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I ntroducéo

Uma das primeiras atividades necessérias a exploracao de um poco é a sua cimentacao,
gue envolve, resumidamente, a substituicdo do fluido de perfuragdo pelo cimento. Durante
esse processo, utiliza-se um fluido intermediério. E de grande interesse econdémico e de
seguranca que o fluido de perfuracéo sgja integralmente removido e ndo contamine 0 cimento.
Para tal, o conhecimento do impacto da reologia dos fluidos e da vazédo de bombeamento na
estabilidade de suas interfaces é essencial, sendo, portanto, a proposta deste estudo.

Objetivos

O projeto visa simular experimentalmente o deslocamento de um fluido por outro
durante a cimentacdo de pocos de petrdleo horizontais de geometria irregular. Pretende-se
estudar o comportamento da interface entre dois fluidos reologicamente bem definidos, ao se
variarem suas caracteristicas e a vazdo de bombeamento do fluido deslocador. Assim,
procuraremos estabelecer as condi¢Oes ideais de operacdo para se evitar o fendmeno de
“fingering”, em especia determinar a dimens&o otimizada do fluido “colchdo”, afim de evitar
contaminagdes e o contato entre o cimento e o fluido de perfuracéo.

Apresentacdo do Problema

Durante a perfuracdo de pocos de petrdleo sdo utilizados fluidos de perfuragdo
viscoplasticos para promover a remogao do cascalho e de outros detritos provenientes do
processo, aém de auxiliar no resfriamento da broca. Os fluidos ndo newtonianos sdo perfeitos
para tal fungdo, j& que apresentam ata viscosidade em contato com as pequenas particulas de
detritos, permitindo o carregamento, e baixa viscosidade em contato com as paredes do pogo,
possibilitando o uso de menores poténcias de bombeamento.

Apés esta etapa, o fluido de perfuragdo, com os detritos, precisa ser removido e
substituido pelo cimento, que garantira a estabilidade estrutural da parede do poco. O
procedimento de cimentacéo envolve o deslocamento pelo cimento, também viscopléstico, de
um fluido intermedi&rio newtoniano, denominado “colch&o”, que, por sua vez, desloca o
fluido de perfuragdo através do espaco anular no entorno da coluna de perfuracao.

Desgja-se obter uma interface de deslocamento entre cada par de fluidos a mais estével
e plana possivel, garantindo a retirada integral do fluido de perfuracéo e a ndo contaminacéo
do cimento por esse, utilizando a menor quantidade de fluido “colch&0” necess&ria [1]. Um
dos fendémenos observados durante o deslocamento de um fluido de maior por outro de menor
viscosidade € a instabilidade de Saffman Taylor ou “viscous fingering”. Ta fenémeno se
caracteriza pela desestabilizagdo da interface ertre os dois fluidos, que cresce pela
interpenetracdo do fluido menos viscoso em formato de dedos. Para o deslocamento inverso, a
interface € estével [2].

Como o cimento € mais viscoso que o fluido “colchdo” que, por outro lado, € menos
viscoso que o fluido de perfuragdo, geralmente, as maiores dificuldades de deslocamento e
problemas de contaminacéo estéo relacionados a interface entre esses dois uUltimos. Sendo
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assim, nosso estudo focara primeiramente no deslocamento de um fluido viscoplastico por um
fluido newtoniano menos viscoso. Em sguida, pretendemos analisar todos 0s outros casos
possiveis de pares desl ocador-des ocado.

Além disso, pelas proprias caracteristicas das colunas de perfuragdo, 0s pocos
apresentam uma geometria de aspecto irregular que dificulta ainda mais os procedimentos de
deslocamento de fluidos e a manutengdo de uma interface plana entre eles. E com o intuito de
analisar a dindmica de deslocamento, sem desprezar os efeitos das irregul aridades das paredes
do poco, que nosso experimento procurara utilizar uma geometria com caracteristicas bésicas
similares as encontradas na realidade, mantendo a proporcionalidade.

Metodologia

Para a redizacdo do estudo foi construida uma bancada experimentad a fim de
realizarmos as simulacfes das operacdes de deslocamento de um fluido deslocado por outro
deslocador. Os fluidos ndo newtonianos utilizados seréo solucdes aguosas de Carbopol, em
diferentes concentragbes. Os fluidos newtonianos utilizados serdo solugdes aguosas de
glicerina, em diferentes concentragoes.

A bancada é composta por um arranjo horizontal de 2 tubos cilindricos concéntricos de
acrilico transparente e com formato em “zig-zag”, que pretendem reproduzir as caracteristicas
geométricas essenciais de um poco horizontal irregular. Uma secéo de 5 picos e 4 vales esta
imersa em um aquario de glicerina e sera considerada a regido de interesse do experimento,
onde serdo redlizadas as observagbes. Existem ainda 3 reservatOrios pressurizados que
comportam Carbopol, glicerina e agua (para limpeza), utilizados em cada simulacéo.

Com uma camera filmadora digital pretendemos observar a evolucéo da forma da
interface entre o fluido deslocador e 0 deslocado, no espago anular, em funcdo dos parametros
do problema. O parémetro dindmico de interesse € a vazado de injecdo do fluido deslocador
(controlada pela pressao do respectivo reservatorio) e os parametros reol 6gicos sdo a razéo de
viscosidades, o expoente power law, a tensdo limite de escoamento e o indice de consisténcia
(controlados pelas concentragdes do Carbopol e da glicerina).

Para facilitar a observagédo da interface, no fluido deslocador ser&o colocadas pequenas
particulas a serem iluminadas por um plano de laser, passando pelo eixo dos tubos e paralelo
ao plano daimagem, em uma parte da regido de interesse.

Conclusdes

Como o estudo, até o momento, se encontra em sua etapa inicial de construcdo da
bancada experimental, nenhum dado ou conclusdo foi ainda obtido. A realizagdo do estudo
permitird uma maior compreensdo do comportamento da interface de deslocamento entre dois
fluidos de caracteristicas similares aos utilizados nos procedimentos de cimentacéo de pocos
horizontais de petréleo, em fungcdo de suas caracteristicas reolégicas e da vazdo de
bombeamento do deslocador.

Ta conhecimento indicard uma forma de tornar o processo de substituicdo do fluido de
perfuracdo pelo cimento mais eficiente, otimizando a retirada do primeiro e reduzindo a
contaminac&o do cimento, minimizando a ocorréncia do fendbmeno de “fingering”.
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