significativo sobre a
eficiéncia do deslocamento, com variacoes inferiores a 0,1% para STO = 100%
e inferiores a 0,3% para STO = 50%.

A auséncia de efeito significativo da vazao sobre a eficiéncia corrobora
a hipotese de que o escoamento é dominado por forcas viscosas e pela
diferenca de densidade, e nao por efeitos inerciais, conforme discutido na
revisao de literatura sobre deslocamento de fluidos nao newtonianos em

anulares inclinados [10].

Tabela 4.15: Influéncia das vazoes sobre a eficiéncia de deslocamento com a
bancada inclinada a 60°.

STO (%)
Vazio (m3/s) 100 50

2,2 x 106 9259% 91,81%
8,8 x 1076 92,60% 91,53%
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Conclusao

A analise detalhada de diferentes cenarios de deslocamento em meios anu-
lares revelou padroes relevantes na interacao entre reologia, vazao, excentrici-
dade e inclinagao. Fluidos com maior viscosidade e tensao limite de escoamento
mostraram-se menos eficientes na substituicao completa do fluido previamente
presente na geometria anular, especialmente em configuragoes excéntricas com
zonas alargadas. Nessas condi¢oes, a combinacao entre as caracteristicas reo-
légicas dos fluidos e as restrigdes geométricas do escoamento favoreceu a for-
macao de zonas de estagnacao reologicamente induzidas, nas quais o fluido re-
manescente permaneceu aprisionado mesmo sob bombeamento continuo. Esse
efeito foi particularmente critico em geometrias com elevada excentricidade,
nas quais o estreitamento do espacgo anular inferior intensificou a retencao de
fluido, como evidenciado pela persisténcia de residuos mesmo em altas vazoes.

O aumento da vazao mostrou-se uma ferramenta eficaz para amenizar
instabilidades de interface, reduzindo a formacao de fingers do tipo Saff-
man—"Taylor em fluidos newtonianos. Contudo, esse incremento também apre-
sentou limitagoes: em determinadas condi¢oes, o aumento da vazao intensifi-
cou a difusdo na interface, resultando na formacao de zonas de mistura pouco
definidas e comprometendo a nitidez da frente de deslocamento. Esse com-
portamento foi mais pronunciado em geometrias inclinadas, nas quais a agao
gravitacional promoveu a formacao de canais preferenciais na regiao superior
do anular. Para fluidos viscoplasticos, a tensao limite de escoamento contri-
buiu para interfaces mais estaveis em baixas vazoes, mas também dificultou
a remocao completa de residuos sob altas taxas de cisalhamento, quando o
escoamento local ndo superou o limite de escoamento do fluido deslocado.

A inclinacdo do sistema mostrou-se um fator determinante para a es-
tratificacao dos fluidos. Para angulos acima de 30°, a influéncia da gravidade
tornou-se predominante, promovendo a segregacao dos fluidos e resultando na
formacao de bolsoes persistentes de fluido menos denso nas regides superio-
res do anular. Esse efeito foi particularmente critico em pares de fluidos com
grande diferenca de densidade, pois a flutuabilidade do fluido deslocado indu-
ziu padroes assimétricos de escoamento. Notavelmente, os fluidos mais den-
sos e viscosos demonstraram um desempenho superior no deslocamento, pois,
apesar da maior resisténcia ao escoamento, sua elevada viscosidade ajudou a
manter a integridade da interface, reduzindo a dispersao do fluido deslocado e

promovendo um avango mais uniforme.



Capitulo 5. Conclusdo 100

A interacao entre excentricidade e vazao revelou-se um fator essencial
para a otimizagdo do deslocamento. Em configuragbes com baixa excentrici-
dade (standoff > 50%), o escoamento mostrou-se mais estavel e previsivel,
aproximando-se do comportamento ideal. No entanto, com o aumento da ex-
centricidade, surgiram desafios adicionais, especialmente em baixas vazoes.
Nessas condic¢oes, a geometria assimétrica, aliada a reologia nao newtoniana,
favoreceu a formacao de regioes de recirculagao localizadas. Essas regioes de
recirculagdo atuaram como zonas de retencao temporaria do fluido deslocado,
dificultando sua completa remocao e impactando a eficiéncia do deslocamento.

Os resultados deste estudo destacam a importancia de protocolos in-
tegrados que aliem o ajuste preciso das propriedades reoldgicas ao controle
geométrico do escoamento. A escolha de fluidos com comportamento reologico
ajustavel, equilibrando tensdo limite de escoamento e viscosidade aparente,
mostrou-se eficaz na reducao da sedimentacao e na mitigacao de zonas estag-
nadas. Além disso, a correlagao entre dados experimentais e modelos preditivos
aponta para a viabilidade de sistemas de controle em tempo real, permitindo
ajustes dinamicos de parametros operacionais, como vazao e excentricidade,
para otimizar a eficiéncia do deslocamento.

As implicagoes praticas desta pesquisa estendem-se além da cimentacao
primaria, abrangendo operac¢oes como completagao de pocos, injecao de es-
timulantes quimicos e recuperacao avancada de petréleo. Recomenda-se, em
trabalhos futuros, a exploracao de modificadores reolégicos, configuracoes ge-
ométricas alternativas e condigoes operacionais mais amplas (vazoes, excen-
tricidades e inclinagoes variadas), de modo a aprofundar a compreensao dos
mecanismos identificados.

A integracdo entre dados experimentais e modelos computacionais de
alta fidelidade (CFD) representa um avango promissor, permitindo o desenvol-
vimento de protocolos adaptativos para pocos nao convencionais e ampliando
as aplicacoes praticas dos resultados obtidos neste estudo. Essa conexao entre
ciéncia experimental e engenharia aplicada constitui um caminho estratégico

para a otimizacao de operagoes em pocos complexos.
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