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Introducéo

Na cimentacdo de pocos de petrdleo, o fluido de perfuragdo, que remove detritos e
auxilia no resfriamento da broca, € deslocado através do espaco anular no entorno da coluna
de revestimento e substituido pelo cimento, que garantira a estabilidade estrutura e vedacéo
hidraulica da parede do poco. Para alcancar melhores resultados, utilizam-se, ainda, fluidos
intermediérios, chamados “colchdes’ lavadores e espacadores. A fim de assegurar a retirada
integral dalama de perfuracdo e a ndo contaminacdo da pasta de cimento, desgja-se obter uma
interface entre os liquidos a mais estavel e plana possivel. Para tanto, o conhecimento do
impacto da reologia dos fluidos na estabilidade dessa interface de deslocamento é essencial,
sendo, desse modo, a proposta deste trabal ho.

Objetivos

O projeto visou simular experimentalmente o deslocamento anular de um fluido por
outro durante a cimentacdo de pocos de petréleo horizontais, sem desconsiderar a influéncia
de irregularidades em seus perfis longitudinais. Estudamos o comportamento da interface
entre duas solucbes newtonianas de mesma massa especifica, variando a razdo entre as
viscosidades das mesmas. Assim, procuramos estabelecer casos base para futuras
comparagfes com deslocamentos de fluidos n&o newtonianos por newtonianos e vice-versa,
contribuindo na determinacdo das condi¢des ideais de operacdo para se evitar o fendmeno de
“viscous fingering”.

Apresentacao do Problema

Durante a perfuracdo de pocos de petréleo sdo utilizados fluidos de perfuracéo
viscoplasticos para promover a remocdo do cascalho e de outros detritos provenientes do
processo, além de auxiliar no resfriamento da broca. Os fluidos ndo newtonianos séo perfeitos
paratal funcdo, ja que apresentam alta viscosidade em contato com as pequenas particulas de
detritos, permitindo o carregamento, e baixa viscosidade em contato com as paredes do poco,
possibilitando 0 uso de menores poténcias de bombeamento.

Apbs essa etapa, o fluido de perfuracdo, com os detritos, precisa ser removido e
substituido pela pasta de cimento, que garantira a estabilidade estrutural e a vedacdo
hidraulica da parede do poco. O procedimento de cimentacdo envolve o deslocamento pelo
cimento, também viscoplastico, de fluidos intermedi&rios newtonianos, denominados
“colchdes’, que, por sua vez, deslocam a lama de perfuracéo através do espaco anular no
entorno da coluna de perfuragéo.

Desgja-se obter uma interface entre cada par de liquidos a mais estavel e plana possivel,
garantindo a retirada integral do fluido de perfuracéo e a ndo contaminagéo do cimento por
esse. E notavel que um dos pardmetros mais relevantes nesse processo € a relaco entre as
viscosidades das substancias envolvidas.

Um dos fendmenos observados durante o deslocamento de um fluido de maior por outro
de menor viscosidade é a instabilidade de Saffman-Taylor ou “viscous fingering”. Tal
fenbmeno se caracteriza pela desestabilizac8o da interface entre os dois fluidos, que cresce
pela interpenetracéo do fluido menos viscoso em formato de dedos. Para o deslocamento
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inverso, a interface é estéavel. Sendo assim, dentre todos os fatores que influenciam a
estabilidade da fronteira de deslocamento, € na razéo de viscosidades que concentramos NoSsso
estudo.

Além disso, pelas préprias caracteristicas das colunas de perfuracdo, 0s pocos
apresentam uma geometria ndo retilinea que dificulta ainda mais os procedimentos de
substituicdo de fluidos, especialmente nos ainda pouco estudados pogos horizontais. Foi com
0 intuito de analisar a dinamica dessa operacdo, sem desprezar os efeitos das irregularidades
das paredes do poco, que procuramos utilizar um arranjo experimental com caracteristicas
bési cas similares as encontradas na realidade, mantendo a proporcionalidade.

Metodologia

Para este projeto foi construida uma bancada experimental a fim de realizarmos
simulacBes de operaces de deslocamento de um liquido por outro através de uma regido
anular. Os fluidos por nés escol hidos foram solucfes aquosas de mel e glicerina, que, além de
possuirem indices de refracdo semelhantes, possibilitam a variacdo e guste da massa
especificae daviscosidade em uma amplafaixa de valores.

A bancada é composta por um arranjo horizontal de dois tubos cilindricos concéntricos
de acrilico transparente e com o formato de uma série de ondas triangulares, que pretendem
reproduzir as caracteristicas geométricas essenciais de um poco horizontal ndo retilineo. Uma
secdo dessa montagem, imersa em um aguario de glicerina, é considerada a regido de
interesse do experimento, onde foram realizadas as observagOes. Existem, ainda, quatro
reservatorios pressurizados que comportam as solugdes utilizadas nos testes, além de &gua
paralimpeza.

Com uma camera fotogréfica digital tiramos fotografias segiienciais de testes para
quatro razBes de viscosidades diferentes, a saber, m/m, =013, m/m, =0,51, m/m, =195

e m/m, =848, afim de observar a evolugdo da forma da interface entre os liquidos no

espaco anular. Com base nessas imagens, fomos capazes de comparar qualitativamente os
resultados obtidos e estabelecer uma relacéo entre a razéo de viscosidades e um indicador da
gualidade de remocéo do fluido deslocado.

Conclusdes

Através das visualizaches experimentais, observou-se que, quanto maior a viscosidade
do fluido deslocador em relacdo ao deslocado, mais estével é a interface. Por outro lado,
quando a razdo de viscosidades diminui, ocorre a interpenetracdo do liquido deslocador,
formando “viscous fingers’ que seguem preferencialmente a sinuosidade do caminho,
deixando material para trés, principamente nos cantos vivos. A relacdo entre o tempo
necessario para a completa substituicdo de um certo volume de fluido por outro e a vazéo
volumétrica do escoamento também demonstra que razdes de viscosidades maiores levam a
umamaior eficiéncia do processo.
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