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RESUMO

A industria de exploragdo do petrdleo cresce cada vez mais a cada ano. O mercado de
combustiveis fosseis e seus derivados demostrou ser uma area de imensa rentabilidade
financeira ao longo dos anos, envolvendo grandes corporagdes privadas e
governamentais ao redor do mundo.

Por se tratar de um processo extremamente complexo e estando associado a inimeros
riscos que podem levar a imensurdveis prejuizos financeiros e comprometimento
ambiental, a industria de exploragdo de poco vem tendo seus processos estudados e
aprimorados desde sua criagdo. Investimentos e incentivos de grandes empresas em
cima de centros de pesquisas e universidades se tornam cada vez mais recorrentes para
desenvolvimento de novos métodos e aperfeicoamento dos tradicionais.

Tratando-se de uma area de grande requisi¢ao, esse trabalho tem seu foco na fase de
cimentacao de um pogo de petroleo. Mais precisamente, esta sendo estudado um
processo anterior ao bombeio da pasta de cimento propriamente dita para dentro do
poco. Aqui, busca-se analisar o comportamento de interacao da mistura quando um
fluido de perfuracdo ¢ deslocado por um fluido espagador para preparar a regido para o
bombeio da pasta de cimento.

Palavras-chave: pasta de cimento, fluido de perfuracao, FDP, Colchao, fluido
espacador, mistura, deslocador, deslocado, pogo, espago anular.



ABSTRACT

The oil exploration industry has been increasing more each year. The trade of fossil
fuel-based and derivatives has proved to be a large financial profitability area across the
years. Involving great private and state companies acting around the world.

For being a process extremely complex, associated to a incontables risks that can
foward to immeasurable financial and environment losses, the oil exploration industry
has been having your processes studied and improved since your creation. Investments
and incentives come from great companies on research centers and universities, looking
for development and improvement of new and tradicional methods happen often.

Dealing with a high requisition area, this project has the focos on the oil well
cementation phase. Specifically, it is being studied a process before the pumping of the
cement paste inside the oil well. The objective is analyze the displacement of drilling
fluids by the pumping of spacer fluids to prepare the enviroment to receive the cement
paste.

Keywords: cement paste, drilling fluid, FDP, Colchao, spacer fluid, mixture, displaced,
displacer, well, ring space.
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1. INTRODUCAO

Dentro do processo de exploracdo de um poco de petrdleo, existem diversos
projetos e etapas independentes a serem pensados. Por exemplo, localizar a existéncia de
um pogo, planejar e efetuar a perfuracdo, planejamento e instalacdo das bases de
superficie e diversos outros tipos de intervencao. O foco dessa pesquisa ¢ baseado no

processo de cimentacdo de um pogo de petroleo.

Em uma analise geral, o projeto de perfuragdo de um pogo parte do interesse de
trazer combustiveis fosseis, como hidrocarbonetos de petroleo, a superficie. Com a
demanda por matrizes energética ficando cada vez maior, projetos de exploragao de pogos
acabam sendo cada vez mais requisitados e estudados com o intuito de desenvolvimento
de novos métodos, tecnologia e conhecimentos para oferecer maior otimizagao ¢ eficacia

do processo.

Tragando-se um paralelo com o inicio da descoberta de pogo submarinos,
podemos destacar que a exploragdo se deu com altissimos riscos e complexibilidades em
relacdo a exploracdo em terra: dificuldade de acesso a grandes profundezas, limitagdes
tecnologicas, construcdo de plataformas e grandes embarcagdes, necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias e estudos. Isso acabou exigindo um grau de

investimento exponencial ao longo dos primeiros anos.

O inicio da atividade Offshore teve um de seus marcos em 1911 com a perfuragado
de um pogo no Golfo do México. Inicialmente eram utilizadas plataformas fixas de
madeira e as perfuragdes eram limitadas a baixissimas profundidades. Em 1938, foi
realizado um teste, ainda no Golfo do México, com uma plataforma de madeira de
dimensdes um pouco maiores (100x55m). A pratica se limitou a 1,6km da costa e

profundidade de apenas Sm. (MORALIS, 2013)

As hostis condi¢oes maritimas e climaticas intensificavam cada vez mais o desafio
de explora¢do maritimo, tornando-se cada vez maior a busca pelo desenvolvimento de
novos métodos e tecnologias. Dessa forma, houve uma crescente associacdo de
proximidade das grandes empresas da industria do petréleo com as universidades e

centros de pesquisa. (MORALIS, 2013)

Atualmente, pesquisas e estudos que buscam otimizar e melhorar a exploragdo de

pocos de Petréleo sdo realizados em vasta escala ao redor do mundo, com grandes
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incentivos e investimentos de grandes corporacdes por trds. Comparando-se com a
pequena capacidade de acesso em 1938 de apenas Sm de profundidade a menos de 2km
da costa, hoje em dia, a atuagdo em aguas profundas (400 a 1500m) e ultra profundas

(acima de 1500m) vem sendo cada vez mais comum. (MORAIS, 2013)

O ano de 1953 foi marcado pela criagdo da Petrobras no Brasil. A iniciativa do
governo em investir na criagdo da estatal estava associado em solucionar a “dificil”
exploracdo petrolifera no pais, reduzir a dependéncia da importagao de combustiveis de
fora e construir um monopolio do promissor setor do petroleo para o estado, visto que

estava sendo notada uma onda crescente de consumo de seus derivados. (MORALIS, 2013)

Desde a criagdo da Petrobras, ndo demorou muito para a migragao das praticas em
territério maritimo. Na década de 60 ja haviam sido descobertos pogos em potencial,
sendo que na década seguinte houve a descoberta de um dos mais importantes campos de

petrdleo do pais, localizado na Bacia de Campos. (MORALIS, 2013)

Partindo-se de descobertas a nivel de dguas rasas e sucessivamente desbravando-
se para aguas profundas e ultraprofundas, diversas complexibilidades e desafios foram
surgindo. Buscando-se meios para soluciona-los, foram e ainda sdo adotados amplos
programas da capacitacdo e incentivos a desenvolvimento tecnoldgico. Na Figura 1 €

possivel verificar um esquema representativo desta questdao. (MORALIS, 2013)

Processo de indugdolgeragdo de tecnologias na exploragéo e produgdo de
petroleo offshore

Condigies ambientais: Grandes distancias: Invisibilidade das Elementos contaminanies
clima, rochas, plataforma —pogo operacbes no peh.'olea
ambiente marinho platafarma — confinente Viscosidade do petroles
b — \ = X

Desafios Tecnologicos

¥

Actes cooperativas de Pesquisas e Desenvolvimento: petroleiras, universidades, centros de
o fornecedoras de equi e servigos

N P

Inovagdes Tecnolégicas

+ ROV

+ Novas ICNicas Sismicas - " + Captura e separageo de
o + Plataforrnas de Posicionamendo [ Veiculos de Operacic CO2 s H25

+ Isolamentos térmicos Dinderice Remola (ROV} para + Mgos espaciais

+ Movos maleriais - Risers resistentes & 3.000m visualzaghes & S ahA

coniroles
* Sistemas de bombeamento
submerssiveis

+ Pogos is e .
longe akcance (ERW) ger. de energla @ separagao
instalados no solo. marinho.

Figura 1. Determinantes das tecnologias de exploragdo e produgdo de petrdleo offshore. (MORAIS, petréleo em
dguas profundas, 2013)
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Mesmo havendo grandes desafios e obstaculos impactando na exploracdo de
petrdleo, o investimento em novos estudos e tecnologias visando melhorar a induastria
podem ser justificados. Uma destas justificativas esta na grande, e crescente, gama de
consumo energético pela populagdo e mais diversas industrias. Dentre as fontes

energéticas envolvidas, uma imensa proporcao esta associada aos combustiveis fosseis.

Retirando-se um dado do PNE 2050 (“Plano Nacional de Energia 2050)
apresentado pelo MME (Ministério de Minas e Energia), cerca de 34% de toda matriz
energética nacional foi oriunda do petroleo e seus derivados. O PNE 2050 tem como
objetivo apresentar dados e informacdes com base em estudos para proporcionar um
ambiente favordvel para se tragar metas e estratégias de longo prazo para industria

energética brasileira. (MME, 2020)

Baseando-se nos estudos da BP’s Statistical Review of World Energy, em 2019,
o consumo de energia per capita da América do Norte teve um crescimento de quase 2%
em apenas um ano. Associado a isso, a producdo de petrdleo no pais registrou um

crescimento de 12,1%. (MELO, 2020)

Segundo boletim da ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), o Brasil teve uma crescente na produgao de petroleo de 5,5% em 2020.
Fazendo-se uma analise do crescimento desde 2016 até 2020, € obtido uma taxa de 17,1%.
Foi registrado também em 2020 pela ANP uma produgdao média do pais de 2,94 milhdes
de barris por dia. (LISBOA, 2021).

O consumo de fontes vindas de derivagdao do petrdleo teve um crescimento
consideravel na faixa de 10% so6 nos ultimos 10 anos no Brasil. Em 2018, foi relatada
uma Oferta Interna de Energia associado ao petrdleo e seus derivados na casa do 100

milhdes de tep (toneladas equivalentes de petroleo). (MME, 2020)

Em diretrizes futuras, a expectativa ¢ se atingir uma média didria de aproximada
de 5,5 milhdes de barris de petroleo. Por meio de dados da ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo), os investimentos para o setor petrolifero nacional apresentam um enorme

potencial de 2,5 trilhdes de reais para a proxima década. (MME, 2020)

Quando se pensa novamente na crescente do consumo de combustiveis fosseis, a
tendéncia ¢ de que a demanda seja cada vez maior. Isso pode-se dar tanto pelo

crescimento populacional, associando-se ao padrdao de consumo no dia a dia, ou tanto pela
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movimentagdo de commodities. Projetando-se uma crescente na producgao de 6leo diesel,

querosene de aviagdo e combustiveis em geral. (MME, 2020)

Dessa forma, tais dados indicam uma forte corrente no sentido de aumento de
investimentos na area de exploracdo de pogos. A crescente da exploracao associada com
avancos tecnologicos servird como um impulsionamento para o mercado. E a crescente
da demanda por combustiveis fosseis ja relatada aumentarda esfor¢os para ampliar a
industria de exploracao. Os avancgos tecnologicos terao papel fundamental e estimular a
eficiente obten¢ao de maior produtividade e eficiéncia, assim como para proporcionar um

ambiente de melhor isolamento e combate a perdas de perfuragao. (MELO, 2020)

Com base nas informagdes ja apresentadas, ¢ eminente a tendéncia por
investimentos e incentivos governamentais ¢ privados em cima da exploragdo de
combustiveis fosseis. Devido aos graus de complexibilidades envolvidos, sobretudo em
cima do ramo Offshore, ¢ evidente que estudos e pesquisas tém sido e ainda sado feitas o
tempo todo. Um dos processos envolvidos que tem demostrado uma forte tendéncia ao
aumento de investimentos ¢ o mercado de cimentagdo para pocos de petrdleo, que tem

tornando-se um assunto bem atrativo para estudo e desenvolvimento de pesquisas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fluidos envolvidos no processo de cimentacio de pocos

O primeiro a ser mencionado ¢ o FDP (Fluido de Perfurac¢iao). Este tipo de
fluido, geralmente de carater ndo newtoniano, tem como objetivo a remocao de detritos
rochosos e cascalhos oriundos do processo de perfuracdo, além de proporcionar um
resfriamento para a broca de perfuragdo. Papeis que devem ser executados sem

comprometer ou gerar grandes impactos no espago anular. (MACIEL, 2016)

Fluidos com comportamento ndo newtoniano, gracas as suas propriedades
reologicas, costumam ser utilizados para desempenho de tarefas de movimentar ou
carregar particulas solidas, como € o caso dos cascalhos obtidos na perfuracao dos pocos.

(MACIEL, 2016)

A pasta de cimento ¢ um fluido que ird atuar no isolamento de regides do pogo e

manter sua estabilidade e integridade estrutural. Geralmente ¢ projetada de forma a

18



apresentar propriedades especificas para cada situagdao. O tempo em que este leva até o

seu endurecimento pode ser manipulado pela sua composi¢ao e aditivos. (SOUSA, 2015).

Assim como o FDP, o cimento apresenta comportamento viscoplastico nao
newtoniano. Estes tipos de fluidos apresentam uma elevadissima viscosidade em tensdes
abaixo do seu limite de escoamento ¢ a medida que se vai ultrapassando este limite, a

viscosidade tende a reduzir de acordo com a taxa de deformagao. (SAVINO, 2009)

Por ultimo, existe também o fluido espa¢ador. Este tem como pratica ser
bombeado de forma intermediéria entre o fluido de perfuragdo e a pasta de cimento com
o objetivo de deslocar o primeiro e evitar contato ou contaminagdo com o segundo. Os

espacadores apresentam um comportamento newtoniano de viscosidade constante.

(SAVINO, 2009)

Na Figura 2 ¢ possivel visualizar o fluido espagador (“Spacer Fluid”) posicionado

entre o fluido de perfuracao (“Drilling Fluid”) e a pasta de cimento (“Cement”).

Cement Stane

Drilling Fluids

Spacer Fluids

Cement Slurry

Stratum Water Layer

Dil/gas Reservoir

ADAIAAD IS P2
PR P20
TRRTEEERNY SRR

Figura 2. Arranjo e distribui¢éo dos fluidos em um processo de cimentagdo.
2.2 Abandono de um poco

Também conhecido como P&A (Plugging and Abandonment), o abandono de um
poco pode se dar em carater temporario ou permanente e para isso € necessario a execucao
de uma operagdo de tamponamento de acordo com rigorosas normas responsaveis por

buscar uma contenc¢ao de riscos e danos ambientais. (THOMAS, 2001)
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O abandono temporario ¢ colocado em pratica quando houver o intuito ou
previsdo de retorno posteriormente da obra. Essa pratica ¢ bem frequente em pogos
maritimos recém descobertos, visto que apos a finalizagdo da perfuracdo ¢ efetuada uma
avaliacdo (visando identificagdo da qualidade do fluido, qualidade do processo de
perfuracao executado, estabilidade do pogo, dentre outros). Caso seja de interesse iniciar
uma interven¢ao no pog¢o, o mesmo ¢ tamponado até que ocorra a instalagdo de uma

plataforma de produg¢do no local. (THOMAS, 2001)

Ja o0 abandono permanente ¢ colocado em pratica quando nao se tem o interesse
em retomar a produ¢do no pogo, seja pelos recursos ja terem sido explorados a0 maximo
ou quando o processo ja nao se encontra mais tdo atrativo financeiramente. (THOMAS,

2001)

Independente do carater do abandono, ambos consistem no mesmo processo de
selagem por meio de tampdes de cimento. A diferenca bésica ¢ que como no abandono
definitivo ndo se tem o interesse de retorno, toda a estrutura de superficie pode ser retirada

do local. (THOMAS, 2001)

2.3 Cimentacao

A cimentagdo executada no espago anular ocorre por meio de um bombeio da
pasta de cimento pela propria tubulagcdo de revestimento. Com o endurecimento da
mesma, o resultado esperado ¢ uma forte camada localizada entre a parede externa da

tubulacdo e a extremidade interna do poco. (IRAMINA, 2016)

Antes de ocorrer a cimentacdo, a regido do poco encontra-se repleta de fluidos de
perfuracdo. Desta forma, antes de se executar o bombeio da pasta de cimento, ha o
bombeio de fluidos espacadores com o intuito de gerar um escoamento de deslocamento
para expelir o fluido de perfuracao do pogo. Dessa forma, o fluido espacador atuard como
deslocador e o fluido de perfuracdo, o deslocado. Na sequéncia, a pasta de cimento ¢
bombeada, deslocando dessa vez o fluido espagador. A ideia € se obter uma organizagdo
de escoamento no qual o fluido espagador se encontre entre o cimento e o fluido de

perfuracdo, evitando uma possivel contamina¢ao da mistura.

Quanto maior for a quantidade removida de fluido de perfuragao, menor a chance
de contato e, com isso, mais bem sucedida tende a ser a fase de cimentacao. Por isso

torna-se importante a eficiéncia da interagao do fluido espacador deslocando o fluido de
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perfuracdo, pois caso ocorra contatos indesejaveis entre este com a pasta de cimento, a
tendéncia ¢ que haja uma perda nas propriedades da pasta e acabe comprometendo todo

o processo de cimentagao.

Sendo uma das fases mais importantes dentro do processo de exploragdo de um
poco, a cimentagao visa isolar hidraulicamente diferentes zonas de interesse que possam
ter sido expostas durante a sua perfuracao, nao permitir que fluidos se movimentem
através do espaco anular, interromper a migracao de fluidos para possiveis fraturas
geradas, além de ter um papel crucial no fechamento para abandono de um pogo.

(TENORIO, 2018)

Outra pratica ¢ efetuar um preenchimento das paredes do po¢o com cimento apds
a descida da coluna de revestimento, buscando fixar a tubula¢do e impedir o fluxo de

fluidos entre as diversas zonas permeaveis na regiao do pogo. (IRAMINA, 2016)

O isolamento de zonas ¢ de grande importincia para que, além da produgao
seletiva de hidrocarbonetos, se construa todo um aparato de barreira de seguranca,
seguindo-se as conformidades da ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e

Biocombustiveis). (TENORIO, 2018)

Para conquistar o éxito na tarefa de cimentagdo, alguns pontos devem ser
analisados. Um deles estd diretamente associado a sintonia e interagdo entre os fluidos
envolvidos. A eficiéncia do processo de deslocamento ou substituicdo do fluido de
perfuracdo pelo cimento requer um sucesso das mutuas interagdes entre o espagador com

estes dois.

Diversas falhas relatadas durante a cimentagdo estdo relacionadas a problemas
como: falhas de deslocamento da pasta de cimento, fluxos de deslocamento inadequados,
escolha inadequada de fluidos que leva a uma instabilidade de interface perfurador-

espagador-cimento e contaminagio, dentre outras. (TENORIO, 2018)

Considerando-se a importancia da cimentagdo e da integridade revestimento-
cimentacao em pogos de petroleo, € importante executar todo um estudo visando preparar
uma adequada selecdo de fluidos com caracteristicas reoldgicas propicias para uma

satisfatoria performance de todo o processo de cimentagao.
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3. PROPOSTA E OBJETIVO

Considerando o processo de cimentagdo de um pogo de petrdleo, essa pesquisa
busca realizar algumas simulagdes numéricas a fim de avaliar o processo de deslocamento
ao se bombear um volume de fluido espagador newtoniano em uma geometria que simula

o formato de um pogo no qual ja existe um fluido de perfuracao ndo newtoniano.

4. Metodologia

Inicialmente, ¢ importante mencionar que diversas vezes neste trabalho
apareceram termos que referenciam os fluidos envolvidos. “FDP”, “fluido de
perfuracao” ou “fluido deslocado” sdo termos referentes ao mesmo fluido, aquele que
jé esté previamente preenchendo a geometria antes de se iniciar a simulacdo. J4 o fluido
que inicialmente ndo se encontra na regido estudada e terd seu bombeamento iniciado no
momento em que a simulagdo comegard, serd denominado como “Colchao”, “fluido

espacador” ou “fluido deslocador”.

O software escolhido para executar as simulagcdes foi o Ansys Fluent. Este ¢
bastante utilizado como ferramenta de estudos e pesquisas para se modelar e simular
escoamento de fluidos por meio do método de volumes finitos, tomando-se como base
equacionamentos de modelos termodinamicos e mecanica dos fluidos. Para a utilizagao
do programa, foi necessério construir uma geometria € uma malha 2-D para realizar a

simulagdo numérica. O software utilizado para isto foi o Gmsh.
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4.1 Geometria

Na Figura 3 ¢ apresentada uma representacao aproximada de um pocgo de petréleo da
forma do qual sera tratado neste projeto.

Figura 3. Representagdo esquemdtica da geometria do problema

Por meio da imagem acima, ¢ possivel visualizar o caminho por onde sera
bombeado o fluido espagador, o qual adentrara através da tubulagdo de diametro Di. Esta
sendo considerado como regifo do poco, todo o espago delimitado pelas paredes internas
do mesmo e a tubulagdo. A parte situada entre as paredes laterais da tubulacao e as paredes
laterais do poco serd chamada de espago anular. A ideia ¢ que o fluido espacador atue
deslocando o fluido de perfuracdo até a saida do poco, percorrendo a regido do espaco

anular. As relagdes de medidas da geometria foram baseadas em valores tipicos de campo.
Di=20 in

Di/Do=0.8

Li/Do=50

Li/Lo=0.5
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4.2 Malha

A Figura 4 apresenta as 4 regides da malha necessarias para definir a geometria.

Figura 4. Apresentagdo das regides da malha

Por meio da Figura 4 € possivel detalhar a constru¢cao da malha de simulagdo. As
regides 1,2 e 3 sdo subdivisdes da regido interna do poco, no qual a 3* é o espaco anular.
A regido 4 ¢ onde estaria localizada a tubulacdo de bombeio do fluido espacador, porém

ndo entrard na simulagdo com o intuito de simplificar o estudo.

Parede da regidio
anular do pogo

Linhas auxiliares N
Parede do pogo Saida da
A )
A 7 / mistura
Vol ‘\\\ / /
y . / /!

> e
Entrada
do fluido Parede da

/
-
s
'
tubulagdo

e

Figura 5. Apresentagdo das fronteiras da geometria

A simulagao foi definida como “axissimetrica”, tendo como eixo de revolugao a
linha “Eixo de axissimetria”. Devido a simetria angular, ¢ possivel simplificar o problema
em uma esquematiza¢do 2-D. As “linhas auxiliares” foram definidas no Gmsh apenas
com o intuito de manter uma homogeneidade no formato das divisdes da malha,
deixando-as quadrangulares. No Fluent elas sdo definidas como inexistentes (interior) e

nao influenciarao em nada na simulagao.
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Figura 6. Formato e distribuicdo das subdivisées da malha (Elementos Finitos)

Assim como representado na Figura 6 acima, a malha foi construida com formato

quadrangular.

4.3 Dados dos Fluidos de simulacio

O total de simulagdes a serem executadas ¢ nove. Cada uma ¢ definida por um par
de fluido espagador ou fluido deslocador newtoniano, denominado Colchao, ¢ um fluido
nao newtoniano deslocado ou FDP (Fluido De Perfuracio).

O comportamento do fluido de perfuragdo seguird o modelo Herschel-Bulkley,
muito usado em modelagem de fluidos viscoplasticos. Estes, recapitulando, sdo fluidos
com uma elevadissima viscosidade em tensdes abaixo do seu limite de escoamento.
Superando-se tal limite, a viscosidade tende a reduzir de acordo com a taxa de

deformacdo. A equacdo caracteristica de Herschel-Bulkley ¢ dada por:

T S
L+ Ky se T>7, (1)
]T=

00 caso contrario

Onde 7 ¢ a tensao de cisalhamento, 7, ¢ a tensdo limite de escoamento, K € o
indice de de consisténcia, n ¢ o indice de poténcia e y a taxa de deformacao. Neste modelo,
em valores de tensdo abaixo do limite de escoamento, os valores de viscosidade sdo
extremamente elevados, tendendo ao infinito e praticamente ndo havendo escoamento.
Apos superado este valor, ocorre uma queda brusca de viscosidade, passando a seguir o
comportamento da eq. da viscosidade 1 ().

As nove simulagdes executadas no projeto foram com os seguintes pares de

fluidos:
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ID | Fluido deslocado | Fluido deslocador
1 FDP A Colchao A
2 FDP A Colchao B
3 FDP A Colchao C
4 FDP B Colchao D
5 FDP B Colchao E
6 FDP B Colchao F
7 FDP C Colchao A
8 FDP C Colchao B
9 FDP C Colchao C

Tabela 1. Combinagdo de fluidos utilizados em cada caso simulado

As propriedades de cada um desses fluidos podem ser observadas nas tabelas
abaixo. A primeira refere-se aos parametros necessarios para aplicar o modelo Herschel-

Bulkley.
. P Tensa Taxa critica
Fluido Densidade Ind'iceAde' Indii:e ‘?e Iirr?itia;e de
deslocado (Kg/m?3) con5|(skt)enC|a pot(enaa escoamento | cisalhamento
") (Pa) | (107/s)
FDP A 1198.3 2,39E-01 7,82E-01 1,71 7,72
FDP B 1198.3 2,24E-02 1,00 10,73 7,72
FDP C 1198.3 4,30E-01 7,80E-01 5,28 7,72

Tabela 2. Propriedades do fluido perfurador ndo newtoniano a ser deslocado, sequindo o modelo Herschel-Bulkley

Fluido Densidade |Viscosidade
deslocador (Kg/m?3) (Pa.s)
Colchao A 1186,28 59
Colchao B 1186,28 0,59
Colchao C 1186,28 0,059
Colchao D 1186,28 15,73
Colchao E 1186,28 0,1573
Colchao F 1186,28 0,01573

Tabela 3. Propriedades do fluido espagador deslocador newtoniano
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Antes de falar sobre as configuragdes de simula¢do, é importante definir também o
numero de Reynolds, Re. Definido pela razao entre as forcas de inércia e viscosas, o nUmero de
Reynolds é constantemente utilizado para prever escoamentos em regime laminar ou
turbulento. (Connor, 2020)

Em tubos, este pode ser obtido pela seguinte equagao:

_ pvD 2)
u

Re

p é a densidade do fluido, v é a velocidade, D é o diametro do tubo e u a viscosidade
dinamica. Para caracterizar um escoamento em um tubo como laminar ou turbulentos, os
valores “limites” de Reynolds associados variam de autores para autores. Alguns caracterizam
escoamentos de transicdo entre laminar e turbulento para valores de Re entre 2000 e 2400. A
abordagem que serd utilizada neste projeto serd a do Nimero de Reynolds Critico. Quanto
mais proximo o Re calculado estiver deste valor, mais instavel serd o comportamento do
escoamento entre ser laminar ou turbulento. (Connor, 2020)

Re iy = 2300
4.4 Simulacoes

Os casos foram definidos no Fluent mantendo-se sempre as mesmas configuracoes

basicas e gerais:

Solver do tipo “Pressure-Based”
Regime Transiente

Espaco 2D axissimetrico

Gravidade: 9,8 1m/s?

Modelo Multifasico “Volume of Fluid”

N R

Escoamento Laminar

Como os escoamentos em questao serdo multifasicos, o0 modelo escolhido foi o
VOF (“Volume Of Fluid”). Este consiste em uma abordagem bastante eficiente para
melhor visualizagdo das interfaces entre fluidos imisciveis durante o escoamento. Uma
vantagem deste modelo € obter mais informacdes acerca da fracdo volumétrica de cada
uma das fases ao longo da geometria estudada (ANSYS, 2009).

Para melhor compreensao, define-se fracao de volume de uma fase pela razao
entre o volume ocupado por esta em razdo do volume local do espago considerado. Na
Figura 7, esta exemplificada uma malha de volumes finitos com a presen¢a de um fluido
“acizentado” ocupando parte da geometria. Alguns destes volumes estao inteiramente
preenchidos e portanto apresentardo fragao de volume igual a 1, outros estdo sem a
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presenca do fluido e apresentarao fracdo de volume igual a 0 e outros estardo

parcialmente preenchidos com fragdo de volume entre 0 e 1.

//

/

4

/

Figura 7. Exemplo de VOF

Chamando de V,, a fracdo de volume da n-ésima fase da mistura em um dos
elementos (volumes) da geometria de elementos finitos e desejando-se obter seu valor, o

VOF retorna trés possiveis resultados:

vV, = 0,ndo ha presenca do fluido n na célula V.

Vv, = 1,V esta completamente preenchida com o fluido n.

0 <V, < 1, ha interface(s) do fluido n com um ou mais fluidos da mistura.

A equacdo que governa o método de fragdo de volume ¢ dada por:

1
Pn

Esta ¢ a equagdo de continuidade para solugdo da fracdo de volume da n-ésima
fase. O termo j € o nimero total de fases da mistura, m;, ¢ a transferéncia de massa da
1-€ésima para a n-ésima fase, m,; € a transferéncia da n-ésima para i-ésima fase. O

J
0 — . .
_[a_t (Vnpn) +V ‘(Vnann) = Svn + Z(mln - mni)]

i=1

)

termo Sy pode ser zero ou assumir valores levando-se em consideragdo a quantidade de

massa de cada fase pré-estabelecidas e v,, € o fluxo de volume. (ANSY'S, 2009).

Para solucio do problema em questao nestes projetos, a equacio pode ser

simplificada desconsiderando os termos de transferéncia massa m.

As seguintes condi¢des de contorno foram utilizadas para todos os casos:
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Parede
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Velocidade
de entrada

Parede

Figura 8. Condigbes de contorno da malha

As defini¢cdes acima sdo sempre as mesmas independente do caso simulado.

O “fluxo de saida”, ou “outflow” definido esta relacionado a taxa de variagdo nula da

velocidade. Nas paredes, a condi¢do de contorno existente ¢ de velocidade nula. A

velocidade de entrada € a velocidade uniforme de bombeio de fluido espagador.

Como ja mencionado anteriormente, a condi¢do de contorno “Interior” faz

com que o Fluent ignore essas fronteiras, como se elas ndo existissem dentro da

geometria. Essas duas foram apenas criadas no Gmsh, software de gerou da malha,

para permitir um formato quadrangular uniforme de todos os elementos finitos da

mesma. Isso pode ser observado na Figura 6 mostrada anteriormente.

A Tabela 4 apresenta a velocidade de entrada, ou velocidade de bombeio, para

cada caso analisado.

Velocidade | Numero de
ID Fluido deslocado | Fluido deslocador | Entrada |Reynolds na
(m/s) entrada, Re
1 FDP A Colchao A 0,196 2,00
2 FDP A Colchao B 0,196 200,20
3 FDP A Colchao C 0,196 2001,96
4 FDP B Colchao D 0,052 1,99
5 FDP B Colchao E 0,052 199,22
6 FDP B Colchao F 0,052 1992,17
7 FDP C Colchao A 0,196 2,00
8 FDP C Colchao B 0,196 200,20
9 FDP C Colchao C 0,196 2001,96

Tabela 4. Velocidade de bombeio do fluido espagador (deslocador) na entrada do pogo
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Vale notar que os Numeros de Reynolds calculados estdo todos abaixo do
Re_y it (2300). Pela teoria, nenhum destes valores caracterizam um escoamento turbulento,
embora os valores mais altos encontrados para o Colchao C e Colchao F possam estar
associados a um escoamento levemente proximo de se iniciar uma transigao.

Como condig¢ao inicial, foi definido que no momento inicial da simulacao, a
ocupagdo de fluido de perfuracdo fosse de 100% da geometria, ndo havendo nenhuma
quantidade de fluido espacador previamente existente na regido.

Os métodos numéricos utilizados no Fluent foram:

Algoritmo PISO
Discretizagdo em Minimos Quadrados

N
N
— Momento: Segunda Ordem com esquema Upwind
— Pressao: esquema PRESTO

N

Fragao de volume: Geo-Reconstruction

Quanto as configurag¢des dos parametros temporais, foi definido como tempo
de simulacdo o tempo necessario para se bombear um “volume de geometria” inteiro
de fluido espacador para dentro da regido do pogo. Dessa forma, o calculo desse tempo
levou em consideracdo o volume da geometria e a velocidade de bombeio, sendo que
esta foi considerada como igual a velocidade de entrada.

A Figura 9 mostra uma simplificagdo da regido do poco utilizada para célculo

do volume de geometria.

PR
e '-‘\
K <= I
‘ ‘
v
o N
D

Figura 9. Representagdo geométrica simplificada do pogo
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O cilindro interno representa a parte da tubulagdo inserida na regido do pogo. O

volume do pogo, ¢ calculado pela subtragdo do volume do cilindro externo pelo do

cilindro interno.

Volume da geometria =

NS

[(12,7)(0,635)% — (6,35)(0,508)?] = 2,735 m?

O tempo de bombeio de um volume de fluido sera definido pela razdo entre o

volume da geometria e a velocidade de bombeio do fluido espagador.

O tempo se simulacdo foi uma aproximagdo superior do tempo de bombeio

calculado.
D Fluido Fluido Velocidade Tempo de Tempo de
deslocado deslocador Entrada (m/s) | Bombeio (s) | simulagdo (s)
1 FDP A Colchao A 0,196 68,74 70
2 FDP A Colchao B 0,196 68,74 70
3 FDP A Colchao C 0,196 68,74 70
4 FDP B Colchao D 0,052 259,50 260
5 FDP B Colchao E 0,052 259,50 260
6 FDP B Colchao F 0,052 259,50 260
7 FDP C Colchao A 0,196 68,74 70
8 FDP C Colchao B 0,196 68,74 70
9 FDP C Colchao C 0,196 68,74 70

Tabela 5. Definigdo dos tempos de simulagdo

Quanto as configuracdes dos parametros de tempo de simulacdo numérica, a

relagdo existente entre o numero de passos de tempo e o tamanho do passo ¢:

Tempo de simulagdao = Numero de passos de tempo X tamanho do passo
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Em cada caso:

Tempo de | tamanho

ID Fluido deslocado | Fluido deslocador | simulagdo | do passo
(s) (s)
1 FDP A Colchao A 70 0,01
2 FDP A Colchao B 70 0,01
3 FDP A Colchao C 70 0,01
4 FDP B Colchao D 260 0,01
5 FDP B Colchao E 260 0,01
6 FDP B Colchao F 260 0,01
7 FDP C Colchao A 70 0,01
8 FDP C Colchao B 70 0,01
9 FDP C Colchao C 70 0,01

Tabela 6. Definigdo dos pard@metros temporais de simulagdo

5. RESULTADO

Dos resultados obtidos, o foco maior foi na verificagdo do moddulo e perfil de
velocidade axial da mistura e das fracdes de fases ao longo de toda geometria do pogo.
Vale lembrar que a fra¢do de fase ¢ definida pela propor¢ao do volume ocupado por uma
determinada fase da mistura em um determinado volume da geometria. Para cada caso,
foram calculados dois perfis de velocidade, um deles em um plano transversal logo “a

esquerda” e outro “a direita” da entrada do espago anular.

X

Figura 10. Representagdo dos planos onde foram calculados os perfis de velocidade

Lembrando-se que as simulagdes duraram o tempo necessdrio para bombeio de
um volume de geometria de fluido espacador para dentro do pogo, os resultados de
simulagdo foram salvos em quatro instantes de tempo ao longo do bombeamento. Estes
foram quando o software havia executado 25% da simulagdo, outro em 50%, em 75% e

em 100%, quando o processo havia terminado.
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E importante definir também a eficiéncia do processo. Quanto maior for a
ocupagao da geometria pelo fluido espagador, menor o risco de contato entre a pasta de

cimento e o fluido de perfuragdo e maior a chance de sucesso no processo de cimentagao.

5.1 Fracao da fase do fluido espacador ao longo do poco.

A Figura 11 mostra a escala, em paleta de cores, que representa a fragao da fase
relativa ao fluido espagador ao longo das regides do pocgo:

phases
Volume fraction (daslo

1.00e+00
l 9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01

Sk 5.00e-01

F 4.00e-01

3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Figura 11. Escala para fragdo de volume da fase do fluido espagador deslocador.
A Figura 12, por exemplo, exibe a fragdo ocupante de fluido espagador depois de
25% de simulagdo para o caso ID 1. As Figura 13, Figura 14, Figura 15 representam o

mesmo, porém em 50%, 75% e 100% de simulacao, respectivamente.

As Regides de fracdo 0 sdo totalmente ocupadas por fluido de perfuracao e as de

valor 1 sdo inteiramente ocupadas por fluido espagador.
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Figura 12. Resultado em 25% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 1

Figura 13. Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 1

Figura 14. Resultado em 75% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 1

Figura 15. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagcador para o caso ID 1
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Inicialmente, ndo havia presenca de fluido espacador na regido do pogo, como ja
mencionado. Por meio dos resultados, ¢ notdvel que este ocupou majoritariamente o
espaco anular, embora ndo tenha atingido uma grande profundidade do poco. Isto sinaliza
uma otima acao de deslocar o fluido de perfuragdo para fora do pogo € como ponto
negativo, a “limpeza” ou maxima remoc¢ao de fluido de perfurado ndo demonstrou ter
sido tao eficiente, o que pode representar um risco de contaminagdo com a pasta de

cimento em uma proxima etapa.

O tempo de simulacao utilizado nao foi o responsavel pelo resultado final obtido,
ou seja, aumenta-los ndo modificaria a resposta em escala significativa, visto que na
primeira metade de simula¢do a propor¢do da mistura ja se mostrava muito préxima do

resultado em 100% de simulagao.

Para este primeiro caso, foi-se exibido os resultados em 4 momentos. Os proximos
resultados serdo focados em apenas 2 momentos: 50% e 100%. Como ja ¢ claro que
inicialmente o pogo estava inteiramente ocupado por fluido de perfuragdo, o objetivo ¢
verificar como foi o desempenho do deslocamento até certo instante, 50%, e depois

analisar o efeito no dobro deste tempo, 100%.

ID 2

Figura 16. Resultado em 50% da simulagdo da fracdo de volume do fluido espagador para o caso ID 2

Figura 17. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 2

Embora o caso 2 aparente ter ocupado um pouco menos a regido do poco fora do

anular em comparag¢do ao ID1, o comportamento geral pareceu ser bem similar.

Como mostrado na Tabela 1, do caso ID 1 para o caso ID 2, foi apenas alterado o
fluido deslocador (espagador), que apresenta a mesma densidade e uma viscosidade agora
100 vezes menor. Definindo-se razao de viscosidade pela razdo entre a viscosidade do
fluido espagador e a do fluido de perfuracdo, uma redugdo desta razdo levou
aparentemente a um deslocamento um pouco menos eficiente em direcdo a profundidade

do pogo comparando-se o ID 1 com o ID 2.
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Figura 18. Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 3

Figura 19. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 3

O resultado do caso 3 novamente apresentou um aspecto geral muito semelhante
aos anteriores. Aqui houve uma redug¢do da razdo de viscosidade em 10 vezes
comparando-se com o ID 2 e 1000 vezes com o ID 1. E interessante notar também que a

interface entre as fases manteve um mesmo formato “arredondado”.
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Figura 20. Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 4

Figura 21. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 4

Notavelmente, o formato da interface entre o fluido deslocado e o deslocador
mudou. Ndo ha mais aquela geometria “arredondada” e adquiriu algo mais “linearizado”.
A grande diferenga deste caso para os anteriores ¢ de que este foi o primeiro a alterar o
fluido de perfuragdo evolvido (fluido deslocado). Nos trés primeiros casos foi mantido o

mesmo FDP, alterando-se apenas o espacador.

Como a densidade de todos os fluidos perfuradores sdao sempre as mesmas e de
todos os espacadores também sdo as mesmas, € possivel associar as modificagdes
observadas diretamente com a variagdo das propriedades viscosas. Nisso, quando ¢
mantida fixa a viscosidade do deslocado e modificada a do deslocador, a tendencia €, de
forma geral, um impacto menor do que quando s6 ¢ alterado as propriedades viscosas do
fluido deslocado. Foi-se observado que a reducdo da razao de viscosidade do caso ID1
até o caso ID3 aparentou impactar levemente na eficiencia de deslocar o fluido perfurador
na regido do pogo fora do espaco anular. J4 modificar o fluido de perfuragdo demonstrou

haver um grande impacto na interacdo interfacial da mistura.
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ID 5

Figura 22. Resultado em 50% da simulagdo da fragéo de volume do fluido espagador para o caso ID 5

Figura 23. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 5

Este caso 5 reforca a ideia imaginada na analise anterior. Aqui foi mantido o
mesmo fluido deslocado do caso 4 e reduzida em 100 vezes a viscosidade do fluido
deslocador. Esta reducao da viscosidade impactou negativamente no deslocamento do
fluido de perfuragdo, principalmente na regido inicial do espago anular como pode ser
visualizado na Figura 24 logo abaixo. Ja o formato da interface manteve-se praticamente

0 MmeSmao.

Figura 24. Zoom na regido do anular em 100% de simulag¢do do ID 5.

o
|v
(=)}

Figura 25. Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 6

Figura 26. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 6

Na simulacdo do caso 6 foi mantido o fluido de perfuragdo e reduzida apenas a
viscosidade do Colchao deslocador em 10 vezes. Notavelmente a regido do pogco ocupada
pelo espacador foi comprometida, assim como também houve uma redugdo do volume
ocupado pelo fluido espagador dentro do anular, formando-se pontos residuais de fluido
de perfuracdo. Vale lembrar a negatividade deste ocorrido e como ele pode impactar no
processo de cimentacdo pela chance de contado entre fluido de perfuragdo e a pasta de

cimento.
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Figura 27. Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 7

Figura 28. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 7

Alterando-se agora o fluido de perfuragdo e utilizando-se o espacador de maior
viscosidade, foi obtido este resultado que apresentou uma melhora na eficiencia de
remogao de fluido de perfuracao na regido do poco, um bom preenchimento do anular e

uma alteracao da interface da mistura.
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Figura 29.Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 8

Figura 30.Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 8

Mantendo-se o fluido de perfuracao e reduzindo-se a razao de viscosidade do caso
anterior, o formato da interface apresentou um aspecto um pouco diferente. Este passou
de um formato “arredondado” do caso anterior para o surgimento de uma pequena

“ponta”.
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Figura 31. Resultado em 50% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 9

Figura 32. Resultado em 100% da simulagdo da fragdo de volume do fluido espagador para o caso ID 9

Este foi o primeiro caso em que utilizar-se um tempo maior de simulagdo possa
levar a um resultado diferente quando se compara 50% e 100% de simula¢do, visto que
de um instante para o outro o fluido espagador apresentou um significativo avango em
direcao ao fundo do pogo. Nos 8 primeiros casos o resultado observado nestes dois
momentos foi praticamente 0 mesmo e aumentar o tempo talvez ndo influenciaria muito

para obter-se uma resposta diferente.
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O ID 9 foi o caso em que o fluido espagador atingiu a maior profundidade do pogo,
mostrando-se ser um potencial candidato para uma melhor “limpeza” ou remocdo do
fluido de perfuragdo da regido para minimizar a chance de contato deste com a pasta de
cimento. Seria viavel manter o software simulando por um periodo de tempo maior para

analisar esta hipotese e ver até onde este ¢ capaz de chegar.

5.2 Modulo de Velocidade da mistura

Diferente dos resultados anteriores, aqui nao foi possivel utilizar uma mesma escala
(paleta de cores) para todos os resultados. Anteriormente, a escala para fracdo de
volume do espacador era fixa variando sempre de 0 até 1. Dessa vez, a escala varia para
cada resultado indo de 0 até a velocidade maxima da mistura calculada.

Id1

module_valocidade
Velocity Magnitude (mi.. (mis )

0.00e+00 6.53e-02 1.31e-01 1.96e-01 261e-01 326e-01 3.92e-01 457e-01 522e-01 5.87e-01 6.53e-01

Figura 33. Resultado em 50% da simulagéo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 1

Figura 34. Zoom do espago anular para o modulo de velocidade do ID 1 em 50% simulado

Inicialmente, havia uma condi¢do de repouso. Quando a simulagao atingiu 50%,
foi possivel verificar, como esperado, que a maior velocidade atingida esta no eixo
central do espaco anular. Essa velocidade vai reduzindo conforme se aproxima das
extremidades ou parede pela condi¢do de contorno de velocidade nula ou ndo
deslizamento definida. Uma melhor visualiza¢do deste fendmeno estd no perfil de

velocidade que sera apresentado mais adiante.



modulo_veloddada
Valocity Magnituda (mi... ( mis )

0.00e+00 5.68e-02 1.14e-01 1.70e-01 2.27e-01 2.84e-01 3.41e-01 3.98e-01 4.55e-01 5.11e-01 5.68e-01

Figura 35. Resultado em 100% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 1

Foi notado também que a velocidade méxima em 50% de simulac¢do nao foi a
mesma que a obtida em 100% e sim um pouco menor. Nos proximos casos, sera
possivel analisar se modifica¢des nas propriedades viscosas dos fluidos surtiram algum

impacto nisto.

Ainda sobre os proximos resultados a serem exibidos e, assim como ocorreu em
todos os resultados do topico 5.1 Fragdo da fase do fluido espagador ao longo do pogo., as
regides mais afastadas do anular, ou mais profundas, ndo sofreram alteracdes
significativas. Todos os resultados se concentraram no anular e proximo da entrada do
poco. Dessa forma, os proximos resultados serdo exibidos com um zoom que dard uma
énfase maior na regido do anular e proporcionard uma visualizagao mais detalhada para
estudo. A ideia de se fazer isto veio da comparagdo entre as Figura 34 e Figura 33. Se nao
houvesse um zoom da regido do anular, a visualizagdo do resultado nao teria sido tao

nitida.

Id 2

modulo-velacidade
Valocity Magnitude (mi. ( mis |

[ . O e

0.00e+00 53902 1.08e-01 16201 216e01 2.70e-01 3.24e01 3.78e01 432e01 486e01 53001

Figura 36. Resultado em 50% da simulagdo do mdédulo de velocidade da mistura para o caso ID 2

moduls-velacdade
Welocity Magnitude (mi__ { mis )

0.00e+00 5.41e-02 1.08e-01 1.62e-01 2.17e-01 2.71e-01 3.25e-01 3.79e-01 4.33e-01 487e-01 5dle-01

.\_

Figura 37. Resultado em 100% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 2

O comportamento encontrado neste caso foi muito similar ao anterior. Entretanto

o modulo de velocidade aparentou ndo se alterar de forma tao significante.
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Id 3

miadule-valecidade
Valocity Magnitude (mi... { mis |

TR
0.00e+00 5.90e-02 1.18e-01 1.77e-01 236e-01 2.95e-01 354e-01 4.13e-01 472e-01 531e-01 590e-01

Figura 38. Resultado em 50% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 3

module-velozidade
Velocity Magnitude (mi._. (m/s )

0.00e+00 5.85e-02 1.17e-01 1.76e-01 234e-01 293e-01 351e-01 4.10e-01 468e-01 527e-01 5.85e-01

"E— = - = = -

Figura 39. Resultado em 100% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 3

A velocidade maxima de um instante para o outro (50% e 100% de simulagdo)
demonstrou uma evolu¢do minima assim como no caso ID 2. O aspecto geral de
velocidade axial no anular ndo demonstrou alteragdo visivel nos trés primeiros casos,

exceto quando se observa a regido inicial do anular para este terceiro caso.

Id 4

modulo-velocidade:
Velosity Magnitude (mi... { m/s )

0.00e+00 1.39e-02 277e02 416e02 55502 693e-02 832202 970e02 1.11e01 12501 1.39%-01

Figura 40. Resultado em 50% da simulagdo do mdédulo de velocidade da mistura para o caso ID 4

moduio-yelocidads
Velocity Magniwde (mi... { mis )

0.00e+00 1.38e-02 276e-02 4.15e-02 553e-02 691e-02 B829e-02 968e-02 1.11e-01 1.24e-01 1.38e-01

Figura 41. Resultado em 100% da simulagGo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 4
O caso ID 4 ¢ o primeiro em que se altera os parametros de viscosidade do fluido
de perfuragdo ndo newtoniano. Aparentemente, isso impactou em uma redugdo

consideravel do modulo de velocidade méaxima no anular quando se compara com os trés

primeiros casos verificados, saindo de um valor méximo da casa dos 0,5m/s para 0,1m/s.
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Novamente a velocidade maxima nao variou de forma significativa do instante de 50%

para 100%.

Id S

ko vl dade
sy Mg (.. { s |

0.00e+00 2.53e-02 5.05e02 7.58e-02 1.01e-01 126e-01 1.52e01 1.77e01 2.02e-01 227e-01 2.53e-01

=®E

Figura 42. Resultado em 50% da simulag¢do do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 5

ki o vl
Vinlocity Magiiude { i | o )

0.00e+00 237e-02 4.73e-02 7.10e02 947e-02 118e-01 1.42e-01 166e-01 1.89%-01 213e-01 237e-01

__ - - _

Figura 43. Resultado em 100% da simula¢do do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 5

Figura 44. Zoom do espaco anular para o modulo de velocidade do ID 5 em 100% simulado

A velocidade maxima continua menor neste caso quando comparada com a dos
trés primeiros casos. Além disso, comparando-se a Figura 41 do caso ID 4 com a Figura 44
deste caso, € possivel ver que o perfil de velocidade nas regides iniciais do espaco anular
aparenta ter sofrido um forte impacto apenas com a reducao da razdo de viscosidade de
um caso para o outro. Uma possivel explicagao para este fenomeno ter aparecido ¢ de que
nas fragoes de volumes nessa parte inicial observa-se um presenga maior de mistura dos

dois fluido e ndo apenas a predominancia de apenas uma das fases na regido.
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Id 6

e vl
Vot Mg (mi._.{ mis )

0.00e+00 3.27e-02 6£.53e-02 9.80e02 1.31e-01 1.63e-01 1.96e-01 22901 261e01 294e01 3.27e-01

y

Figura 45. Resultado em 50% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 6

o eloci e
il el by Mgt {ori [ e |

0.00e+00 3.25e-02 6.49e-02 9.74e-02 1.30e-01 1.62e-01 1.95e-01 227e-01 260e-01 292e-01 3.25e-01

__

Figura 46. Resultado em 100% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 6

Mantendo-se o mesmo fluido perfurador ndo newtoniano, o comportamento

manteve-se 0 mesmo observado no caso anterior.

Ja € possivel se ter algumas ideias e andlises do que se foi observado até agora.
Aparentemente, efetuar modificagdes nas propriedades viscosas do fluido perfurador
impactou muito mais no mddulo e perfil de velocidade no anular do que quando se
modifica apenas a viscosidade do fluido espagador, mesmo para reducdes na faixa de

1000 vezes.

Id 7:

ki _slocidae

Wedocity b ag e (mi (s )

0.00e+00 6.08e-02 1.22e-01 1.82e-01 243e-01 2.04e01 365e-01 4.25e-01 4.86e-01 547e-01 6.08e-01

Figura 47. Resultado em 50% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 7

modid veoodede
ety Mgl (. s )

0.00e+00 54502 109e01 16301 218e01 272e01 327e01 38101 436e01 490e01 54501

Figura 48. Resultado em 100% da simulagGo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 7
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Agora had um novo fluido perfurador em questao. Nitidamente o comportamento
da velocidade entre a entrada do pogo e a entrada do anular foi modificada, retornando-
se a um comportamento proximo ao dos 3 primeiros casos estudados. De fato, alterar as
propriedades do fluido de perfuracdo teve um impacto bem significativo na velocidade

da mistura.

Id 8:

[RerT e
eleeilyMagriluse =i { s )

0.00e+00 541e-02 108e01 16201 216e01 271e01 32501 37901 433e01 487e01 5.41e-01

Figura 49. Resultado em 50% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 8

moubn_vel o
Vistoity Megritce (mi... { mis |

000e+00 542202 10801 163e01 217e01 271e01 325e-01 37901 433e01 438801 542e-01

Figura 50. Resultado em 100% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 8

Uma andlise similar ao caso ID 2 pode ser feita aqui. Mantendo-se o fluido de
perfuracdo e reduzindo a viscosidade do fluido deslocador, a altera¢do da velocidade
maxima entre os dois instantes relatados mostrou uma variagdo praticamente

insignificativas.

Como nao houve também modificagdo do perfurador, o comportamento da
distribuicdo e perfil de velocidade ndo aparenta ter sido alterado do caso anterior para

€Ss€.

Id 9

o selocidae
Velooty Migrises [mi_ | mz ]

0.00e+00 6.43e-02 1.29e-01 193e-01 257e-01 321e-01 386e-01 450e-01 514e-01 578e-01 643e-01

Figura 51. Resultado em 50% da simulagdo do mddulo de velocidade da mistura para o caso ID 9
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el el el e
Vislexcity Magrdbate (... mis )

L T e

0.00e+00 6.23e-02 1.25e-01 1.67e-01 2.49e-01 3.12e-01 3.74e-01 436e-01 49901 G561e-01 6.23e-01

Figura 52. Resultado em 100% da simulagdo do médulo de velocidade da mistura para o caso ID 9

Curiosamente para este caso, mesmo mantendo-se o mesmo fluido perfurador,
houve um impacto consideravel da velocidade da mistura apenas reduzindo-se a
viscosidade do espagador. Possivelmente, essa modificagdo pode ter impactando no

desenvolvimento do escoamento ao longo do anular.

A velocidade maxima entre os instantes reportados ndo apresentou mudar
significativamente. Uma justificativa para esses acontecimentos pode estar associada ao
tempo de escoamento. Possivelmente ndo houve um tempo suficiente para apresentar um

comportamento de velocidade mais estavel.

5.3 Perfil da Velocidade Axial
Para os proximos resultados, a legenda “direita” refere-se ao perfil de velocidade
em uma se¢do logo a direita da entrada do espago anular. A regido “esquerda” ¢ para a

secao imediatamente a esquerda da entrada do anular. As se¢des envolvidas estao
evidenciadas na Figura 10

ID1

@ direita © esquerda
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-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Velocidade Axial (m/s)

Figura 53. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo d "esquerda” e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 1
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E observado uma inversdo no sentido da velocidade 4 medida que se aproxima da
entrada do espago anular. Este resultado ja era esperado, visto que logo apos a entrada no
poco, o fluido espagador atua deslocando o fluido de perfuragdo para fora da regido
através do espacgo anular. Esse processo foi evidenciado pelos resultados em 5.1 Fragdo

da fase do fluido espacador ao longo do poco.

Ao adentrar no anular, o perfil de velocidade observado, como esperado devido a

um escoamento interno de uma tubulagdo, aparenta ter um comportamento de um

paraboloide.
ID 2
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Figura 54. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo d "esquerda” e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 2.
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ID 3
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Figura 55. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo @ "esquerda" e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 3
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Figura 56. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo d "esquerda” e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 4.
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ID 5
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Figura 57. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo ¢ "esquerda” e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 5

Diferente deste, o perfil de velocidade nos primeiros 4 casos analisados ndo
demonstrou significativa mudanca. No caso 5 ¢ possivel prever um comportamento
diferenciado para o perfil de velocidade nas regides iniciais do espago anular quando
comparado com os casos anteriores. As regides mais proximas da entrada do poco e do
anular aparentam ter um comportamento de velocidade mais “desordenado”, o que pode
ser caracterizado por um deslocamento mais irregular € uma mistura maior de fluidos
nesta porcao estudada, conforme visualizado no topico 5.1 Fragdo da fase do fluido
espagador ao longo do pogo. do caso ID 5. Exibindo-se novamente este resultado de fracao
de fase com um zoom na porg¢ao proxima a entrada do anular ¢ possivel visualizar uma
maior mistura de fluido em uma mesma secao transversal, o que pode caracterizar este

comportamento de perfil de velocidade:

Figura 58. Zoom da fragdo de fases préxima a entrada do anular para o caso ID 5
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ID 6
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Figura 59. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo d "esquerda” e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 6
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Figura 60. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagéo @ "esquerda" e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 7

Com a alteragdo do fluido perfurador, o comportamento de velocidade tende a
retornar ao que se foi obtido nos primeiros resultados. Aparentemente nao houve uma boa

interagdo entre os fluidos dos dois ultimos casos apresentados.
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Figura 61. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo @ "esquerda" e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 8
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Figura 62. Perfil de velocidade axial em 100% de simulagdo @ "esquerda" e "a direita" da entrada do espago anular
para o caso ID 9

6. CONCLUSAO

Tratando-se da distribui¢do das fases, em todos os casos houve uma majoritaria
ocupacao do espago anular pelo fluido deslocador quando comparado com a profundidade
de pogo atingida propriamente dita. Como relatado no caso ID 1, manter a simulacdo por
tempo maior ndo aparenta ser uma ideia para se obter um alcance de profundidade maior
nos oito primeiros casos, exceto no caso ID 9. Como quanto maior a quantidade de fluido
perfurador que for removido do pogo, maior a chance de sucesso no processo de

cimentagdo, este caso demonstrou ser um potencial candidato a se promover uma
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simulacdo de maior duracdo para se analisar o resultado, o que serve como um novo
objetivo para continuagdo futura desta pesquisa. E interessante lembrar que quanto maior
for a remocao de fluido de perfuragdo, menor a chance de contaminagdo e contato com a
pasta de cimento. Caso este contato ocorra, as propriedades da pasta podem ser afetadas,
comprometendo-se a cimentagdo. Como solucao para os demais oito primeiros casos,
pode-se sugerir uma reducdo da distancia entre a entrada do pogo, por onde esta sendo
bombeado o fluido espacador, e o fundo do pogo propriamente dito. A redugdo deste
comprimento pode ser justificada pela maior eficiéncia de deslocamento que ocorreu nas
proximidades da entrado e do espago anular.

Ainda sobre as fases da mistura, algumas curiosidades e ideia foram observadas
no decorrer dos casos. manter-se o0 mesmo fluido perfurador e modificar a viscosidade
do espacador aparenta afetar na eficiéncia do deslocamento e remog¢ao do perfurador do
pogo. Ja o contrario, modificando-se apenas as propriedades viscosas do perfurador,
aparenta haver um impacto muito maior na interacdo entre os fluidos, sobretudo na
interface da mistura. Entretanto, essas sdo apenas algumas ideias observadas com bases
nos resultados obtidos. De maneira geral, o que parece mais impactar nos resultados ¢
predominantemente a forma como que os fluidos da mistura interagem entre si com base
em suas propriedades de viscosidade.

Quanto ao moédulo e perfil de velocidade, a utilizagdo do fluido perfurador FDP B
aparentou impactar diretamente no desenvolvimento do escoamento no anular e um
escoamento mais “irregular”, que pode ser possivelmente justificado pela presenca maior
de mistura na regido e ndo apenas a predominancia de uma das fases. Dessa forma, entre
os 3 fluidos de perfuracao utilizados, o FDP B demonstrou ser o pior em questao, quando
se busca uma melhor eficiéncia do processo. Lembrando-se que a maior eficiéncia ¢é
medida pela maior remocdo de fluido de perfuragdo ou maior ocupagdo de fluido

espagador na regidao do pogo.
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