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Introducao

Depois da perfuragdo de um poco de exploracdo de petréleo, o fluido (lama) de perfuracido que tem
a fung¢@o de lubrificar, resfriar a broca e remover o cascalho produzido, deve ser removido e substituido
por uma pasta de cimento. Esta, apds o tempo de cura, tem a funcdo de garantir a integridade estrutural
do poco. A cimentacdo € uma operagao crucial na vida de um poco de petréleo. Para uma operagdo bem
feita, € preciso assegurar que foi removida a maior quantidade possivel de lama de perfuracdo existente
na regido anular entre a formac@o rochosa e a coluna perfuradora (“casing”) ou de revestimento. Esse
processo € feito de tal maneira que o cimento desloca a lama num escoamento que pode ser em regime
laminar ou turbulento, numa geometria anular, em geral excéntrica. Uma vez deslocada a lama pelo
cimento, este adere a parede do pogo e durante um periodo de tempo (tempo de cura) vai adquirindo as
propriedades mecénicas de interesse como aderéncia, resisténcia a compressdo e impermeabilidade.
Numa operagdo real, procura-se evitar que o cimento entre em contato com a lama impedindo uma
indesejdvel contaminacio e por consequéncia perda das propriedades de interesse da pasta de cimento
(como ilustrado na Fig.1).

Figura 1: Processo de
cimentacio precario

Entre eles escoam fluidos intermedidrios chamados colchdes (espacadores e lavadores). Ao
contrdario da lama e do cimento que s@o fluidos de comportamento mecanico ndo Newtoniano, os
colchdes sdo simples solugcdes de dgua e detergente, e tem comportamento Newtoniano.

A forma da interface (Fig. 2) entre os dois liquidos tem importante papel para um bom
deslocamento (Dutra et al., 2004). Interfaces chatas visualmente estdo associadas com bons
deslocamentos, em contrapartida, interfaces acentuadas e pontiagudas sugerem um fendmeno chamado
de “channeling” ou canalizacdo. Em outras palavras, o fluido deslocador tende a atravessar o deslocado,
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Figura 2 - Distribuicao e interface dos fluidos no poco



tornando o processo bastante ineficaz. Esse fendmeno indesejado pode ser provocado pelo fato do fluido
deslocador ter menor viscosidade do que o deslocado, pela diferenca de densidades entre os fluidos, pela
assimetria do perfil de velocidade, ocasionado pela excentricidade do espago anular, ou pelo regime de
escoamento (laminar ou turbulento).

Sauer (1987) cita como principais pardmetros que governam o processo de deslocamento de
fluidos em pocos verticais, os seguintes: a reologia dos fluidos ou a razdo de viscosidades entre eles, a
excentricidade coluna-formagfo, a vazao, a diferenga de densidades entre os fluidos e a inclinacdo do

poco.

Justificativa

Tendo em vista a grande demanda, que cresce a cada dia, por combustiveis fosseis e derivados do
petréleo, e conseguentemente por métodos que tornem eficaz a exploragdo do mesmo, o presente
trabalho, contribui de forma intensa para tal demanda. Visto que, uma vez que seja possivel um processo
de cimentacdo perfeito em um poco de petrdleo, que foi previamente analisado, os custos derivados de
tal processo se atenuam drasticamente. Temos em mente que analisando numericamente, a variagdo dos
parametros citados acima, no escoamento tridimensional dos fluidos, conseguimos de forma eficaz,
avaliar as alteragdes ocorridas, e determinar qual seria a melhor configuracdo para determinado
escoamento que ocorre no processo de cimentagdo do poco de exploragdo. Com isso conseguimos uma
operagdo segura para o pog¢o a um custo reduzido, considerando que os erros foram previamente
atenuados.

Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo, analisar numericamente o escoamento tridimensional,
através de um anular excéntrico ou ndo, em diferentes geometrias de poco (Fig. 3), tais como: vertical,
horizontal, e direcional de um processo de cimentacdo e completacdo de pogos, compreendido por trés
fluidos (fluido de perfuracdo, fluido espacador e uma pasta de cimento). Foi analisada a influéncia de
alguns parametros no comportamento do escoamento dos fluidos dentro dos pogos, tais como a reologia
dos fluidos (alterando o parametro “k”), a razdo de densidades entre os fluidos, a velocidade de
bombeio, o volume bombeado e o refino da malha computacional na efici€éncia do processo.

Figura 3: Configuracées de pocos de
petroéleo



Metodologia — Solu¢cio Numérica

A solucdo do problema foi obtida numericamente, a partir da solucdo das equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento. A equacdo de Herschel-Bulkley regularizada foi
utilizada para modelar o comportamento viscoplastico dos fluidos. Como se segue na Eq. (1):

_ . 1
N=%/7+KV"" (s t>10) e n=n infinito (se t<t0). (1)

Onden representa a viscosidade, et0 é limite de escoamento, abaixo da qual o fluido se comporta como
um fluido Newtoniano, porém com viscosidade muito elevada. Foi utilizado o programa comercial
FLUENT (Ansys Inc.) e o método de volumes finitos e Volume of Fluid. Maiores detalhes da solugdo
podem ser encontrados no manual do referido programa (www.ansys.com).

Dos parametros da equacdo acima que foram manipulados nos casos, € que se faz necessirio o seu
entendimento, podemos citar os seguintes:

- parametro “k”: representa o indice de consisténcia, 0 mesmo controla a viscosidade média dos fluidos;
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- pardmetro “n”: representa o indice de comportamento, nos diz se o fluido possui comportamento
newtoniano ou ndo newtoniano; se n = 1: fluido newtoniano, se n < 1: fluido pseudopléstico, e se n > 1:
fluido dilatante;

Unidades e conversoes

No relatério foram usadas unidades como “bbl” (barril de petréleo, US), e “bpm” (barris por
minuto), a seguir as conversdes necessarias para o SI.

- volume: 1 bbl =0.158987 m3
- vazao: 1bpm =0,0026 m3/min
- densidade: 1 1b/gal=119,83 kg/m3

Nos casos teremos os seguintes valores para vazio:

-6 bpm: 0,0159 m3/min
- 14 bpm: 0,0371 m3/min

Para volumes bombeados:

- 60 bbl: 9,540 m3
- 80 bbl: 12,72 m3
- 100 bbl: 15,89 m3

Para densidades:

- 111b/gal = 1318,09 kg/m?
- 13.1 Ib/gal = 1569,72 kg/m?
- 15.2 Ib/gal = 1821,36 kg/m?



Resultados

1 — Volume bombeado e velocidade

1.1 - Pogo vertical - 6 bpm com: 60, 80 e 100 bbl
Poco vertical - 14 bpm com: 60, 80 e 100 bbl

1.2 - Pogo inclinado - 6 bpm com: 60, 80 e 100 bbl
Poco inclinado - 14 bpm com: 60, 80 e 100 bbl

1.3 - Pogo direcional - 6 bpm com: 60, 80 e 100 bbl
Poco direcional - 14 bpm com: 60, 80 e 100 bbl

2 — Alteragdes no fluido espacador: + 10% K
2.1 - Parametro “K” do colchéo alterado em mais 10% com vazio de 60 bpm;

2.2 - Parametro “K” do colchéo alterado em mais 10% com vazio de 80 bpm;

3 - Alteragdes no fluido espacador: densidades maiores (13,1 e 15,2)

3.1 - Densidade do colchdo alterada de (11 1b/gal) para (13.1 1b/gal) com volume igual a 60
bbl de fluido espagador bombeado.

3.2 -Densidade do colchdo alterada de (11 1b/gal) para (13.1 lb/gal) com volume igual a 80
bbl de fluido espagador bombeado.

3.3 - Densidade do colchdo alterada de (11 1b/gal) para (15.2 Ib/gal) com volume igual a 60
bbl de fluido espagador bombeado.

3.4 - Densidade do colchdo alterada de (11 1b/gal) para (15.2 1b/gal) com volume igual a 80
bbl de fluido espagador bombeado.

4 — Razdes de densidade alterada
4.1 - Entre o fluido de perfuragdo e o colchio;

4.2 - Entre o colchdo e a pasta de cimentacao;



1 - Utilizando uma geometria de pogo vertical, variamos a velocidade de bombeio, e o volume
de fluido bombeado. Inicialmente temos velocidade de bombeio de 6 bpm, variando o volume
bombeado: de 60 bbl para 80 bbl, e 100 bbl. Foram registradas imagens dos instantes finais de bombeio
dos fluidos, para que seja possivel comparar a melhor operacao.

1.1
Poco Vertical, Velocidade: 6 bpm

Volume: 60 bbl Volume: 80 bbl Volume: 100 bbl

Observa-se que nas trés operagdes simuladas ndo houve contaminagio da pasta de cimento pelo
fluido de perfuracdo. Com maior volume bombeado, maior serd a seguranca da operagio, visto que os fluidos
estardo mais separados.

No segundo caso se repetem a geometria, e as propriedades reolégicas dos fluidos, o que muda é
a velocidade de bombeio, que é de 14 bpm.

Poco Vertical, Velocidade: 14 bpm

Volume: 60 bbl Volume: 80 bbl Volume: 100 bbl

Observamos o mesmo resultado do caso anterior: seguranga na operacdo, devido a separagdo
entre os fluidos.



1.2

Utilizando uma geometria de pogo inclinado, variamos a velocidade de bombeio, e 0 volume de
fluido bombeado. Inicialmente temos velocidade de bombeio de 6 bpm, variando o volume bombeado:
de 60 bbl para 80 bbl, e 100 bbl.

Poco Inclinado, Velocidade: 6 bpm

Volume: 60 bbl Volume: 80 bbl Volume: 100 bbl

Observa-se que independente do volume de fluido espacador bombeado, a operacdo se mantém
segura, visto que a pasta de cimento estd devidamente isolada do fluido de perfuracgao.

No segundo caso se repetem a geometria, e as propriedades reolégicas dos fluidos, o que muda é
a velocidade de bombeio, que é de 14 bpm.

Poco Inclinado, Velocidade: 14 bpm

Volume: 60 bbl Volume: 80 bbl Volume: 100 bbl
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A mesma configuracio do caso anterior se repete, ou seja, aumentamos a velocidade de
bombeio, e o isolamento entre a pasta de cimento e o fluido de perfuracdo se manteve constante.




1.3

Utilizando uma geometria de pogo direcional, variamos a velocidade de bombeio, e o volume de
fluido bombeado. Inicialmente temos velocidade de bombeio de 6 bpm, variando o volume bombeado:
de 60 bbl para 80 bbl, e 100 bbl.

Pogo Direcional, Velocidade: 6 bpm

Volume: 60 bbl Volume: 80 bbl Volume: 100 bbl

NN\

Observamos que no caso com 60 bbl houve uma contamina¢do da pasta de cimento, no caso
com 80 bbl, ndo ha contaminag¢do, porém o isolamento entre os fluidos € pequeno, apresentando risco a
operacdo. No caso onde foram bombeados 100 bbl conseguimos seguranca na operagdo, a pasta de
cimento estd isolada do fluido de perfuracao.

No segundo caso se repetem a geometria, e as propriedades reolégicas dos fluidos, o que muda é
a velocidade de bombeio, que é de 14 bpm.

Poco Direcional, Velocidade: 14 bpm

Volume: 60 bbl Volume: 80 bbl Volume: 100 bbl

AN\

Observamos que com o aumento da velocidade de bombeio, houve uma considerdvel melhora
nos casos onde foram bombeados 80 e 100 bbl. No caso com 60 bbl continua a contaminagdo da pasta
de cimento, porém ao invés de ser na parte superior do anular, a contaminag@o ocorreu na parte inferior.



2 - Tendo em vista a falha com o primeiro caso da sec¢do 1.3 (velocidade = 6 bpm), o mesmo foi
descartado, e tentaremos melhorar o caso com velocidade igual a 14 bpm, variando o pardmetro
reoldgico “k”, juntamente com o volume de fluido espacador bombeado.

2.1 — Caso com 60 bbl de volume bombeado.

K Alterado — 60 bbl

Direcional- 60 bbl — 14 bpm Direcional — 60 bbl — 14 bpm, +10%k

N\

Observamos que com o aumento do pardmetro “k” em 10%, temos uma melhora na interface
entre os fluidos. Efeito resultante quando consideramos que houve um aumento na viscosidade do fluido
espacador.

2.2 - Caso com 60 bbl de volume bombeado.

K Alterado — 80 bbl

Direcional — 80 bbl— 14 bpm Direcional — 80 bbl - 14 bpm, +10%k

N\

O mesmo efeito positivo € observado, o isolamento entre os fluidos se mantém. Como se
observou a melhora foi mais nitida no caso com 60 bbl de volume bombeado, o que o torna a melhor

—
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opcao do ponto de vista econdmico, sabendo que foi bombeado menor quantidade de fluido espacador.



3 — Tendo em vista a falha com o primeiro caso da se¢do 1.3 (velocidade = 6 bpm), 0 mesmo foi
descartado, e tentaremos melhorar o caso com velocidade igual a 14 bpm, variando a densidade do
fluido espacador, juntamente com o volume bombeado. A densidade do fluido espacador foi
maximizada, de 11 para 13,1 e 15,2 Ib/gal.

3.1 — Caso com densidade alterada para 13.1 Ib/Gal, e 60 bbl de volume bombeado.

Densidade alterada (13.1 Ib/gal} — 60 bbl

Direcional- 60 bbl — 14 bpm Direcional — 60 bbl — 14 bpm — alt.

Observamos que com o aumento da densidade do fluido espagador, temos uma melhora na
interface entre os fluidos.

3.2 - Caso com densidade alterada para 13.1 Ib/Gal, e 80 bbl de volume bombeado.

Densidade alterada (13.1 |b/gal) — 80 bbl

Direcional — 80 bbl—14 bpm Direcional — 80 bbl - 14 bpm — alt.

N\

O mesmo efeito positivo é observado, o isolamento entre os fluidos se mantém. Como se
observou a melhora foi mais nitida no caso com 60 bbl de volume bombeado, o que o torna a melhor
opcao do ponto de vista econdmico, sabendo que foi bombeado menor quantidade de fluido espacador.



3.3 - Caso com densidade alterada para 15.2 Ib/Gal, e 60 bbl de volume bombeado.

Densidade alterada (15.2 |b/gal} — 60 bbl

Direcional- 60 bbl — 14 bpm Direcional — 60 bbl — 14 bpm — alt.

N\

Aumentando a densidade do fluido espacador de 11 para 15,2 Ib/gal, temos um queda na
qualidade da interface. A pasta de cimento pode ser considerada contaminada apds a alteracdo da
densidade. Considerando que trocamos um fluido mais “leve” por outro mais “pesado”, é fécil entender
o resultado acima, o fluido mais pesado tende a descer devido a acdo da gravidade, esse efeito pode ser
observado pela grande quantidade de fluido espagador na regido inferior do anular.

3.4 - Caso com densidade alterada para 15.2 Ib/Gal, e 80 bbl de volume bombeado.

Densidade alterada (15.2 Ib/gal) — 80 bbl

Direcional — 80 bbl—14 bpm Direcional — 80 bbl — 14 bpm — alt.

N\

Conseguimos manter a seguranc¢a da operacao, com o isolamento entre os a pasta de cimento e o
fluido de perfurag¢do, mas entre os dois casos o mais seguro seria o sem alteracio, visto que 0 mesmo
efeito que ocorreu no caso anterior (3.3) se repete: com um fluido mais “pesado” temos uma agdo mais
efetiva da forca da gravidade sobre o mesmo.



4 - Com o intuito de melhorar o pior caso do item 3 (caso alterado do item 3.3), variamos a razio
de densidades entre os fluidos. Primeiramente alterando a densidade do fluido de perfuracdo, e
posteriormente a densidade da pasta de cimento.

4.1 — Densidade do fluido de perfuracdo alterada de 9,7 1b/gal para 7,7 1b/gal.

Densidade pl Alterada (de 9,7 para 7,7)

Entre o fluido de perfuracdo e o colchao;

Direcional- 60 bbl —14 bpm  pjrecional — 60bbl — 14bpm - p1=7,7

Densidade espagador alterada (15.2

O\

Com o fluido de perfuracdo mais “leve” que o fluido espagador, a tendéncia € que o primeiro
seja atravessado pelo espacador mais facilmente, foi o que ocorreu na parte inferior no espaco anular.

4.2 — Densidade da pasta de cimento alterada de 16,5 1b/gal para 13,5 Ib/gal

Densidade p3 Alterada (de 16,5 para 13,5)

Entre o colchdo e a pasta de cimento;

Direcional— 60 bbl — 14 bpm Direcional — 60bbl — 14bpm - p3=13,5
Densidade espagador alterada (15.2

N\

O resultado ndo foi satisfatério, o isolamento foi comprometido, e a pasta de cimento foi
contaminada.



Conclusao
Neste projeto, o intuito foi avaliar o escoamento de trés fluidos adjacentes em diferentes

geometrias de pogos de petréleo, bem como alterar pardmetros reolégicos dos fluidos e observar o seu
comportamento apés determinadas alteragdes, visando encontrar um melhor arranjo para determinado
escoamento. Foram usadas as equacdes de conserva¢do de massa e quantidade de movimento. A
equacdo de Herschel-Bulkley regularizada foi utilizada para modelar o comportamento viscopldstico dos
fluidos. O escoamento dos fluidos através da regido anular foi investigado, em observancia a
contaminagdo da pasta de cimento. Indmeras situagdes foram investigadas, todas baseadas em situacdes
corriqueiras na inddstria do petréleo. Diferentes geometrias e configuragdes de pogos, o aumento da
vazdo e do volume de fluido espagador bombeado, alteracdes no pardmetro reoldgico “k” do fluido
espacador, alteracdo na densidade do fluido espacador, do fluido de perfuracdo, e da pasta de cimento,
foram os fatores analisados. Nos casos com geometrias verticais e horizontais ndo foram observados
grandes problemas, mesmo para diferentes volumes de fluido espacador bombeado. Os problemas
surgem quando iniciamos as simulacdes com as geometrias de pocos direcionais. Observamos (item 1.3)
que com baixa vazdo (6 bpm)temos problemas com pequeno volume de fluido espagador bombeado,
logo optamos por otimizar os casos com a vazao maior (14 bpm). Com essa vazdo, ndo temos problemas
com os casos onde foram bombeados 80 e 100 bbl, logo optaremos por otimizar o caso onde foi
bombeado somente 60 bbl, tendo em vista a economia de fluido gasto na operacdo, porém mantendo os
testes com o caso onde foi bombeado 80 bbl para servir de comparagdo. Alterando o pardmetro “k”
(item 2)do fluido espacador, e consequentemente sua viscosidade, observamos considerdvel melhora no
interface entre os fluidos. O mesmo ocorre quando aumentamos a densidade do fluido espacador de 11
Ib/gal para 13.1 Ib/gal, para 60 e 80 bbl de fluido bombeado (itens 3.1 e 3.2). Quando aumentamos a
densidade do fluido espacador de 11 1b/gal para 15.2 1b/gal (item 3.4), e bombeamos 60 bbl, o resultado
ndo foi favoravel, a pasta de cimento foi contaminada pelo fluido de perfuragdo, porém quando
bombeado 80 bbl o isolamento se manteve. No item 4 onde primeiramente foi minimizada a densidade
do fluido de perfuracdo (item 4.1) o resultado ndo foi favordvel, os fluidos se misturaram, o mesmo
ocorre quando aumentamos a densidade da pasta de cimento (item 4.2). Concluimos que com maior
volume bombeado, maior vazao, e aumento do valor de algumas propriedades reoldgicas, conseguimos
condi¢des favordveis para o isolamento entre os fluidos que escoam dentro do pogo. Os resultados
obtidos mostram que o uso de simulacdes numéricas para a andlise de escoamento de fluidos se mostra
bastante eficaz e necessaria.
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