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1- Introducéo

1.1- Descrigao do Problema

Operacdes que envolvem a substituicdo de um flpmlooutro sdo frequentes em
diversos processos tecnolégicos, cientificos aaigfudentre as quais se destacam a separacao
quimica de fases, o revestimento interno de tubalco transporte de substancias na
industria alimenticia, assim como o escoamentadésées bioldgicas nos seres vivos. E na
industria do petroleo, contudo, que o estudo dimdasiento de fluidos encontra uma de suas
aplicacdes mais imediatas e relevantes, especi@mmermque se refere a importantes etapas da
perfuracao e prospeccéo de pocos.

Caracterizando-se por escoamentos multi-fasicissprtacessos geram a necessidade de
se determinar a miscibilidade dos fluidos, ou sdginir o mecanismo de difusdo, para
fluidos misciveis, ou a tensdo superficial na fat@® comum, para o0s imisciveis. Dessa
maneira, percebemos que uma boa compreensdo da éosastabilidade da interface entre
dois fluidos € de suma importancia a fim de serotat e maximizar a eficiéncia nesses
casos. Outros fatores que podem influenciar epsede procedimento sdo 0s eventuais
efeitos de capilaridade, decorrentes da geometsatabos, e as proprias caracteristicas
reoldgicas dos fluidos utilizados.

Com relacéo a reologia, um dos fendbmenos obsendutaste o deslocamento de um
fluido de maior por outro de menor viscosidadeigstabilidade de Saffman-Taylor, também
conhecida comoViscous fingerinyy Ela se caracteriza pela desestabilizacdo daface
comum, que cresce pela interpenetragao do fluidmmeiscoso em formato de dedos. Para o
procedimento inverso, a interface é estavel.

Esse fenbmeno pode ocasionar sérios prejuizos mimpg na industria petroquimica,
pois gera ineficiéncia na substituicdo de um flupr outro, geralmente em operacdes
complexas e bastante custodaasntre tais operagdes, podemos destacar duas etidsp
recuperacao secundaria e a cimentacado dos pogetrdéeo.

Os métodos de recuperacdo secundaria envolvere@inge fluidos através de pocos
auxiliares, como forma de deslocar o petrdleo anetl@anescente no reservatoério, quando a
presséo deste se equilibra com a pressdo do fungmgb. O processo de substituicdo do
petréleo pelo liquido injetado ocorre, portanto, rei0s porosos, onde se evidenciam efeitos
de capilaridade, exigindo um estudo bastante detalldos mecanismos presentes. Além
desses, outros parametros interferem na interagifie es fluidos e, consequentemente, na
eficacia do processo em si, como o numero de Reégnalrazdo de viscosidades e a razdo de
densidades entre as substancias utilizadas.

Por outro lado, a cimentagdo, operagdo na qualabEses nossa simulacdo
experimental e que sera foco de nosso estudo,eocogdiatamente apds a perfuracdo do
poco de petroleo. Durante a perfuracdo se faz qweam constante resfriamento e
lubrificacdo da coluna de perfuracdo e da brocsijmagomo uma remocao continua do
cascalho e de outros detritos provenientes desadaale. Para suprir essa necessidade,
utilizam-se fluidos de perfuracéo, que também amaomo uma coluna hidrostatica capaz de
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evitar o colapso do poc¢o durante os procedimerggsistes e o influxo precipitado de 6leo,
gas ou agua.

Os liquidos ndo newtonianos viscoplasticos, descmntais adiante, sdo perfeitos para
tal funcdo, ja que apresentam alta viscosidade @maim com as pequenas particulas de
detritos, onde a taxa de cisalhamento é baixa,ipedm o carregamento, e baixa viscosidade
em contato com as paredes do pog¢o, onde a tax@sabamento é alta, possibilitando a
reducdo da poténcia de bombeamento. Assim serldmaade perfuracédo € injetada para o
interior da coluna de perfuracdo, retornando a réigpe através do espaco anular formado
entre essa e a formacéo rochosa da parede do poco.

Como o0s pocos sao perfurados em fases, que deperdsencialmente das
caracteristicas geologicas das zonas perfuradas prafundidade final a ser alcancada,
devemos conhecer as pressdes envolvidas em caua eetatimizar a vazéo de injecéo do
liquido, sua capacidade de remocéo de solidos imendionamento dos jatos de broca. Dessa
maneira, cada fase perfurada requer o conhecirgertiatrole de diversos parametros do fluido
de perfuragao, tais como sua densidade e suasepiaghes reologicas.

Uma vez que se atinge a profundidade desejada dm etapa, 0 po¢o se encontra
totalmente preenchido com a respectiva lama deiaedo, tanto no que se refere ao interior
da coluna, quanto ao espaco anular anteriormetatdociA fim de possibilitar o inicio da
producdo ou a continuacdo do processo de perfyrag®m estejamos em um estagio
intermediério, torna-se necessaria a coberturaadadp do po¢co com uma pasta de cimento,
cujas funcdes principais sdo garantir a estabiéidadtrutural da formacédo e prevenir a
infiltracdo de fluidos indesejaveis, muitas vezesasivos, e que poderiam danificar a coluna
de revestimento.
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Figura 1 — Esquema do Processo de Cimentagdo Rximar

A cimentacdo primaria, também chamada cimentac&wipal, pode ser ilustrada
esquematicamente pela figura 1 [3, 10, 35, 72]rd2gss0 se inicia com a retirada da coluna
de perfuracdo do poc¢o, que se mantém estavel stdavgressao exercida pelo fluido de
perfuracdo sobre suas paredes, e sua substituit@acg@una de revestimento de aco, cujo
didmetro € menor do que o da broca. Em seguidanpd&o de fundo, acessério que contém
uma membrana fina de baixa resisténcia em sua partgal, € lancado na coluna de
revestimento.
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O cimento é, entdo, misturado com agua, formanda pasta ndo newtoniana
viscoplastica. Da mesma forma que os fluidos ddupsegdo, tais pastas precisam ter
propriedades bem definidas e controladas, adeqessdos variados tipos de revestimento e
formag6es. Antes do cimento, todavia, fluidos mediarios, também chamados “colchdes”
lavadores e espacadores, devem ser injetados 0o po¢

Enquanto os primeiros tém como finalidade auxit@remocéo da lama de perfuracao,
preparando a regido de interesse para uma melleréraila do cimento, os segundos
procuram minimizar o contato entre os fluidos gpats, evitando a contaminacdo da pasta
de cimento. Mais uma vez, as propriedades dessdsdldevem ser analisadas para que nao
haja incompatibilidade com o liquido a ser deslocagm com o deslocador.

Apoés os “colchdes” lavadores e espacadores, umanas pastas de cimento sao
bombeadas e, uma vez atingido o volume desejadampao de topo, formado por uma
borracha rigida, € lancado. O cimento escoa péleaale revestimento atraves do bombeio,
atras do tampéo de topo, da lama de perfuracdocasm de estagios intermediarios, ou da
lama de completacdo, no caso da ultima etapa e aghio.

Com a movimentacéo da pasta, os fluidos intermiedi&&o deslocados e empurram o
tampéao de fundo até este encontrar o colar redentdlutuante, peca existente no final da
coluna de revestimento. Nesse instante, a memigranmpida, permitindo a passagem dos
fluidos lavadores e espacadores, seguidos pela pastimento, que atravessam a sapata
seguindo para o espaco anular.

O processo se finaliza quando o tampé&o de topon&aco tampéo de fundo, gerando
um aumento de pressdo na superficie. Nesse monewimento localiza-se na coluna de
revestimento apenas abaixo do colar flutuante engtee todo o espaco anular. No restante da
coluna, encontramos apenas o fluido de perfuragadeccompletacdo, conforme os casos ja
citados.

Apés a pega do cimento, uma coluna com broca éddepara cortar as partes internas
dos acessorios e condicionar o revestimento do.pBgo havendo prosseguimento da
perfuracdo, o cimento residual entre o colar gpatsstambém € perfurado. Na figura seguinte
[57], podemos observar uma ilustracdo em cortendeaco direcional cimentado:

/i

Figura 2 — llustracdo em Corte de um Poco Dire¢iGmaentado

A perfuragdo direcional consiste miesvio intencional da trajetoria de um poco [72].
Dessa maneira, 0s pocos podem ser ndo somentaigenas também inclinados e, até mesmo,
horizontais. Tendo como objetivo atingir reseniaggue ndo se encontram diretamente abaixo
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da localizacdo superficial do poco, essa técnicenifee perfurar pocos de alivio e de longo
alcance, desviar a coluna de perfuracéo de ac&lgat#dgicos, assim como garantir uma maior
exposicao ao reservatério alvo, aumentando a péodida figura a seguir, podemos observar
alguns desses exemplos:

PERFURACAO ~ CONTROLE LocACAD POCODE DESVIO  PERFURAGCAO EM
OFFSHORE DE FALHAS Bh  INACESSIVEL  ALiVIO LATERAL FORMACOES SALINAS

£ == PPos === S T : Eat
Figura 3 — Exemplos de Perfuracéo Direcional [59]

Uma vez completada a cimentacdo, sua qualidadealéada geralmente através de
perfis acusticos corridos pelo interior do revestito. Se forem verificadas falhas no
resultado, pode se fazer necessaria a realizacdanmdecimentagdo secundaria, processo
denominado tamponamento. Tal procedimento conseti@jecdo de mais pasta de cimento
no poc¢o, objetivando corrigir localmente a cimeétacprimaria e vazamentos do
revestimento. O tamponamento € ainda utilizado peragdes de abandono definitivo ou
temporério do pogo.

Claramente podemos perceber que as operacoes eetagfio, tanto primarias, quanto
secundérias, sao diretamente influenciadas pelangfe@a do poco. A eficiéncia do
deslocamento dos diversos fluidos envolvidos cestdaen depende tanto das dimensdes do
poco, como a folga do espaco anular e sua exdeatie, quanto do seu posicionamento em
relacdo a gravidade, relacionado a sua inclina&8sim, a relativamente recente técnica da
perfuracdo direcional, desenvolvida a partir daessiclade de se prospectar petréleo em
camadas cada vez mais profundas, é um fator denextrelevancia que interfere nessa
importante atividade petrolifera.

Além disso, obviamente, qualquer poco, seja elécadrinclinado ou horizontal, ndo
apresenta um perfil em corte longitudinal perfegate retilineo. As irregularidades sdo
resultantes da variacdo da composicdo geologicaregi®es perfuradas e da prépria
dificuldade latente de se manter a broca em unega@br perfeitamente definida. Sendo assim,
as sinuosidades verificadas ao longo do poco di#icuainda mais o processo de cimentacéao,
nao podendo ser desprezada o seu impacto sobstogateento dos liquidos.

1.2- Motivacao

A cimentagcédo, como podemos verificar, € uma dgmstiundamentais da engenharia de
pocos de petroleo, exercendo um papel essencgaleanada produtiva [53]. Erros nesse processo
podem prejudicar a vedacao hidraulica e a estabéi@strutural do poco, aumentando os riscos de
danos ambientais e prejuizos econémicos. Grande gessas falhas devem-se a ma aderéncia
do cimento a formacao rochosa ou a coluna de ia#b, resultantes da contaminacao da
pasta ou da presenca de residuos do fluido deraefiiu ndo devidamente deslocados pelos
“colchdes” lavadores e espacadores.

Através do exposto anteriormente, surgem inUmerastges pertinentes no que tange a
obtencé&o de melhores resultados nos procedimeatosméntacdo. A contaminacdo da pasta
de cimento pela lama de perfuragdo pode ser evitadhecendo-se o volume minimo de
fluidos intermediarios capaz de impedir o contattrese os liquidos principais. Da mesma
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forma, a manutencdo de uma interface plana e éstfve minimize os residuos do fluido
deslocado ao final do processo, pode ser alcarcgadeecendo-se a vazao de bombeamento e
as caracteristicas mecanicas dos fluidos que aamemeficiéncia da substituicao.

Em contrapartida, existem diversos fatores que aromm para dificultar a completa
ocupacao pelo cimento da regido anular entre aarech coluna de revestimento. Podemos
citar, primeiramente, a excentricidade da colun& gera um desbalanceamento e assimetria
no perfil de velocidades, favorecendo a canalizagafiuido deslocador sobre o deslocado na
regido mais larga do anular. Outro exemplo seddegienca entre as densidades dos pares de
fluidos, o que pode levar a uma estratificacaolidpsdos em pocos inclinados e, em especial,
nos horizontais.

Um outro parametro capaz de afetar a interacde estfluidos séo as suas propriedades
reolégicas. No processo de cimentagdo, apenaslch&® lavador apresenta comportamento
newtoniano, por ser uma simples mistura de agua detergentes em concentracdes
suficientemente baixas para ndo modificar suasctafsticas mecéanicas. Todos os outros
fluidos, a saber, a lama de perfuracéo, o fluiqmesdor e a pasta de cimento, apresentam
comportamento ndo newtoniano, ou seja, suas vilEbss variam em funcdo da taxa de
deformacao.

Detalhando um pouco mais a classificacdo reolodesses fluidos ndo newtonianos,
podemos apresentar a lama de perfuracédo e a masieentacdo como viscoplasticos. Isso
significa que tais fluidos se comportam como ligeidde altissima viscosidade quando
submetidos a pequenas deformacdes ou tensdesyaimmise uma queda brusca assim que
uma tensdo limite € aplicada. Enquanto a tensamstapfor aumentando, a viscosidade
continuara a cair, seguindo uma lei de poténcianouermo em inglégower-law Por outro
lado, os “colchdes” espacadores apresentam um ctampento pseudoplastico, ja que, apesar
da viscosidade diminuir com o aumento da tensédoaala através de uma lei de poténcia, nao
se verifica uma tenséo limite que determine odndici escoamento.

Ainda com respeito a reologia das substancias gjagas, a experiéncia da industria do
petroleo e os estudos anteriores na area nos mndjce a razdo de viscosidades € um dos
aspectos que exerce a maior influéncia sobre a&qdal da cimentacéo, tornando-se essencial
defini-la corretamente. Para tanto, devemos utilas equacdes constitutivas que melhor
descrevem as caracteristicas dos fluidos envolvaksm como realizar afericbes corretas de
suas propriedades, especialmente no que se refereaidade.

Visto que o comportamento mecanico dos fluidos nawtonianos € funcédo da
cinematica do escoamento, torna-se necessario ekstaba priori a natureza do
deslocamento. No caso de geometrias anulares, nompoblema aqui tratado, a cinematica
eminentemente cisalhante. De posse desse conhégimeabendo que os inUmeros modelos
constitutivos dos fluidos viscoplésticos e pseudisiptos tém equacdes puramente algébricas,
apesar de nao lineares, pode-se iniciar o trataneeinbiplementacdo da analise do processo.

Percebemos, entretanto, que os diversos fatoresntpectam na cimentagao tornam
muito mais complexa uma previsdo confiavel da &ficia do procedimento. Apesar disso,
essa analise torna-se cada dia mais indispens@jalyista o crescimento das pressoes pela
preservacdo do meio ambiente e pela reducdo ddsscaperacionais em um setor que
envolve enormes volumes financeiros.

Com relacdo especificamente aos pocos horizoratsiuacao torna-se ainda mais
critica. De acordo com &ournal of Petroleum Technology — JPA3], esse tipo de poco ja
representa aproximadamente de 10% a 15% das dgdke exploracdo, possuindo um custo
cerca de trés vezes maior que o de um poco ver@oaho, por outro lado, 0 seu emprego
pode fazer com que a producéo de petréleo sejardadaeem até vinte vezes, tudo indica que
0 numero desses pogos no mundo continue O sewinesd crescimento, observado no
grafico da figura 4.
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Figura 4 — Evolucdo Anual do Numero de Pocos Hotgis [43]

Sabendo que, atualmente, o petrdleo responde pisr dea60% da energia primaria
consumida no mundo e € matéria prima de uma enaanexlade de produtos como remedios,
plasticos, alimentos e insumos petroquimicos [A, Wao se pode negar o peso dessa
industria sobre a economia mundial. Além disso, @@wmbustivel féssil ndo-renovavel que
tendera a se tornar cada vez mais escasso, oiineegi em exploracdo de reservatorios em
aguas ultraprofundas e ambiente indspitos é unmaigga fundamental a fim de se evitar um
colapso resultante do descompasso entre a demanaoiizea.

A necessidade de se aumentar a eficiéncia no petaslifero tornou-se ainda mais
proeminente com o0 agravamento da crise financetmadral que se estabeleceu a partir do
segundo semestre de 2008, reduzindo drasticamemteco do barril de petroleo. Diversos
investimentos em tecnologias avancadas e na egplmae volumes de dificil acesso, como as
reservas do pré-sal na costa brasileira, paraas ga pocos horizontais sdo uma alternativa
interessante, se tornaram praticamente inviaveisagsicamente e s6 poderdo se concretizar
com uma reducéao substancial dos custos envolvidos.

Surpreendentemente, mesmo diante de todas essamagbes, poucos estudos a
respeito da perfuracdo de pocos horizontais poaenerscontrados na literatura cientifica e
tecnoldgica. A caréncia de trabalhos é ainda ntpiando se trata dos reflexos do aspecto nao
retilineo dos pocos sobre os procedimentos de tap@&no. Dessa maneira, existe, ainda, um
vasto campo de pesquisas que esta obra preterideagxp

1.3- Objetivos

Com o objetivo de contribuir para a otimizacdo d wWos recursos materiais e
financeiros empregados, esse projeto visa obtermailaor compreensao da substituicdo de
fluidos durante a cimentacdo de pocos horizontsésn desconsiderar a influéncia de
irregularidades nos seus perfis longitudinais. Bessaneira, nossa pesquisa pretende
determinar algumas condi¢cdes que proporcionam uretham remocdo do fluido de
perfuracéo e dos fluidos intermediarios e, consetgil@ente, uma melhor aderéncia da pasta
de cimento.

Para este estudo, foi construida uma bancada mqredl a fim de realizarmos
simulacdes das operacdes de deslocamento de wo flor outro no espaco anular de um
poco horizontal sinuoso. Em nossos testes, utilimampenas fluidos newtonianos, por
motivos a serem posteriormente explicados, e nasetramos na razao de viscosidades
como parametro de interesse do problema.
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A eficiéncia da operacao foi por nés avaliada ga@iamente através da massa de
fluido deslocado remanescente no espac¢o anulanalodo processo e, principalmente, da
forma e comportamento da interface entre os liqgidado que interfaces planas e estaveis
implicam em uma melhor performance. A figura 5 [29%eguir ilustra duas possibilidades
opostas da aparéncia da fronteira de deslocamendi®, perfis mais acentuados sugerem o
atravessamento indesejavel do fluido deslocadavédrdo deslocado:

Fluido Fluido
Deszlocado Dezlocado
~
o |
i )
|
|
| |
| |
I 1
{ |
| |
| |
|
|
s |
'y I .
|
|
| ro
| Fluide | Fluido
Deslocador Deslocador

Figura 5 — Interfaces Caracteristicas de DesloctomdenFluidos

Em termos praticos, executamos testes de visudbzggara quatro razfes de
viscosidades diferentes em deslocamentos de unddiquor outro de mesma densidade,
observando a forma e estabilidade da interfacaspecto final da substituicdo. De maneira a
traduzir quantitativamente nossa analise, estadeles, ainda, uma relacdo entre as razdes de
viscosidades estudadas e um indicador da qualidademocédo do fluido deslocado, que
discutiremos mais a frente.

2- Revisao Bibliogréfica

Devido as inimeras aplicagcdes em importantes atieisl cientificas e tecnoldgicas, o
escoamento de fluidos misciveis e imisciveis enodudpresenta grande destaque e extensa
literatura no campo da Mecanica dos Fluidos. Nargnt conforme citado anteriormente, a
investigacao da interface de deslocamento entidoBuem um espaco anular de um caminho
horizontal ndo retilineo ainda é um assunto pouptoeado.

Neste capitulo, apresentamos, de forma concisanalgyabalhos e suas respectivas
conclusbes, que estejam, de alguma forma, reladosnao escopo de nosso estudo.
Buscamos mencionar desde publicacdes basicasajamtos processos de deslocamento de
fluidos em diferentes geometrias até aquelas nspiscificas sobre a substituicdo de liquidos
em anulares na industria do petrdleo. A seguirefesidos trabalhos:

A fim de investigar o escoamento de agua em tomolgjetos e explorando o fato de
que a equacdo que governa o deslocamento se alsaeinElquacédo de Euler, o arquiteto
Henry Selby Hele-Shaw, em 1898, projetou uma cglodizada com o seu nome. Esse
aparato consistia em duas placas planas com 300entargura separadas por 1mm de
distancia, a qual era preenchida por um fluido, ep@eposteriormente deslocado por outro,
injetado pela entrada da célula.

Lancando mé&o desse dispositivo, diversos autaesscomo Yamamotet al [74, 75,
77], Chevalieret al [18], Amaret al [2], Lindneret al [46, 47], realizaram pesquisas sobre
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deslocamento em meios porosos. O foco principabededrabalhos era o estudo, em
escoamentos bidimensionais, da instabilidade den8afTaylor ou Viscous fingering

O interesse pela analise do escoamento de flue@beu um grande impulso com uma
publicacdo dos pioneiros Fairbrothers e Stubbs, [801 1935, que tratava da remocao de
fluidos newtonianos em tubos através da injecagade Em tal trabalho, foi medida a fracéo
de massam depositada nas paredes do tubo e, entdo, proposarelacdo entre esta, a

velocidade da interface e a velocidade média do escoamemtodo tipo m= (U —a)U .
Além disso, como resultado empirico, também foespntada uma relacdo associand@o
parametro adimensional de capilaridade, a saberCa®®, ondeCa=(Jo™, sendou a

viscosidade do fluido & a tenséo superficial.

Ja em 1960, Taylor [67, 68] publicou um resultadpegimental referente ao processo
de remocao de fluidos newtonianos em geometriagaoe® horizontais. Ele observou que
ocorria um aumento do percentual de massa do tigiedlocado remanescente na parede até
um valor assintético de 0,56 conforria atingia um valor maximo de 2. Comparando seus
dados com os obtidos pelos pioneiros FairbrotheB&ubbs [30], o autor verificou que a
equacao proposta por eles s6 era valida para nérdercapilaridade na faixa< Ca< 009.

Nesse mesmo ano, Bretherton [12] estudou o desttande longas bolhas de ar ao
longo de tubos capilares preenchidos com liquidissogos. A abordagem tedrica e
experimental foi divida em dois problemas distingendo o primeiro aquele em que o tubo
possuia um raio suficientemente pequeno, tal qderces gravitacionais podiam ser
desprezados, e o segundo aquele em que se analises@amento das bolhas em tubos
verticais com uma das extremidades seladas. O antmmtrou uma relacdo tedrica para a
fracdo de massa remanescente na parede do tutla pala baixos nimeros de capilaridade,
corroborada pelos experimentos.

Dois anos mais tarde, Cox [21] expandiu a gamaideenos de capilaridade analisados,
observando uma boa concordancia com as concludiieta® por Bretherton [12], para
0,001< Ca< 001. Além disso, ele observou que a fracdo massicasitepa na parede do

tubo, na verdade, tinha como assintota 0,60, adaexi queCa tendia a 10.

Goldsmith e Mason [36], em 1963, analisaram teOmcaexperimentalmente a
quantidade de liquido depositada na parede dewddiealocamento de uma gota de liquido
viscoso. Os pesquisadores demonstraram, entdoespee fracdo de massa aumentava de
acordo com a diminuigéo da razéo de viscosidadigs 4 /1, , onde 14, € a viscosidade do

fluido deslocador e, é a viscosidade do fluido deslocado.

No ano seguinte, Cox [22] iniciou um trabalho deualizacdo de linhas de corrente, a
fim de checar a validade dos padrbes propostogi@mente por Taylor [67, 68]. A
conclusado obtida foi de que esses s6 podem serroadbs para casos extremos, ou seja,
Ca>>1 ou Ca<< 1, sem que se pudesse prever nenhum padrdo ded@nsiém disso, o
estudo contemplou uma conclusédo interessante: le lpybvocava apenas uma perturbacao
local no escoamento, sendo a mesma da ordebdlde ondeD € o didmetro do tubo.

Brice e Holmes [13], em 1964, realizaram estudgseementais do deslocamento da
lama de perfuracdo pelo cimento em regime turbojezh 26 pocos. Enquanto para lamas
base agua obteve-se resultados satisfatorios ppén@s tipos a incompatibilidade dos fluidos
intermediarios prejudicou o procedimento, levandon&encdo de novos espacadores. Os
autores perceberam também ser necessario um eaotrioladoso da vazdo e do volume de
bombeamento, garantindo um tempo de contato mieintie os fluidos, o que sé pode ser
conseguido com regime turbulento.

Ja no ano de 1973, Clark e Carter [19] apresentamaminteressante artigo. Eles
perceberam que, para uma mesma perda de cargallao, @anlama de perfuracdo que escoa
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em regime turbulento em parte da secéo fornecernetiaor eficiéncia de deslocamento do
gue aquela em regime laminar.

Com relacdo a aspectos de aplicabilidade mais atediCarney [14], em 1974,
publicou um trabalho no qual defendia fortementatitzacdo de fluidos espacadores nas
operacdes de cimentacdo de pocos de petréleoleAdiestacou alguns critérios basicos para a
escolha do melhor fluido “colchdo”, como, por exémpger compativel com todos os fluidos
de perfuracéo; nédo interferir demasiadamente r@sidade e no tempo de bombeamento da
mistura de cimento; permitir aumentos da densidadeemocao de detritos e a adigdo de
agentes redutores de friccdo, dispersantes, reanelae umectantes; possuir baixa perda de
fluido por infiltracdo na parede da formacao; pérmnegimes turbulentos a baixas taxas de
bombeamento, facilitando a remocao da lama de@edo; entre outros.

No ano de 1977, Beirute e Flumerfelt [5] desenvalre uma modelagem matematica
para descrever o deslocamento da lama de perfupagduisturas de cimento em regimes de
escoamento laminares. Esse modelo permitia obtarammbinag&o de variaveis, como, por
exemplo, densidade, viscosidade, tensédo de esctaneera de deslocamento, dentre outras,
para as quais a substituicdo era otimizada. Osremutafirmaram que, tanto em regime
laminar quanto em regime turbulento, € possivekrolitons resultados, desde que as
substancias sejam selecionadas de maneira aded\ladadisso, o0 modelo indicava que a
tensado limite de escoamento € critica no surgimdetohannelingdo cimento através do
fluido de perfuragdo, mostrando que tal fenOmenorrecquando a tensédo limite de
escoamento deste ultimo € consideravelmente menguela do primeiro.

Um ano mais tarde, em um de seus estudos, Hautdg&®hcou que existem trés tipos
distintos de regime de escoamento nos quais fluidds newtonianos podem ser
classificados: laminar, turbulentgoug flow O autor concluiu que o perfil de velocidade no
regime laminar ndo € tdo uniforme em torno do anglento nos regimeglug flow ou
turbulento. Além disso, ele mostrou que os efaitslensidade ndo podem ser desprezados,
ja que € exatamente a diferenca das densidaddsidio de perfuracdo e da pasta de cimento
gue gera a instabilidade na interface entre os m&sm

Abrem-se, aqui, parénteses para salientar que eadese confundir o perfil de
velocidade com o perfil da interface num processaeslocamento entre fluidos. O perfil de
velocidade precisa ser analisado longe da frontmsafluidos e admite as formas ilustradas
na figura 5, ndo variando com o tempo em regimenpgeente. J4 na regido fronteirica, o
perfil varia bastante, devido a instabilidades @rcalacdes, ndo podendo ser desprezada a
componente da velocidade na dire¢ao radial.
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No mesmo ano de 1978, Martin, Latil e Vetter [58lesminaram a condicao ideal para
0S processos de cimentacdo. A partir de dados imgmEais, 0S pesquisadores
desenvolveram um modelo matematico para equacionproblema através de algumas
aproximagOes, semelhantes as realizadas em esdoanmeualti-fAsicos em meios porosos,
mas levando em consideragcédo o comportamento tpiotr@os fluidos em estudo.

Em 1979, Haut e Crook [40] analisaram a influénd@ diversos fatores no
deslocamento de fluidos durante o processo de tag&m Segundo eles, a velocidade
imposta no anular é um parametro primordial e ciéfcia da operacdo é afetada, também,
por caracteristicas reoldgicas, diferencas de daedsj dentre outros. Além disso, foi
assinalado que a substituicéo era favorecida peteato da vazao da pasta de cimento. Dois
anos mais tarde, Haut e Crook [41] verificaram aimotatorio que espacadores de baixa
densidade e viscosidade melhoravam a remocao @eadarperfuracéo.

Em 1982, Graves e Colins [37] realizaram um estugimérico do deslocamento de
fluidos ndo newtonianos. Lancando médo de uma nmvaulacdo matemética e sabendo que
os liquidos analisados tinham comportamento vigstigb, foi possivel encontrar uma nova
equagao constitutiva variante do modelo anteriotenproposto por Bingham, com o uso do
método de diferencas finitas. Finalmente, os doseovaram que, para o caso em que o fluido
deslocador possuia uma tensao limite menor do qu® dluido deslocado, ocorriam
instabilidades no fluxo, culminando com uma integfarregular e ondulada e com o
aparecimento de vértices préximos a parede do tubo.

Ja em 1987, Sauer [60] publicou um artigo no quahediscutidos pontos importantes
concernentes a cimentacdo priméaria. Dentre os ipdisc topicos, podemos destacar a
circulacdo para o condicionamento do poco, a eacad “colchdes” espacadores, a
centralizacdo da coluna de revestimento e a veldeidle descida da mesma. Com relacéo a
selecéo dos fluidos espacadores, o autor concliguegta deve levar em conta, entre outros
aspectos, a vazao de injecao, a reologia, a delesela compatibilidade fisico-quimica entre
as substancias utilizadas.

Ainda nesse ano, Luo e Peden [50] apresentaramétodmmais preciso para a analise
de escoamentos em anulares excéntricos, tratathos concéntricos, infinitos e com raio
externo variavel. Os resultados mostraram que U e velocidade e tensao cisalhante nao
apresentam simetria radial e que a magnitude degsaslezas aumenta quando a secao
transversal é maior.

Em 1988, Debbaut e Crochet [26] investigaram, o pmmtamento de fluxos em
geometrias complexas. Os experimentos utilizaramdb viscoplasticos e foram realizados
em uma planta com uma contracéo abruta 4:1. Abdm#&rabalho, foi concluido que o efeito
do primeiro coeficiente de tensdes normais no thmalos vortices gerados € oposto ao que
se observa variando a razdo entre a viscosidadmsanhal e a de cisalhamento (ambos
mantidos a mesma taxa de deformagdo

A fim de determinarem o modelo reolégico que melldescreve os fluidos de
perfuracdo, Silvaet al. [63] executaram, em 1989, um experimento em aseal. Foram
testados os modelos de Binghamower-law Casson e Herschel-Bulkley, no escoamento
anular de liquidos base agua e base Oleo. Nataseds de perfuracdo estudadas, realizaram-
se medi¢des da vazao volumétrica e da queda defiptgsara verificacdo dos modelos.

Ainda em 1989, Lockyear e Hibbert [48] utilizaramodelos matematicos e
experimentais para analisar o escoamento de ligedo se¢bes anulares. Eles concluiram
que o deslocamento do fluido de perfuracéao é fadoi por lamas com baixa forca-gel, pelo
bom stand-off (descentralizagdo) do revestimento e por elevadades de injecdo. Ja a
colocacao do cimento € auxiliada ptand-offadequados, espacadores menos viscosos que 0
primeiro e pastas com tensao limite de escoamento.
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Couturier, Guillot, Hendriks e Callet [20], em 199febateram alguns critérios para
melhorar a eficiéncia de deslocamento da lama dearpeao. Eles reforcaram a necessidade
de uma criteriosa selecédo dos fluidos espacadaresirando um paralelo entre amostras
preparadas em laboratério e fluidos obtidos em carfip estudo contemplou, ainda, uma
discusséo sobre a influéncia da excentricidadaowepso de cimentacao.

Naquele ano, Lockyeaat al [49] estudaram as condi¢cdes para uma corret@siEn
do cimento no poco. Eles citaram que devem seradage a forca de gel e a tenséo limite de
escoamento da lama, possibilitando sua movimentagéo a secéo larga do anular, e que a
canalizacdo pode ser minimizada por mecanismokutialbilidade (empuxo) e controlando o
stand-offdo revestimento. Além disso, foi destacado quameamto da vazao diminui o grau
de canalizacao, pelo aumento da perda de cardai@gio. Portanto, fluidos menos viscosos
seriam mais eficazes no deslocamento de fluidos macosos, j& que entram com maior
facilidade em regime turbulento.

No ano seguinte, Jakobsem al [42] construiram um aparato experimental com o
intuito de simular um poco. Tal montagem permitizadacéo da excentricidade do anular,
além de poder ser inclinada de 0° a 90°. Os remgtabtidos com a planta ajustada para uma
excentricidade de 55% e uma inclinacdo de 60° andim que a eficiéncia de substituicdo é
incrementada & medida que a densidade do fluidoader aumenta em relagéo a do fluido
deslocado. Paralelamente, os pesquisadores c@mslwjue regimes turbulentos reduzem a
tendéncia ao fenbmeno ahannelingna regido mais baixa e estreita do anular e que a
reologia do fluido deslocado afeta consideravelmarintensidade dessa turbuléncia.

Em 1992, Tehrani, Ferguson e Bittleston [69] reaim uma abordagem tedrica e
experimental continuando as investigacfes sobssunéo, através da variacao de parametros
de servico, tais como a inclinacao, a excentri@gdadvazao e as propriedades mecéanicas dos
fluidos empregados. Eles observaram que a qualidad#eslocamento € tdo menor quanto
mais estreita € a regido do anular, maior é a éxcielade ou menor é a diferenca entre as
densidades dos fluidos (desde que o fluido destwcagresente densidade maior). Foi
demonstrado, também, que a eficiéncia é poucoeindiada pela inclinacdo, atingindo seu
maior valor com a planta na posic¢ao vertical, mas & proporcional a diminuicdo da vazéo e
a maior magnitude da tensdo limite de escoamentfudio deslocador em relagdo a do
deslocado.

No mesmo ano, Olbricht e Kung [56] publicaram umb&lho sobre o formato, a
deformacédo e a quebra de uma gota que escoavarptubo capilar. Vale lembrar que, nos
casos estudados, a gota possuia a mesma ordenardieza dimensional do didmetro do
tubo. Dessa maneira, 0os autores concluiram quedqua viscosidade do fluido da gota é
menor do que a viscosidade do fluido externo a ragsworre a penetracdo deste na parte
traseira da gota, ao longo do eixo. O caso opost@ual a razdo de viscosidades é grande,
gerou uma gota alongada na direcao axial.

Trés anos mais tarde, em 1995, Kelessatisal [44] apresentaram dados de uma
criteriosa analise de processos de cimentaca@adak em campo. A pesquisa monitorou
diversos parametros de servico, entre eles, ad&@xmmbeamento, as pressoes, as densidades
e as propriedades reoldgicas dos fluidos envolvidos

Um ano depois, Petitieans e Maxworthy [58] investgn experimentalmente o
deslocamento de fluidos misciveis em tubos. Pareo taverificaram o impacto de alguns
fatores sobre a parcela de massa depositada regepan saber: a razdo de viscosidades; o

nimero de Peclet, dado pBe=V, D/D, , ondeV, é a velocidade maxima do escoamento,
D é o diametro do tubo B, é o coeficiente de difusdo médio do escoamentoredacéo

entre as forcas viscosas e as forcas de corpo,veéatrado parametro
F =(g(o, - 0,)D?)/(14,V,,), ondeg € a aceleragio da gravidage,é a massa especifica do
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fluido deslocadorp, € a massa especifica do fluido deslocddlc o diametro do tubd/, é

a velocidade maxima do escoamentoug € a viscosidade do fluido deslocado. Como

conclusdo, observou-se que a fracdo massica deg@sio tubo diminuiu com a reducao da
razao de viscosidades e que, para elevados valoresmero de Peclet, mais precisamente
Pe>1000, surgiu uma nitida interface entre os fluidos.

Ainda em 1996, Chen e Meiburg [17], dando prosseguto ao trabalho de Petitjeans e
Maxworthy [58], estudaram numericamente o deslocamde fluidos misciveis em tubos e
placas paralelas. As simulacfes foram realizadasiderando-se escoamentos em regime
permanente, fluidos incompressiveis com inércipraével e um sistema de referéncia que
se deslocava com a frente de propagacdo da dispe@si dois casos simulados, um
escoamento com alto e outro com baixo nimero detfPepresentaram boa concordéancia
com os resultados experimentais anteriores.

Naquele mesmo ano, Bakhtiyarov e Siginer [4] ingesam o deslocamento liquido-
liquido, sob regime laminar, em tubos cilindricasitontais. Eles observaram que o tempo
de deslocamentdbfeakthrough timg ou seja, o tempo que o fluido deslocado leva par
aparecer na saida do duto, aumentava com o dencéda razdo de viscosidades, na taxa de
cisalhamento zero.

Também em 1996, Kroken, Sjaholm e Olsen [45] pream um novo método de
cimentacdo primaria, chamadingle flow, posteriormente utilizado com sucesso em pogos
reais, baseado na diferenca entre as densidaddisiidos deslocador e deslocado. Os autores
perceberam que essa diferenca faz com que o ftléqmerfuracdo va do lado mais estreito do
anular para a parte mais larga. Tal fenbmeno pedargnimizado se utilizarmos baixas
vazOes de bombeamento, provocando, assim, uma trasarde fluidos.

No ano seguinte, Szabo e Hassager [66] simularamsulsstituicdo de fluidos
newtonianos, imisciveis e com a mesma viscosidadearulares, através da aplicacdo do
método de elementos finitos. O processo foi ingasih a luz de diferentes razbes de
densidades, bem como de diferentes nimeros de Rsy@s resultados mostraram que, para
anulares concéntricos, um fluido deslocador conondensidade promove um aplainamento
da interface, reduzindo instabilidades e recirdigacnessa regido. Para o caso de anulares
excéntricos, um fluido deslocador mais denso prawtransporte azimutal de massa da parte
mais larga para a regido mais estreita.

Souza Mendes, Thompson e Naccache [71], em 19%Endelveram uma nova
equacao constitutiva para materiais incompressigeapresentaram seu desempenho em
escoamentos através de uma geometria com contrabdgstas. A formulacdo matematica
dessa relagdo supde que o tensor das tensdes €ungda isotrépica de duas grandezas

cinemaéticas, a saber: o tensor taxa de deformagdo tensor taxa de rotacdo relathé,

sendo este dado pW =W -Q, ondeQ ¢é o tensor taxa de rotacdo dos autovetoreg.de

Assim, o modelo introduzido é capaz de ajustarpeddentemente dados de viscosidade em
cisalhamento e em extenséo e tanto o primeiroegonsio coeficientes de tensdes normais.
Fechando a publicacdo, os autores compararam wifatkss da equacgao proposta com dados
encontrados na literatura, obtendo boa concord@uabhtativa.

Ainda nesse ano, Mukhalalatgt al [55] foram bem sucedidos na execucdo da
cimentacdo primaria em um Unico estagio, testamuertos de baixa densidade, em cinco
pocos. Para tanto, eles usaram pastas com redecagud (RWS, Reduced Water Slurry)
visando diminuir a pressao hidrostética.

No mesmo ano de 1999, Schleizer e Bonnecaze [6&edEaram a compreender o
comportamento dinamico e a estabilidade de uma lgdimensional imiscivel, submetida a
escoamento em cisalhamento, induzido por press@ie placas paralelas. Testemunhou-se

12



Departamento de Engenharia Mecénica

que o tamanho da gota e a deformacdo da interfaoeerdavam com o nuamero de
capilaridade e a razao de viscosidades.

Um ano mais tarde, Allouche, Frigaard e Sona [Xlidessam a possibilidade do
surgimento de uma camada residual de massa dej@osits paredes de um canal plano,
durante a substituicdo de um fluido viscoplasti@y putro. O artigo evidenciou que é
possivel ndo sO estimar a espessura maxima dessaladacomo também definir um valor
critico de espessura para o qual o fluido comegeiecular junto a frente de deslocamento.
Além disso, notou-se que a camada residual é reaiscaracterizada em escoamentos lentos,
ja que, para deslocamentos rapidos, ocorre a dedestcao da interface comum.

Na area de pesquisas sobre os fluidos de perfyrBggen, van der Werff e Ravi [7]
realizaram analises numéricas e experimentais,nooda 2000. Modelos computacionais
multifasicos em 3D foram implementados, possibilia a definicAo de perfis de
deslocamento e a sua caracterizacdo em relacaonas;@es de operacdo de um poco.
Alinhado ao estudo analitico, foi testada expertaemente a utilizacdo de espacadores
quimicos, observando sua eficiéncia na retiraddade de perfuracdo. Os pesquisadores
constataram que a adi¢do de surfactantes na cagpagiimica dos espacadores é de grande
valia na remocao de resquicios de fluidos de pagfior a base de 6leo na regido mais baixa
do revestimento e nas paredes do poco. Paralelepsdes também destacaram que a vazao, a
reologia e a densidade do “colchdo” espacador sdexttema importancia na qualidade do
procedimento.

Ainda naquele ano, McPherson [51] comparou divagsascas de cimentacéo, tanto de
pocos verticais, quanto de pocos horizontais, itn@Emdo a discusséo e revisao de muitos
desses procedimentos. O artigo ressalta que aagflo de multiplos espacadores melhora a
limpeza do poc¢o. Outro ponto mencionado € o fatquiepastas de cimento mais finas, com
pouca perda de fluido, sdo mais faceis de serertumaitas e bombeadas, aumentando a
eficiéncia do processo e proporcionando excelasolamento de zonas e suporte dos tubos.

No ano de 2001, Frigaard, Allouche e Gabard-Cu@jif8/estigaram numericamente e
experimentalmente o deslocamento de fluidos vigsbigbs através de dutos longos.
Segundo eles, se o fluido deslocador apresentarteimsao limite de escoamento menor do
que a do fluido deslocado, € possivel que ocorfarmacdo de uma camada residual
gelificada nas paredes do tubo. Esses residuosnpfickr mais espessos, caso haja aumento
da velocidade média do escoamento, ou finos, cag® dumento da tensdo limite de
escoamento da substancia deslocada. Além dissn &uidente que, quando a tensdo de
cisalhamento atuante na parede do tubo é maiorudoagtensdo limite de escoamento, a
camada é removida.

Brand, Peixinho e Nouar [11], no mesmo ano, bustacampreender melhor a
dindmica da remocédo da lama de perfuracdo. Eldigaean caracterizagfes reoldgicas dos
liquidos envolvidos e definiram a transicao lamitatbulento, bem como a queda de pressao
gerada. Isso foi possivel através da medicéo aeidalde axial e das flutuacdes por meio de
diferentes técnicas, tais como, ultra-som, anemuaneiaser. A partir dos resultados obtidos,
0s pesquisadores sugeriram modelos matematicos demwever o comportamento dos
fluidos, em funcdo das suas caracteristicas deag@er para os diferentes regimes de
escoamento e, dessa maneira, puderam estimar manvazdo de bombeamento que otimiza
a limpeza do poco.

Ainda em 2001, Yamamotet al [74] se debrugcaram sobre o efeito da viscosidide
fluidos pseudoplasticos em relacdo aos padroe®rdeafdo e de crescimento ddstous
fingers' em células de Hele-Shaw, quando se injetava iar g@sloca-los. Foi constatado que
a estrutura dosfthgers' na glicerina € densa, enquanto que a dwgyérs' nos fluidos nao
newtonianos é mais ramificada. Também se destacmu aj nimero de ramificacdes
aumentava com a pressao.
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Bittleston, Ferguson e Frigaard [9], em 2002, aaaiim numericamente a cimentacao
priméria para varias configuracdes de pocos. Asilsipdes mostraram que a excentricidade
do anular fazia com que um canal de lama fosseadeiypara tras na regido mais estreita.
Finalmente, concluiram que, quando a excentricidadeuito grande ou a tensao limite de
escoamento da lama € muito alto, ocorre uma estagr@mpleta da mesma na parte mais
estreita do anular.

No mesmo ano, Théron, Bodin e Fleming [70] desermram um novo método para a
determinacdo da composicao 6tima dos “colchfesdgsiores, que viria a ser aplicado com
sucesso em campo. Eles propuseram a divisdo degz@mem dois passos: primeiramente, a
investigacdo das condicbes de servico do pocouimdn critérios de mobilidade, e, em
seguida, a determinac&o propriamente dita do flegjmacador para atender as necessidades
verificadas. A partir dai, um simulador mostravpeaformance do processo de remocao do
fluido de perfuracédo com os espacadores selecisnado

Ainda em 2002, Frigaard e Pelipenko [33] apresantarma nova modelagem 2D com
resultados tedricos do escoamento de pastas dentoineen anulares excéntricos. Tal
publicacdo discutia o fato de que, para certas cwgbes de propriedades fisicas,
excentricidade e inclinagdo, a interface poderiat@®ar estavel e atingir o regime
permanente. Por fim, os autores ainda chegaramaaexpressao analitica capaz néo so6 de
descrever o formato da frente de deslocamento, dambém indicar como essa forma é
influenciada pelos parametros chave do processo.

Em 2003, Gabard e Hulin [34] mostraram um estudmérico e experimental do
deslocamento de fluidos ndo newtonianos, com tenBiete de escoamento iguais, por
fluidos newtonianos, misciveis e com a mesma dadsidao longo de um tubo vertical. A
principal conclusao obtida foi a de que a espessareamada residual nas paredes do duto
diminui @ medida que a tenséo limite de escoamantenta.

Souza Mendes e Dutra [23], em 2004, defenderamnava equacao constitutiva para
fluidos viscoplasticos. A funcéo de viscosidadeesigia € continua e prevé um patamar
newtoniano para baixas taxas de cisalhamento, coonstatado experimentalmente. Em
seguida, observa-se uma queda do valor da visclsidasociada a tensdo limite de
escoamento. Finalmente, segue-se a regido emdjoeraiicdo da viscosidade em funcgéo do
aumento da taxa de cisalhamento é descrita atdeves) polindmigower-law.

Nos dois anos seguintes, Soares, Carvalho e Sklerales [65] pesquisaram 0
deslocamento liquido-liquido e gas-liquido em utmoteapilar. Segundo eles, foi possivel
perceber uma fina camada do fluido deslocado diejuiasinas paredes da parte de tras do
capilar. As previsdes tedricas desse trabalho andic a influéncia de diferentes parametros
de servico na configuracdo da interface entre widdt e na espessura da camada residual
deixada nas paredes.

No mesmo ano, Berry [6] conduziu um estudo em kidoio a fim de determinar a
performance na remocédo de fluidos de perfuracado tde base sintética quanto de base
oleosa, através da injecao de “colchfes” espacadotease de emulsdes. Ele sugeriu que
esses Ultimos liquidos tém uma capacidade maiaeti@r a lama de perfuracdo do que
aqueles a base de agua ou surfactante.

Ainda em 2005, Dutraet al [28] analisaram numericamente as operacdes de
substituicdo de um fluido por outro dentro de unggd artigo tratou do deslocamento de
fluidos ndo newtonianos por fluidos newtonianosice-versa, onde os efeitos de algumas
variaveis, tais como a diferenca de densidade eplagia dos liquidos, foram observados.
Pode-se perceber que as caracteristicas reologisasem grande influéncia no processo
como um todo, especialmente a razdo de viscosidaelegindo, portanto, que o
comportamento viscoplastico dos liquidos seja bemhecido. Sendo assim, os autores
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indicaram que deveriam ser utilizados fluidos eadages mais viscosos nos procedimentos
reais.

Na mesma época, Yamamotd al [75] estavam interessados na caracterizacdo da
velocidade da ponta dérigers’ pelo gradiente de presséo aplicada, utilizantleiale Darcy
modificada, através da injecdo de ar sobre fluitiis newtonianos em uma célula de Hele-
Shaw. Foi relatado que a referida velocidade eral geescia quando aumentava o gradiente
de presséao, entretanto, podendo sofrer uma dindiowig se manter constante, caso o0 numero
de ramificacdes se elevasse. Os autores concluteanmhém, que a taxa de crescimento
dependia da altura entre as placas paralelas eqgaedo um desses “dedos” se ramificava,
havia quebra da estabilidade e a velocidade erstrdots fingers' resultantes decrescia,
fazendo com que a interface dessa regiao ficatagnesla.

Em 2007, Souza Mendes, Dutra, Siffert e Naccachpfd@blicaram um artigo no qual
discorriam sobre o deslocamento de liquidos vigstiglos pela injecdo de gas em tubos
capilares. Eles observaram que o fluido viscoplastra perfeitamente deslocado para vazdes
abaixo de um valor critico. Uma possivel explicag@ontada € que, possivelmente, ocorre
uma transicdo quando a tensdo na parede se apro@nensdo limite de escoamento do
fluido viscoplastico em um deslocamento em regiamithar completamente desenvolvido
em tubos.

Também naquele ano, Dimakopoulos e Tsamopoulosd@3gnvolveram um trabalho
gue versava a respeito do deslocamento de fluidngtonianos e viscoplasticos em
tubulacdes cilindricas com expansdes e contragfies/es da injecdo de ar. Eles atestaram o
surgimento de regides ndo deslocadas de fluidopiastico pelo filme depositado na parede
do tubo. A explicacdo imaginada € que a viscopglastile tende a retardar a penetracédo do
gas e aplainar a frente da bolha, reduzindo a sspeda camada de fluido depositada.

Nesse mesmo ano, Moyers-Gonzaitzl [54] simularam a operacdo de cimentacao
primaria utilizando um modelo de Hele-Shaw, comidfds ndo newtonianos regidos pela
equacdo de Herschel-Bulkley. Através de simulag@ménica, buscou-se descobrir se a
pulsacdo do escoamento em ondas progressivas godduzir a formacédo de uma canaleta
de lama.

Também em 2007, Varges e Farias [73] estudararoupeeacdo secundaria em pogos
de petroleo, através de deslocamentos de fluidosi@dtonianos por fluidos newtonianos em
células de Hele-Shaw. Comparando os resultadogashtconcluiu-se que a eficiéncia do
procedimento aumenta com a razdo de viscosidades.

Ainda no ano de 2007, Guillot, Despoches e Frigga8jl analisaram a performance
dos fluidos espacadores no processo de cimentacéwar@a. Eles afirmaram que
escoamentos turbulentos levam, em geral, a uma&fiméncia global, enquanto que regimes
laminares podem criar instabilidades na interf@ pesquisadores demonstraram, também,
que muitas substancias utilizadas como “colchdespagadores ndo promovem um
movimento do tipo pistdo, formando canais pelodffude perfuracédo no lado mais largo do
anular, devido as diferencas de viscosidade e dksesi Assim, 0s autores sugerem a selecao
de fluidos mais viscosos para essa finalidade.

Em 2008, Carrasco-Tept al [15] investigaram o deslocamento horizontal edyes
fluidos ndo newtonianos em regime laminar atrawésrd anular excéntrico. Utilizou-se um
modelo numérico unidimensional, variando a reolagia excentricidade. Foi observado o
efeito esperado da diferenca de densidade: pronaoestratificacdo, com o fluido mais denso
movendo-se a frente.

No mesmo ano de 2008, Celnik [16] apresentou urssedacdo de mestrado sobre a
analise qualitativa da substituicdo de fluidos spago anular de um poco vertical, por meio
da interface formada entre os mesmos. No trabdiioyerificado que, para os casos
estudados (fluido mais viscoso deslocando um meisesso e vice-versa), quanto menor a
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vazdo, mais plana e estavel era a fronteira ertru@os. E interessante destacar que a
visualizacdo lancou méo de planodakerse provou que a utilizacdo de micro-particulas que
refletem a luz incidida é viavel. Entretanto, acaaitdestaca ser essencial encontrar pares de
fluidos com indices de refragdo muito proximos sd@ntre si, como também ao do material
da tubulacao.

Finalmente, em 2009, Savino [61] realizou um estyioneiro do processo de
substituicdo de um fluido por outro em anularestud®os com geometrias nado retilineas.
Embora sua proposta tenha sido bastante similar @odso projeto, o autor optou por uma
analise numérica do deslocamento de fluidos neamasi por fluidos ndo newtonianos e
vice-versa. Ele concluiu que, no primeiro caso,fieiémcia diminui com o aumento da
velocidade e da viscosidade do fluido deslocadguamto que, no segundo, ela aumenta com
0 aumento da velocidade e da viscosidade do fdesgtocador.

3- Formulacao do Problema

3.1- Revisao Tedrica

Como engenheiros, devemos formalizar precisamerssos objetos de estudo. No caso
desta obra, tratamos de fluidos e, portanto, € itapte apresentar a seguinte definicdo: um
fluido é uma substancia que se deforma continuamgolh a aplicacdo de uma tensdo de
cisalhamento (tangencial), seja qual for a sua madg Assim, os fluidos compreendem as
fases liquida e gasosa (ou de vapor) dos estaiossfinos quais a matéria existe.

O campo da mecanica de fluidos que se dedica aedes@a deformacdo de um corpo
sob a influéncia de tensdes é chamado reologia Bdda ciéncia estuda as propriedades
fisicas que influenciam a forma e o fluxo de mateanalisando parametros de viscosidade,
plasticidade e elasticidade, dentre outros. Dess@eira, os fluidos podem ser classificados
de acordo com a relacao entre a tenséo de cisalb@amelicada e a taxa de deformacéao [31],
como abaixo:

3.1.1- Fluidos Newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles nos quais adees cisalhamento é diretamente
proporcional a taxa de deformacao. Alguns exemgbosumente encontrados desses fluidos
sdo a agua, o ar, a glicerina e a gasolina.

Nesse caso, a constante de proporcionalidade éadaade viscosidade dinamica ou
absoluta, representada pgr, sendo uma propriedade do fluido a uma dada caodig
temperatura e pressdo. No Sistema Internacionatjdade de viscosidade absoluta € dada

por [/,1] =N.sm?=Pas. Ja no Sistema Métrico, tal propriedade é expressa
[,u] =g.cm's™ = poise, enquanto que, para o Sistema Gravitacional Bcitdra unidade é
[1] = Ibf s.ft2 = slug ft L.s7".

Os aparelhos utilizados para caracterizar a vidadsi absoluta desse tipo de fluido sao
0s chamados viscosimetros, embora possamos ytthmabém, rebmetros com geometrias de
medicdo apropriadas, conforme veremos a seguir. e®simetros Cannon-Fenske, que

estdo entre os mais comuns, se realiza a medicéengm em que um determinado volume
de liquido leva para escoar atraves de um tubdecapientéo, resolve-se a seguinte equacao:

H=Ctp (1)
OndeC ¢é a constante do viscosimetr@peé a massa especifica do fluido estudado.
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3.1.2- Fluidos Nao Newtonianos

Os fluidos ndo newtonianos sao aqueles que se ctanpde tal maneira que a tenséo
aplicada ndo é diretamente proporcional a taxaefierrdacao. Alguns exemplos familiares
sao a pasta de dente e a tinta de pintar paredes.

Nesse caso, a viscosidade aparente ndo sera denstpodera decrescer ou aumentar
com a taxa de deformacédo ou variar com o tempoplleagdo da tensédo de cisalhamento.
Essa grandeza é definida, por analogia aos fluidegonianos, através da expressao:

Ty
M, = _F (2)

dy
Ondeu, é a componente na direc&oortogonal ay .

Esse tipo de fluido é classificado na literaturadmis grandes grupos:

. Fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, squdividem entre
agueles que possuem ou nao tensdao limite de essttame
. Fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo, §oessparados em

tixotropicos (viscosidade diminui com o tempo, eisalllamento constante) ou reopéticos
(viscosidade aumenta com o tempo, em cisalhamentsiante).

Na figura 6, vemos o diagrama da tensdo aplicadduegéio da taxa de deformacao
para diversos tipos de fluidos ndo newtonianos,pesados com o fluido newtoniano e o
fluido ideal (aquele que nao possui viscosidade):

Gd_-fﬂf Casszon
P s Bingham
i e P Flastco

-
/ ~ — — Pseudaplastico

Tg -~ ~ Mewtonianno

s Dilatanie

A 13eal o

Figura 7 — Comportamento de Fluidos Nao Newtonianos

Destacamos, aqui, os fluidos pseudoplasticahedr thining), onde a viscosidade
aparente diminui com uma taxa de deformacao cresces dilatantes ghear thickenind,
onde ocorre o comportamento inverso; e os plastieoBingham (viscoplasticos), que séo
altamente viscosos até atingirem uma tensao ligiepois disso, apresentam uma relacao
linear entre sua viscosidade e a taxa de deformacéo

A fim de mensurar a histéria de tensdo e deformagdom fluido ndo newtoniano, é
necessario utilizar um instrumento denominado ré@meEsses aparelhos podem ser
classificados através da cinematica do escoameistli{amento ou extenséo), da intensidade
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e tipo de deformacédo (pequena, grande, regime peme) e do tipo de escoamento
(homogéneo ou ndo homogéneo). Os redbmetros seeniyiinda, em dois tipos: 0s
rotacionais, onde o fluido € movimentado por unmaesiicie que gira, e os com gradiente de
presséo, nos quais € através do referido gradigltse gera o escoamento.

Nas ultimas décadas, diversas equacdes foram pagppara modelar as relacdes
observadas entre a viscosidade apargneea taxa de cisalhamengopara os mais variados

fluidos ndo newtonianos. Poderiamos citar divedessas contribuicdes, mas isso fugiria ao
escopo de nosso trabalho, ja que, em nosso estiild@mos apenas fluidos newtonianos.

3.2- Formulacdo Matematica

Nesta secédo, apresentamos néo apenas as equagSesslde conservacdo da massa e
da quantidade de movimento linear em notagéo tehscomo também o modelo constitutivo
apropriado aos liquidos utilizados em nossos tesgesrimentais. Ao final, realizamos, ainda,
uma adimensionalizagéo das principais relacéeshadas.

Em estudos analiticos de problemas de engenharmapd@tante que, antes de tudo,
sejam listadas as hipoteses adotadas em sua fgaoulmatematica e conseqiente
modelagem. Desse modo, destacamos que a aplicagaegdacdes supramencionadas esta
condicionada, em nosso trabalho, as seguintesdsipsit
Escoamento de fluidos incompressiveis.

Escoamento de fluidos newtonianos.
Escoamento laminar.

Escoamento isotérmico.

Simetria radial.

aokrwnhE

Além disso, devemos recordar que as equacOesadizem mecanica dos fluidos sdo
sempre referentes a particulas fluidas, definidaeocuma pequena massa de fluido, de
identidade fixa e volume infinitesimalV . Portanto, torna-se necessario, também, estabelece
um sistema de referéncias espaciais adequado aegepao problema. Por se tratar de um
escoamento em uma sec¢do anular, escolhemos, emaide coordenadas cilindricas:

gcosa

Figura 8 — Sistema de Coordenadas Cilindricas @en@eia Anular [16]

3.2.1- Equacao da Conservacdo de Massa

A definicdo da conservacao da massa nos diz qua,upa dado volume de controle, a
soma da taxa liquida de fluxo de massa que crumaperficie de controle com a taxa de
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variacdo com o tempo da massa dentro do volume at@rote € nula. Assim,
matematicamente temos:

% J-vc odd + LC MV AdA=0 (3)

Podemos, ainda, aplicar o Teorema de Leibnitz angmo termo da equacao (3) e o
Teorema da Divergéncia de Gauss ao segundo termmesiaa equacao, obtendo:

ch—fdm + J'div(pV)iD =0 (4)
VvC

Como desejamos que esta equacao seja valida palgueuponto de nosso dominio,
dividimos pord e fazemos este volume tender a zero, encontrando:

%—f+div(p\7):o 5)

Pelos conhecimentos de célculo elementar, sabeo®s ggquacdo pode ser reescrita
atraves da definicdo de divergente, conforme abaixo

%—f+pﬁ°\7+\7-ﬁp=0 (6)

Tomando a hipdtese de escoamento de fluidos in@ssiweis, vemos que as massas

especificas dos mesmos ndo variam com o tempo DBMACPOSICaA0, OU Seja, nem cdm
e . 0 — R
nem com as coordenadas cilindridass, z). Dessa manelra,a—’? =0elp=0, levando a

seguinte simplificagao:
OsV =0 )

No sistema de coordenadas cilindricas, portanéguacao de conservacao da massa se
torna:

Ei(rur)-}-l%-}-%:o (8)
ror r o oz
Ondeu,, u, e u, sdo os componentes do vetor velocidade nas dsegdé e z,
respectivamente.

3.2.2- Equacao de Conservacao da Quantidade de Mmento Linear

A conservacdo da quantidade de movimento linearhbéa conhecida como Segunda
Lei de Newton, nos diz que o somatoério das forgasreas é igual ao produto da massa pela
aceleracdo. Dessa forma, em linguagem matemé&ticast

- ) - DV
Z I:Ext =ma = Z I:Extdlz| = mmﬁ (9)
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Devemos entender o somatoério das forcas exterma® @ somatorio das forcas de
corpo f. com as forgas de superficie. No caso, ha apenas uma for¢a de corpo, que é a

forca gravitacional, e duas forcas de superficiee gao a forca viscoseﬁﬂ e a forca de

pressao fp, as quais nosso volume infinitesimal de fluidoaestibmetido. Sendo assim,
fazemos:

ov

U
,0th

=fo+f, +1, (10)

Reescrevendo a equacgdo por unidade de volume Eiexmo o célculo das forgas
externas, obtemos:

P =0T+ g f11

DV | N . y
Ondeﬁ € a aceleracdo total ou materidl@o tensor das tensoes.

Esse tensor das tensdes pode ser calculado condosawlir:

T=-pl+r1 12)

Onde| € a matriz identidadep € a pressao E € o tensor extra-tensao.
Substituindo a expresséo acima na equagao (1Dactes a:

Pt =0 (-plL+7)+ g (13)

No sistema de coordenadas cilindricas, a equacamkservacdo da quantidade de
movimento linear se torna, entéo:

p(aur oy O g0 U ﬂ]:_@_ia(”n)+Ea("Ta)+a(Tzr)_ﬁ

r z +mr
ot or r o8 r 0z or |r or r o6 0z r

(14)

Wy, Mo Yo Mg Ul g\ 10D |1 0(°7,g) 10 Te5)  OT) Ta ~Trg),

t o rof v oz) rod [r* o r 00 az r |
(15)
auz +ur auz +£auz +UZ% :_@_}a(rrrz)_i_}a(z-&)+a(rzz)|+mz (16)
ot o rod ‘oz) az|r o r a8 oz |

Onde p é a densidade do fluida, , u, e u, sdo os componentes do vetor velocidade,

g,, U, € g, séo os componentes do vetor gravida%ge% e ? sdo os componentes do
y

gradiente de pressao, nas direcbe® e z, respectivamente.
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3.2.3- Equacdes Constitutivas

Para descrevermos o comportamento mecanico dosiamgtaecessitamos relacionar a
tensdo aplicada com a cinemética. Tal relacdo €laoltravés das equacdes constitutivas.
Todos os fluidos, sendo eles newtonianos ou néademacser modelados pelas equacgdes de
Fluido Newtoniano Generalizado — FNG [8], mostraalagguir:

=n(y)y (17)

Ondes é a funcao viscosidadg, € o tensor taxa de deformacag € a intensidade da
taxa de deformacgéo.

A taxa de cisalhamento é obtida da seguinte maneira

y=00+00" (18)

Dessa forma, podemos encontrar 0s componentesndortextra-tensdo, necessarios
para solucdo das equacdes de conservacao da quiendiel movimento linear. Séo eles:

r, =20l % 20)
o =2y 100 ) @1)
r,.= m(y)( 2 ] 22}
o =1, =n(y)(r§(“r—ej +%%f] 23)
l;=ra=00(%;+%fj (24)
o =t =) 200 + 2 5)

Anteriormente vimos que, para os fluidos newtorsan® relagdo entre tensao de
cisalhamento e a taxa de deformacéo € linear &rdisnte proporcional, com parametro de
proporcionalidade denominado viscosidade absolutdimdmicay . Sendo assim, os fluidos

newtonianos tém funcgéo viscosidade constante, jau se
n(y)=u (26)

Com essa relagdo, simplificamos os componentesrdmt extratenséo, e substituimos
suas férmulas nas equactes (14) a (16), obtenegeEs;oes completas de conservacédo da
guantidade de movimento linear.
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3.2.4- Analise Dimensional

Quando se deseja reproduzir uma determinada oped&dampo em uma planta
experimental de tamanho reduzido e que represamgethor maneira possivel os fenbmenos
gue aconteceriam na situacao real, é extremameuertante a realizacdo de uma analise
dimensional precisa e criteriosa. Isso porque osnpetros de interesse sao obtidos,
essencialmente, através da adimensionalizacdo dasippis variaveis presentes nas
equacdes de conservacdo da massa e da quantidadeideento linear, no formato vetorial.

Tais parametros séo utilizados na correlacdo daksgdapermitindo relacionar as
informacdes do escoamento real e daquele obtiddaboratdrio. A analise dimensional
torna-se uma ferramenta de enorme valor, na mesiidaue, para uma dada geometria e
condi¢des impostas, representa uma reducdo do aweeariaveis a serem consideradas.

Neste trabalho, as grandezas relevantes séo ogtdi&nnternoD, e externoD, do
anular, o comprimento de ondhd da geometria sinuosa, a amplitudedessas ondas, as
massas especificas do fluido deslocadpe deslocadq,, as viscosidades dinamicas desses
fluidos, respectivamentqs, e u,, a tensdo superficial da interface entre ambos a

velocidade média do escoamento além da aceleracdo gravitaciorgl Para escoamentos
incompressiveis, como o aqui considerado, a adioegigzacido da equacdo de conservagao
da massa é trivial e ndo gera nenhum grupo adiomasiPor outro lado, na equagédo de
conservacao da quantidade de movimento linearné@roos 0s seguintes parametros:

rézao de aspecln% (27)
|
A razde compriment(;:Di (28)
h
~ . A
azAo de amplltudeD— (29)
h
Azé de densidades - (30)
P>
A &avde viscosidadersﬂ (31)
M,
. . M, U
O numero depllaridade=Ca=—— (32)
o
O numero deyRolds= Re:'oz'—D“'u (33)
H,
. 0,07
O numerokteude=Fr = ————— (34)
1A0.9.D,

OndeD, =D, - D, é o diametro hidraulico para espacos anulares, peld diferenca
entre os diametros externo e interno do anular.

4- Métodos Experimentais

4.1- Planta Experimental

Nossa planta experimental foi projetada e condryidra representar um poco de
petréleo horizontal ndo retilineo, de forma que gasgmos simular um processo de

22



Departamento de Engenharia Mecénica

substituicao de liquidos em sua regido anular. Daap de testes deveria, também, permitir a
visualizacdo da forma da interface entre cada pdtuidos e o aspecto final da operacéo,
possibilitando uma analise qualitativa de sua &ficia. Na figura 8, observamos o panorama
geral de nossa bancada de trabalho:

Figura 9 — Panorama Geral da Planta Experimental

4.1.1- Arranjo de Tubos

Baseados no conhecimento pratico adquirido pelp&@de Reologia do Departamento
de Engenharia Mecanica da PUC-Rio, sabemos queagemg experimentais de grandes
dimensdes geram enormes dificuldades que, na graaigia dos casos, ndo encontram uma
justificativa razoavel na melhoria dos resultadBsses problemas se relacionam tanto a
aspectos fisicos, como a area ocupada por cadgt@rguanto a aspectos operacionais, Como
os enormes volumes de fluidos e os grandes esfde;psnutencgéo e limpeza necessarios.

Sendo assim, procuramos, através da analise diomahsiitada no capitulo anterior,
reduzir as dimensdes de nossa bancada experimgatal uma escala que facilitasse a
realizacdo dos testes, sem comprometer os objatinogjados. Com tal propdsito, levamos
em conta, além das dimensdes e grandezas carcasridos pocos de petroleo reais, a
disponibilidade comercial e o custo dos materiggsoeessos de fabricacéo possiveis.

Idealizamos, entédo, um arranjo horizontal de tulmyséntricos dispostos em forma de
uma série de ondas triangulares, de maneira a arcaalinuosidade intrinseca dos pocos de
petroleo horizontais. Embora, em todos os casos@®rnalisados, a ondulacdo estivesse no
plano horizontal, a configuracdo pode ser rotadanaara que ela fique no plano vertical,
multiplicando as possibilidades de estudo. Abakemnos uma concepcao artistica do referido
arranjo, com a ondulacdo na vertical, jA dentrocdxa de visualizacdo, sobre a qual
discutiremos em seguida:
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Na definicdo das dimensdes do aparato de testsremos a dados da industria do
petroleo [29]. As informagBes coletadas nos indicague o didmetro externo da coluna de
revestimento dos po¢os hoje em operacdo usualrsengecontra entr®’ e 7', quando o

didametro da perfuragéo na formacgéo rochosa vatia 83 e 19, respectivamente. Assim,
atualmente, a razdo de aspecto da regido anulgrogos de petréleo é:

D, _D,-D,
070< Fh =———<171 (35)
Onde D, é o diametro externo da regido anular, dado géloetro da perfuracéo na
formagao rochosa, B; € o seu diametro interno, dado pelo diametro eatda coluna de

revestimento.

Reconhecendo que a razédo de aspecto em nossmateahjbos deveria estar dentro
dessa mesma faixa, estipulamos como valor &ygD, [1100. Além disso, como forma de
tornar a montagem menos fragil e mais leve, pemduti também, a visualizacdo do
escoamento, optamos por utilizar tubula¢des déactianslicido.

Apés uma pesquisa de mercado, concluimos que @s tttmerciais que melhor se
enquadravam na razdo proposta e ainda mantinhamjunto razoavelmente compacto eram
agueles com300mm e 60,0mm de diametro externo, ambos cag®mm de espessura.
Sendo assim, 0 espaco anular em nosso aparatoinegptl é limitado pelos diametros
D, =300mm e D, =54,0mm, gerando uma razao de aspebtgy/ D, = 080.

Ja em referéncia a sinuosidade desejada, buscawjesap uma geometria com ondas
de comprimento25D, <A < 30D, e amplitude05D, <a<10D,, a fim de evidenciar os
efeitos do perfil irregular sobre o deslocaments flaidos. A partir dessa relagcdo entre

comprimento e amplitude, chegamos ao desenho dasotrcangulares com arestas de
92,0mm inclinadas 30° em relacdo ao eixo longitudimabdncada experimental, fornecendo

A 0295D, 01593mm e a[1086D, J46,0mm. Definimos, entdo, que a formagéo total

deveria conter 4 ondas completas, delimitadaslfgbrde onda em cada extremidade, o que

nos garantia uma secao de testes relevante e dosigaim o espaco disponivel.

Seguindo as diretrizes aqui expostas, a empnesanplast construiu um arranjo com
comprimento total de aproximadamed@300mm , onde apenass00mm correspondem ao
comprimento da sinuosidade, sendo o restante dkdi@aa secdes horizontais de entrada e
saida de fluidos, assim como a area de passagddiedo tubo interno para o anular. Na
figura 10, observamos uma vista em corte do coajunt
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Figura 11 — Vista em Corte do Arranjo de Tubos
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Cabe ressaltar que, como desejavamos reproduzisatisfiatoria fidelidade a operacdo
de cimentacao primaria de pogos de petréleo, mdasiento de um fluido pelo outro deveria
se iniciar apenas a partir do comeco da regidcaamial lado oposto ao da entrada do fluido
deslocador. Esse cuidado, além de simular a exgiat@o tampéo de fundo no procedimento
de campo, também tinha a finalidade de mantereafawe inicial no anular a mais plana
possivel, evitando recirculagdes indesejaveis.

Projetamos, entdo, um sistema semelhante ao dblizan experimentos congéneres
realizados pelo Grupo de Reologia. Nosso tampasisten portanto, em um disco de acrilico
gue pode ter sua posicao alterada dentro do tuternexatravés de uma barra roscada,
abrindo ou fechando a passagem de fluidos do tnleono para o anular. A seguir, pode-se
ver a referida peca, assim como o sistema na pof@chada (a) e aberta (b):

(a

Figura 12 — Sistema Tampao

4.1.2- Sistema de Circulacéo de Fluidos

Toda a bancada experimental foi construida de f@mpermitir a utilizacdo de mais de
dois fluidos por teste, ja imaginando a possibil@lale se realizarem experimentos futuros
mais avancados. Assim, foram fabricados quatrorvas®ios de acrilico com capacidade
aproximada de 14 litros cada um. Esses reservatpassuenb000mm de altura2000mm

de didmetro externo 60mm de espessura da parede, com tampa removiveide fde
20,0mm de espessura. Destacamos que, embora 0 aodliceeja 0 material mais adequado

para vasos de pressdo, avaliou-se que tais dinmgergdderiam uma boa resisténcia as
pressoes de trabalho.
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~

Figura 13 — Reservatorios

A circulacdo dos liquidos é feita, portanto, pelespurizacdo do recipiente onde se

encontra o fluido desejado, com ar comprimido pnearge das instalacdes tlaboratorio de
Hidraulica de Poc¢o do Departamento de Engenhari@dMea da PUC-Rio, no qual
montamos nossa planta experimentakssa maneira,ada vaso € equipado com um
mandmetro classe B-ABNT do fabricafi@mabras, com escala de 0 a 4kgf/éf® a 60psi),
e possui uma entrada para ar comprimido e uma gai@ao liquido armazenado. Em cada
reservatorio, ha, também, um engate rapido adiciema que podemos acoplar uma
mangueira para entrada de agua, adivinda da t@mulagpria do laboratorio, de forma a
facilitar o procedimento de limpeza do conjunto.

A distribuicdo de fluidos é realizada por meio deandos de valvulas, ocorrendo
em mangueiras de plastico do fabricavietova, com10,0mm de diametro externo E5mm

de espessura, capazes de suportal@tar. Na figura 13, encontramos um esquema do
sistema de circulacéo de fluidos de nosso expetonen

reservatorio 1 reservatorio 3

V2

L Ao
Al A2 A3 Ad O

ar comprimido

vl

descarte 1 descarte 2

Figura 14 — Sistema de Circula¢édo de Fluidos
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O comando de valvulas CV1 é responsavel por dinacio ar comprimido, admitido
pelo registro AO, para cada um dos reservatorimayés das valvulas Al, A2, ASA4.
Por outro lado, as valvulas H1, H2, E8l4 impedem a entrada de impurezas, quando a
mangueira de dgua para limpeza ndo esta coneaiadmgates rapidos ja mencionados.

Figura 15 — Comando de Valvulas CV1

Ja o comando CV2 controla a saida de fluidos da cad dos recipientes, através
das vélvulas F1’, F2’, F3’' E4’, encaminhando-os para o proximo comando deulagy
pelo registro L. No fundo dos vasos de pressaaimda, as valvulas F1, F2, F3 e F4,
utilizadas para impedir o vazamento dos liquid@socas mangueiras tenham que ser
desconectadas.

Figura 16 — Comando de Valvulas CV2

O dltimo controle, denominado CV3, por sua vezirithgi o liquido, inserido pelo
registro L', para o espaco anular da secao destesteavés das valvulas NE1 e NE2, ou
para o tubo interno, através da valvula |, confooneaso. Existe ali, ainda, um quarto

registro, a valvula D, responsavel pela drenageriuitbto acumulado nos comandos CV2
e CV3.

<

Figura 17 — Cmndo de Vélvulas CV3
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Assim, o liquido a ser deslocado entra no anuldaspgalvulas NE1' e NE2’,
localizadas na parte inferior de sua parede exterrmaliquido deslocador entra no tubo
interno pela valvula I', localizada na parte frantkesse. Os detalhes dessa parte do
sistema podem ser verificados na fotografia abaixo:

Figura 18 — Valvulas de Entrada e Saida de Fluddo&rranjo de Tubos

Como podemos perceber, nessa mesma secdo, enserdraalvula E de escape de
ar, imprescindivel na completacao do tubo inteAsvalvulas NS1 e NS2, localizadas na
parte superior do anular, possuem a mesma fungé@&mtéuo preenchimento dessa outra
regido e sao, também, por onde ocorre a saida ldadod durante os testes de
deslocamento.

4.1.3- Sistema de Visualizacao

Como sabemos da fisica Optica, a visualizacaotddacse entre dois fluidos no interior
de tubos cilindricos é afetada pelo efeito de ledévido & curvatura da geometria. Para
reduzir esse efeito, construimos uma caixa de Nasigdo, doravante denominada aquario,
envolvendo a regido de interesse do aparato expetain

Figura 19 — Caixa de Visualizacao

O aquario, que pode ser visto na figura acima, yioparedes comil50mm de
espessura e um volume interno c@@00mm de comprimento2450mm de largura e
2450mm de altura. A parede frontal da caixa, por ofadlemos a visualizacdo lateral do

processo de substituicdo de fluidos, e a paredst@@do de vidro, sendo todas as outras de
acrilico.

Além disso, as paredes laterais sdo recobertasuronfiime preto, enquanto que a
parede posterior e inferior sdo revestidas comefill@itoso, de forma a permitir uma
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iluminacdo difusa do arranjo de tubos por tras e pano de fundo para as fotos que
destacasse o escoamento. A tampa do aquario éirehatravés de alcas e funciona, durante
0 experimento, como suporte para o tripé da cameeafaz a visualizacdo superior do
processo.

Tal caixa, para cumprir plenamente sua funcéo, rdewer preenchida por um fluido
com indice de refracdo semelhante ao do acriliimadto na parede do tubo, como glicerina,
por exemplo, e, portanto, possuia uma valvula dealte em sua superficie inferior. Todavia,
uma vez realizadas algumas simulacdes, chegamandusdo de que as distorcbes nas
imagens ndo eram significativas e que o preenchor@dmaquario tornaria o conjunto pesado
e de mais dificil manutencéo.

Assim, essa estrutura passou a ser utilizada roa® csuporte e protecdo da secéo de
testes, do que propriamente uma caixa de visualizaContudo, veremos adiante que o
aquario, em sua funcdo primordial, sera muito Gtk desdobramentos propostos dessa
experiéncia.

Com relacéo a observacéo da interface de deslotareensi,seria ideal utilizarmos
um plano de visualizagdo que passasse pelo ebgnuria da regiao anular, a fim de
permitir uma melhor caracterizacdo da fronteirareerds dois fluidos. Uma técnica
interessante seria misturar particulas tracadardlui@o deslocador, iluminando a area de
interesse com um plano de laser, conforme fez K£16i] em seus estudos.

Entretanto, nossa geometria é substancialmente aoaiplexa que aquela utilizada
no trabalho mencionado e geraria enormes dificdgaglacionadas, especialmente, a
reflexos, o que achamos por bem evitar em um prangiomento. Dessa maneira,
optamos por obter as imagens das experiénciaseattie/fotografias seqienciais simples,
tiradas de duas dire¢cbes perpendiculares entre si.

Utilizamos, para tanto, duas cameras fotograficgsais da marcaanon, modelo
EOS 40D. A primeira, para visualizacédo lateral dgcoamento, era posicionada, com
auxilio de um tripé, na altura do eixo dos tubas eerca de60,0cm da face frontal do
aquario, mantendo o enquadramento paralelo a essatmlizado a aproximadamente
215cm do inicio da sinuosidade, a partir do tampd®.a segunda, para visualizacdo

superior do escoamento, era posicionada, tambémummtripé, sobre a caixa de
visualizacéo, a cerca d80,0cm do fim dessa, mantendo o enquadramento palabepdano

horizontal e centralizado a aproximadamedAfgbcm do inicio da sinuosidade, a partir do
tampao. A figura a seguir ilustra as regioes fatagtas por cada camera:

= - =

B
ZIET

= enquadramento superior

Tl
¥
5]

i enquatdramento Iateral

o e e e =

§=

Figura 20 — Enquadramentos Superior e Lateral
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As configuracdes das cameras e as lentes utilizeatam escolhidas a partir de
testes preliminares de deslocamento, de maneirap@qzionar um bom equilibrio entre a
gualidade das imagens e a quantidade possiveltagrdfias em sequéncia. Desse modo,
selecionamos, nas duas cameras, qualidade de goavagdia/fina, sensibilidade
ISO1000, modo de foco automatico (AF-One Shot) krng® de brancos automatico
(AWB). Na camera superior, ajustamos a aberturaedacridade do obturador paifa/50

e 1/40s, respectivamente, enquanto que, na camera lags@|hemos os valores /25
e 1/400s para os mesmos parametros. Nessa configuracdoagsmas eram capazes de
tirar fotos com velocidade deéfps, totalizando uma sequtiéncia maxima de 454 quadros.

lente superior era do mode@anon Zoom Lens EF-S 18-55mm 1:3.5-5.6 Il e a lente
lateral era do model€anon Compact-Macro Lens EF 50mm 1:2.5, ambas em modo
manual.

Com relagéo a iluminagéo, ela foi realizada porsduminarias de mesa, localizadas
por detras da parede posterior do aquario, mantéadas as luzes do laboratorio
desligadas durante os experimentos. A primeirananma, com uma lampada fluorescente
longa de 15W, do fabricantesram, foi centralizada com o enquadramento das imagens
laterais e colocada na altura do arranjo de tuboguanto que a segunda, com uma
lampada fluorescente compacta de 27W, da nlagiaex, foi colocada ao lado da secao
fotografada pela camera superior. A presenca doefileitoso sobre a referida parede
garantiu uma iluminacdo difusa, contribuindo paraeducdo de sombras e reflexos
inconvenientes.

Figura 21 — Sistema de lluminacao
4.2- Procedimento Experimental

4.2.1- Selecéo e Preparacgéo de Fluidos

Por ser um experimento pioneiro sobre cimentacaongpia de pocos de petréleo, no
que se refere a sinuosidade do perfil longitudittaéspaco anular, buscamos selecionar, para
0S Nnossos testes, liquidos com comportamento nemtmnUma vez que, conforme citado
anteriormente, a maioria das substancias envolvidagprocesso de cimentacdo possui
natureza ndo newtoniana, torna-se claro que essai@acao pode gerar erros grosseiros em
relacdo ao caso real. Entretanto, pretendiamaséstideste projeto, ganhar experiéncia com
0 novo tipo de geometria e estabelecer uma basmmparacdo para futuras simulacoes
envolvendo fluidos mais complexos.
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A escolha de liquidos newtonianos serviu, paraletdasy ao proposito de
concentrarmos nossas analises em apenas um parémeeinteresse, a saber, a razdo de
viscosidades entre o deslocador e o deslocadoptssoe se evitou, desse modo, a influéncia
de efeitos viscoplasticos ou pseudoplasticos smbresultados apresentados.

Ainda assim, é extremamente dificil encontrar patesfluidos que possuam as
caracteristicas necessarias para a realizacdoxgesiraentos propostos. Além de serem
imisciveis, eles devem ter indices de refracdoapescsuficientemente diferentes para que
a fronteira entre ambos seja facilmente percebidatagrafada com nitidez. Por outro
lado, é desejavel que os dois liquidos apresenteamsas especificas semelhantes,
minimizando o efeito de empuxo, que poderia alteaarforma da interface de
deslocamento.

A fim de atender esse ultimo pré-requisito, devemusilizadas, ao longo do estudo,
duas solucbes de substancias diferentes em diveosagntracdes, pois, ao se fixar um
certo par de fluidos, a razdo de viscosidadesaz&orde densidades ficam imediatamente
estabelecidas. Sendo assim, € interessante respadtando basta que uma das solucdes
tenha sua concentracdo modificada para se obtesvazdes de viscosidades, ja que iSso
também alteraria a razdo de densidades, que prEmigaantida constante, /0, =1 em

todos os casos.

ApOs analisarmos algumas alternativas, optamosralbalhar com solucdes aquosas
de glicerina e mel de florada de laranjeira. A #stadesses solutos foi baseada na
disponibilidade comercial dos mesmos e na posdduk de se varrer um grande espectro
de razdes de viscosidades, igualando-se as magsadfeas das respectivas solugcdes em
inameros valores. Ja a preferéncia pela base agaosavés da base organica, deve-se ao
fato de a segunda, ao mesmo tempo em que difiaultaualizacéo da interface, ser mais
dificil de preparar e manipular, contribuindo panma deteriorizacdo mais rapida da
planta experimental, por problemas de limpeza.

Além disso, solucbes de mel e glicerina sdo im&sjvnao ocorrendo difusdo
significativa entre ambas no espago de tempo deanslgninutos, similar aos das
experiéncias, o que foi comprovado através de umplss teste visual preliminar. Outro
ponto favoravel notado € que, apesar das solughesemtarem indices de refracdo muito
proximos, o que em tese prejudica a percepcaotdddne de contato, esses indices sdo
parecidos ao do acrilico dos tubos e do vidro d@gqg, como veremos adiante, reduzindo
os feitos de lente da geometria.

A guestdo dos indices de refracdo semelhantes aindmos relevante porque o mel
possui uma coloracdo amarela natural, o que odisti bastante bem da incolor glicerina.
Paralelamente, como o mel era dissolvido em agtleanaos interessante adicionar um
corante azul a glicerina, de forma a garantir quesmo em solucdes bastante diluidas,
fosse possivel observar a interface entre ambas.

Um cuidado que tomamos para assegurar uma boadtgjmidade dos resultados
gerados, foi compra de um lote de mel grande eisufie para preparar todas as solugdes
necessarias ao nosso projeto. Tal precaucdo é nmportante, pois, sendo uma
substancia natural, mel produzido por diferentegrays ou em diferentes épocas de
florada podem apresentar grandes varia¢cdes entaumderisticas fisico-quimicas.

Outro inconveniente de se trabalhar com uma sutist@nganica é a sua acentuada
perecibilidade, ocasionada pela alta concentragéonutrientes, o que favorece a
proliferacdo de microorganismos. De maneira a inmpedieterorizacdo das solucdes de
mel, caso fosse necessario armazena-las durantesadias, lancamos méao de um biocida
comumente utilizado pela industria alimenticiaphato de potéssio.

Uma vez especificados os solutos com os quaisniadanossos fluidos, partimos,
entdo, para a definicdo das razdes de viscosidpdesnalisariamos em nossos estudos.
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Para tanto, caracterizamos solucdes aquosas de giieerina com 20%, 40%, 60%, 80%
e 100% em massa, com relacdo a viscosidade din&gnicanassa especifica, a fim de
estabelecermos os pares de fluidos com mesma ddesal suas respectivas razdes de
viscosidades.

A preparacdo dessas solucfes seguiu um rigoroseginento, com o intuito de
minizar os erros de medicao. Para obter solucéefd@egramas conx% em massa de
mel, nivelAvamos uma balanca eletrénica da mBioarecisa, modelo FA2104N, e
tardvamos um becher de vidro de 100ml do fabricRot@ Alzi. Em seguida, mediamos
100- x gramas de agua deionizada, retirada de um degtiRermution. Taravamos
novamente a balanca com outro recipiente idénticogual colocavamos gramas de
mel de florada de laranjeira centrifugado 100% pdmfornecedofSeiva das FloresA
agua deionizada era, entdo, misturada ao mel corastdo de vidro de forma a produzir
uma solucdo homogénea, sendo o recipiente cobemo fdme para minimizar a
contaminagao e as perdas por evaporacdo. Procedimenilar era realizado para as
solucfes da outra substancia, substituindo o mealgheerina (CgHS(OH)2 ), codigo 123,

do fabricanté/etec

A mensuragao das viscosidades absolutas foi feita wm redmetro rotacional da
marcaAnton Paar, modelo Physica MCR301, pertencente ao Laborati@i®eologia do
Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC-Ri® &sarelho € conectado néo s a
um banho térmico do fabricandellabo, modelo F25, que fornece agu&@0°C, como
também a rede de ar comprimido do laboratorio esst@w. Foi utilizada uma geometria
de medicdo double couette também daAnton Paar, modelo C-DG26,7/T200/SS E,
com vistas a aumentar a superficie de contato cdhaidp, tornando o processo mais
eficiente. JA& os pardmetros selecionados para engii da flow curvé foram:

temperatura25,0°C, perfil da curva famp log com 10 pontos por década e taxa de

cisalhamento variando entr#s™ e 1006, com tempo fixo de medicdo de pontos
(ponto de medicdo20s e intervalo= 420s).

Na caracterizacdo da massa especifica, fez-se @somd picndmetro delOml
Laborglas, modelo Boro 3.3., do Laboratorio de Caracterivagie Fluidos do
Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio. €aso da jA mencionada balanca
eletronicaBioprecisa, foram medidas as massas das solucdes dentro EsgEente a
250°C, o que permitiu a equipe do LFC fornecer-nos oerea finais da grandeza
desejada.

Essa mesma equipe foi responsavel pela aferic28,0aC , da massa especifica da
agua deionizada, através do mesmo picnémetro, sudeviscosidade, através de um
viscosimetro Ubbelohd®SL, posto dentro de um banho de viscosidade do faitec
Tamson, modelo TV4000. Tais valores definem as solu¢c8ésth massa de soluto.

Nas péginas seguintes, sdo apresentados os resultadodas essas medicoes.
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Massa de Massa no Massa
Massa de Mel Agua Concentragao Picnémetro (g) Especifica
(9) (9) (%) (kg/m°)
20,01 80,00 20,01% 12,6405 1066,0
40,02 60,05 39,99% 13,5763 1144,9
59,99 40,01 59,99% 14,5766 1229,1
80,07 20,03 79,99% 15,7224 1325,7
100,00 0,00 100,00% 16,9854 1432,1
Massa de Massa no Massa
Massa de Agua Concentracao Picnémetro (g) Especifica
Glicerina (Q) (9) (%) (kg/m®)
20,03 80,02 20,02% 12,4053 1046,2
40,03 60,02 40,01% 13,0234 1098,3
60,05 40,02 60,01% 13,6609 1152,0
80,03 20,01 80,00% 14,2930 1205,2
100,00 0,00 100,00% 14,8851 1255,1

Tabela 1 — Massas Especificas das Solucdes de dléeGdicerina

Agua Deionizada
Viscosidade (Pa.s) 0,0010

Massa Especifica (kg/m) 986,6

Tabela 2 — Viscosidade e Massa Especifica da Agienixada

E importante destacar, aqui, que as amostras paradicdo da viscosidade e da
massa especifica foram as mesmas e, portanto, loeyvaeais das concentracdes das
solucdes apresentadas nos graficos da figura 2igsais aqueles observados na tabela 1.
Assim, com base nos dados fornecidos pelo rebmetrdemos perceber que realmente
tratam-se de fluidos newtonianos, apesar de notapeaquenas variagdes nas viscosidades
medidas em funcao da taxa de cisalhamento.

Esse fato, aparentemente incongruente, pode sdicakp considerando que tal
variacdo ndo esta relacionada a uma mudanca redbdasidade do fluido, mas sim a
problemas de medicdo, ocasionados, provavelmerdls paixa viscosidade desses
liquidos. Do mesmo modo, o estranho comportameadgacdrvas do mel puro foi causado
pela limitacdo do torque maximo que o redmetro padeor (T =200uNm), nao
representando nenhum fenémeno reoldgico.

Dessa maneira, torna-se necessario utilizarmosrelgmetodologia para tratar os
resultados gerados pelo redmetro, a fim de obtemsosgiscosidades das solu¢cdes com
maior precisdo. Por simplicidade, definimos um rdétderativo que pode ser descrito
pelos seguintes passos: calcula-se a média amenéd todas as viscosidades medidas,
obtém-se uma nova média considerando apenas osspgue apresentam erro menor do
gue 40% em relacdo a esse valor, calcula-se mag mdia, com os valores discrepantes
em menos de 20% da ultima, faz-se, em seguida, IMme&om as viscosidades que
diferem menos de 10% dessa outra medida e, porefiminam-se todos os pontos com
erro maior que 10% em relacdo a ultima média. Aimmédtmética dos pontos restantes
foi considerada, por nds, como a representacdo fredigla viscosidade absoluta da
solucéo em questao.
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Chegamos, assim, a seguinte tabela:

Massa de Mel | Massa de Agua| Concentracéo Viscosidade
9) (9) (%) (Pa.s)
20,01 80,00 20,01% 0,0013
40,02 60,05 39,99% 0,0029
59,99 40,01 59,99% 0,0113
80,07 20,03 79,99% 0,1043
100,00 0,00 100,00% 19,2231
Massa de Massa de Agua| Concentracéo Viscosidade
Glicerina (Q) (9) (%) (Pa.s)
20,03 80,02 20,02% 0,0011
40,03 60,02 40,01% 0,0028
60,05 40,02 60,01% 0,0086
80,03 20,01 80,00% 0,0435
100,00 0,00 100,00% 0,7791

Tabela 3 — Viscosidades das Solucdes de Mel eider{aa

Paralelamente as medicOes acima, também descobasnoxlices de refracdo das
solucdes citadas, através de um refratbmetro deadanda marc&uimis, modelo Q-
767B. Essa informacao adicional, como ja falamos,indicou que tais indices sdo muito
proximos ao do acrilicon=149) e do vidro fi=150), o que € vantajoso para nossa
visualizacdo. O indice de refracdo da agua deidaizan =133 e 0s outros podem ser
consultados abaixo:

Massa de Mel | Massa de Agua| Concentragéo indice de
(9) (9) (%) Refracao
20,01 80,00 20,00% 1,36
40,02 60,05 40,02% 1,39
59,99 40,01 60,00% 1,42
80,07 20,03 80,01% 1,46
100,00 0,00 100,00% 1,50
Massa de Massa de Agua| Concentragéo indice de
Glicerina (Q) (9) (%) Refracao
20,03 80,02 20,02% 1,36
40,03 60,02 40,01% 1,38
60,05 40,02 60,01% 1,41
80,03 20,01 80,00% 1,44
100,00 0,00 100,00% 1,47

Tabela 4 — indices de Refracdo das Solucbes de MelGlicerina

Com todos essas medidas em maos, tracamos gréafjaes relacionam as
concentracdes das solucbes com os respectivoesalerviscosidade, massa especifica e
indice de refragcdo. Os referidos gréaficos, com asirajustadas, estdo dispostos nas
paginas a seguir.
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Viscosidade das Solugdes de Glicerina

1,0000

0,1000

o,0100

Viscosidade

o,poo

R . T
YT CHSPS Sp

0,0001
000% 20,00% 40,00% B0 00% 8000% 100 00%

Concentracio

y= 107 (-5 23867 +20 BO0G* - 24 73287 +13 3393 - 1 FB07 x- 2,9960)

rY=1,0000

Figura 27 — Curva de Viscosidade das SolucGes ideriia
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A partir das equacdes matematicas dos ajustesrdasctioi possivel, entdo, estimar as
razdes de viscosidades para diversos pares dedlginin as mesmas massas especificas. E
essencial deixar claro que esses calculos foramatdas em funcdes plotadas sobre dados
experimentais, através do Método dos Minimos Quidrae, portanto, ndo fornecem
resultados de alta precisdo, mas apenas aproxismaabsfatorias das grandezas desejadas.

A boa prética cientifica nos ensina que comparagbgerimentais, como as que
desejamos executar nesse trabalho, devem disemtio tasos limite, quanto casos mais
proximos do equilibrio teérico, mantendo uma simmeém relacdo a esse. Visto que, em
nosso estudo, o equilibrio é representado pelardedviscosidadeg, /u, =1, decidimos

que os testes de visualizagéo seriam realizadesquaatro razdes de viscosidades diferentes,
em progressdo geomeétrica, sendo duas maiores e rdemsres que esse valor. Para
escolhermos o conjunto de fluidos que utilizarianmesntamos, entdo, a seguinte tabela de
alternativas:

Massa | Concentracdo| Concentracdo| Viscosidade| Viscosidade Razao de
Especifica| da Solugédo de da Solucdo de da Solucédo | da Solugdo | Viscosidades
(kg/m®) Mel (%) Glicerina (%) de Mel de [Glicerina/Mel]
(Pa.s) Glicerina
(Pa.s)
990,1 3,05% 0,00% 0,0010 0,0010 0,99
1003,5 6,08% 5,00% 0,0010 0,0009 0,87
1016,8 9,11% 10,00% 0,0011 0,0009 0,85
1030,2 12,14% 15,00% 0,0011 0,0010 0,90
1043,6 15,17% 20,00% 0,0011 0,0011 1,01
1057,0 18,20% 25,00% 0,0012 0,0014 1,15
1070,4 21,23% 30,00% 0,0013 0,0017 1,34
1083,7 24,26% 35,00% 0,0014 0,0022 1,55
1097,1 27,29% 40,00% 0,0016 0,0028 1,79
1110,5 30,32% 45,00% 0,0018 0,0037, 2,05
1123,9 33,35% 50,00% 0,0021 0,0048 2,34
1137,3 36,38% 55,00% 0,0024 0,0063 2,66
1150,6 39,41% 60,00% 0,0028 0,0086 3,06
1164,0 42,44% 65,00% 0,0033 0,0120 3,59
1177,4 45,47% 70,00% 0,0040 0,0174 4,33
1190,8 48,50% 75,00% 0,0049 0,0266 5,46
1204,2 51,53% 80,00% 0,0060 0,0435 7,26
1214,9 53,95% 84,00% 0,0071 0,0682 9,58
1228,3 56,98% 89,00% 0,0089 0,1299 14,54
1241,6 60,02% 94,00% 0,0114 0,2737 24,11
1255,0 63,05% 99,00% 0,0147 0,6464 44,06

Tabela 5 — Razdes de Viscosidades para Pares ugb8slcom Mesma Massa Especifica

Verificando as informac¢des acima, notamos facilmeqie, a partir da razdo de
viscosidades y,/u, 09, esse pardmetro adimensional torna-se muito sEnslv
perturbacdes na composicao dos fluidos. Selecipawas de liquidos a partir desse ponto
nao é desejavel, pois o0 método de preparacao tages ndo permite um controle fino
de suas concentragoes.

Por esse motivo, estabelecemos como casos extrdmasssa investigacdo as
razdes de viscosidadegs /u, (08 e sua inversay, /i, 01/8. O par intermediario, a saber,
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W/, 02 e w/u, 012, foi definido de maneira a criar uma progressdong#rica.

Destacamos que as solugcbes necessarias para estmmmem razOes de viscosidades
inversas sdo as mesmas, bastando trocar o fluslocaelor pelo deslocado. Assim sendo, da

tabela 5, concluimos que nossos experimentos farsantas seguintes solugdes:

Fluido Deslocador

Fluido Deslocado

Caso 1 —y,/u, 018

Solucédo de Mel 53%

Solucéo de Glicerina 82

Caso 2 —u, [/, 012

Solucédo de Mel 30%

Solucéo de Glicerina 45

Caso 3 —y,/u, 02

Solucéo de Glicerina 45%

Solucédo de Mel 30%

Caso 4 —u, /u, 08

Solucéo de Glicerina 82%

Solucédo de Mel 53%

Tabela 6 — Solucdes de Referéncia para os Cassados

Enfatizamos, mais uma vez, que tais valores senvapenas como referéncia, ja que,
antes de cada simulagéo realizada, as concentrdg8efguidos eram ajustadas de maneira a
encontrar a verdadeira combinacdo que fornecia assas especificas mais parecidas. As
razdes de viscosidades eram novamente aferidasnatido erros de aproximagao.

Essas medi¢cdes seguiram o mesmo procedimento tdeanteriormente nessa secao,
fazendo uso dos aparelhos e instrumentos ja citd@dakvia, como 0s escoamentos exigiam
maiores volumes de fluidos, para cada solucdo, graeparamos lotes d&Skg quilos,
divididos em recipientes dékg cada. Desse modo, tivemos que substituir a balang
Bioprecisa pela balanc@&ehaka BG8000, de maior faixa de leitura. A homogeinizadas
solugdes também foi automatizada, por meio de mnaidtwes Fisatom, modelo 723,
regulados eni20rpm .

Era durante essa mistura que adiciondvamos o eocaant |l para fins alimenticios,
da Arcolor, as solugdes de glicerina, e o sorbato de poté€sid,O,K ), do fabricante
Pluriquimica, as solu¢cdes de mel, na quantidade de 0,2% emantmssoluto. Para
confirmarmos que esses novos elementos n&o alterasanificativamente as
caracteriticas das respectivas solucdes, foraasfag comparacdes abaixo:

0,1 =10
3
Pas {Pa
1 Solugdo Mel 57 % - Sem Sorbate de Potassio
* * —#— ¢ \izcosidade
=~ T Tensio de Cisalhamento
b 4
q 0013 1,
—— ——
— E —a—  Solugdo bl 57 % - Com Sorbato de Potassio
1 —#— y \iscosidade
—&— T Tensio de Cizalhamerto
0,001 £ f 0.1
10 100 1/s  1.000
—_——

H
Taxa de Cisalhamento

Figura 30 Flow Curvesdas Solugdes de Mel 57% Sem e Com Sorbato desiRotés
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Solucéo de Mel 57% Sem Sorbato de Potassio Com Sorbato de Potassjo
Viscosidade (Pa.s) 0,0086 0,0086
Tabela 7 — Viscosidades das Solucdes de Mel 57%eSeam Sorbato de Potassio
Solucédo de Mel 57% Sem Sorbato de Potassio Com Sorbato de Potassjo
Massa Especifica (kg/m) 1226,4 1226,9

Tabela 8 — Massas Especificas das Solucdes deMieSem e Com Sorbato de Potassio

0.1 100

L
ii}Pa

Solugdo Flicerina 37 % - Sem Corante

+ * —#— 4 \iscosidade
—&— T Tensio de Cisalhamerto
n Pa-s -
i i Solugdo Glicerind 37 % - Com Corante

—#— 5 \iscosidade

—&— T Tens3o de Cisalhamerto

0,01 I 0,1
10 100 1ls 1.000

; — -
Y
Taxa de Cisalhamento

Figura 31 Flow Curvesdas Soluc¢Oes de Glicerina 87% Sem e Com Corante

Solucéo de Glicerina 87% Sem Corante Com Corante
Viscosidade (Pa.s) 0,0668 0,0666

Tabela 9 — Viscosidades das Solucdes de Gliceri®@B8em e Com Corante

Solucao de Glicerina 87% Sem Corante Com Corante
Massa Especifica (kg/m) 1218,9 1219,3

Tabela 10 — Massas Especificas das Solucdes deri@Gid87% Sem e Com Corante

Seguindo a mesma motivacdo de garantir a reprolllditbe dos resultados
experimentais, também se verificou que a evapordedagua nas solucdes de mel e a
absorcdo de umidade nas de glicerina ndo afetawasideravelmente suas respectivas
propriedades. Para tanto, medimos as viscosidadesrassas especificas de solugcdes das
duas substancias logo apdés serem preparadas e amana depois de terem ficado
armazenadas nos vasos de pressdo de nossa barpadmental, conforme vemos nas
paginas seguintes.

Ressalta-se que a solucado utilizada nesses temtéial@a sorbato de potéassio, de
forma a se evitar a deteorizacdo da mesma, pdifepagdo de microorganismos.
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Figura 32 Flow Curvesda Solucao de Mel 55% nas Semanas 1 e 2
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Tabela 11 — Viscosidades da Solugcao de Mel 55%aasanas 1 e 2

Solucédo de Mel 55%

Semana 1

Semana 2

Massa Especifica (kg/m)

1217,5

1217,9

Tabela 12 — Massas Especificas da Solucdo de MeInas Semanas 1 e 2
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Figura 33 +Flow Curvesda Solucao de Glicerina 87% nas Semanas 1 e 2
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Solucéo de Glicerina 87% Semana 1 Semana 2
Viscosidade (Pa.s) 0,0668 0,0667

Tabela 13 — Viscosidades da Solugao de Gliceriga8ds Semanas 1 e 2

Solucéo de Glicerina 87% Semana 1 Semana 2
Massa Especifica (kg/m) 1218,8 1218,3

Tabela 14 — Massas Especificas da Solu¢cédo de (BAc®7% nas Semanas 1 e 2

Lembramos também, que, na solucdo analisada a@rastava adicionado o corante
anteriormente mencionado, a fim de reproduzir asdigdes reais dos experimentos.
Assim, por tudo o aqui exposto, ndo s6 definimos as sokidéereferéncia que teriamos que
fabricar para as nossas simula¢cdes, como tambémntgaos um controle sobre o0s
parametros reologicos de interesse.

4.2.2- VVazao de Trabalho

Para definirmos as vazbes de trabalho em noss@&siegntos, recorremos, mais uma
vez, a andlise dimensional. Assim, tomamos o j&cimaado niumero de Reynolds, dado por:

Re= M (36)
U
Onde p e u sao, respectivamente, a massa especifica e aidade dindmica do

fluido consideradopP,, € o didametro hidraulico para espagos anulare®e velocidade
média do escoamento.

A fim de manter uma equivaléncia de escala, sabemels propria definicdo de
correlacdo adimensional, que o nimero de Reynadsdoamento realizado em nossa planta
experimental deve ser igual aquele obtido em camppoco de petréleo. Portanto, temos:

,U poco ,U planta

Considerando, por simplificacdo, que a razao emtngassa especifica e a viscosidade
dindmica dos fluidos na planta experimental e ngoE#0 as mesmas e reconhecendo que a

velocidade média do escoamento é dadaupo®/ A, ondeQ é a vazao volumétrica g, é
a area da secdo transversal do anular, fazemos:

<%> <£> 8)
A‘ poco A‘ planta

Conforme visto anteriormente, toda a nossa montaggmarimental foi construida
baseada na razdo de asped®/D;) . =(D,/D;) ... = 080. Dessa maneira, podemos

calcular o diametro hidraulico e a area do espactag tanto do poco real, quanto de nosso
aparato de testes, em funcao exclusivamente dceetidmterno.
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Para o poco de petréleo:

<Dh>p0Qo :<De B Di >pOQO :<O’8Di >pOQO (39)

(A oo = <IZT oz -b? )> =(1759D7) (40)

Aplicando o0 mesmo raciocinio ao nosso arranjo, aheg a relacdes similares:

<Dh > planta = < De a Di > planta = < O’8Di > planta (41)
T

<A1 > planta = <Z (Dez a Diz )> = <:L759D'2> planta (42)

Substituindo as equacoes (39), (40), (41) e (4Bquacao (38), obtemos, entéo:

<o,4g4&g> _ <o,454&g> 43)
i pogo i planta

Simplificando:

Q\V _/Q
<E> poco ) < Di > planta (44)

Fica evidente, portanto, que a razao entre as sadéelaboratorio e de campo
depende apenas da razédo entre os diametros intéososespectivos espagos anulares,
como a seguir:

ongo - <D' > poco
Qplanta <D' > planta

145

Retornando as informagfes coletadas sobre os pdeopetrdleo atualmente em
operacdo, podemos tomar como valor caracteristcadilmetro externo da coluna de

revestimento 5", ou seja,(Di>p0QO=lZ7mm. Como o tubo interno de nossa planta

experimental possui didmetro externo igu&0mm, concluimos que:
Qplanta = 0’236@[30(;0 146
Da mesma forma, a velocidade média do escoamerdauiar da planta € obtida por:

a | _ Qplanta _ 0’236@ pogo
planta — -
<A1 > planta <A1 > planta

(47)
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Substituindo a equacéao (42) na relacao anteriocgrearamos:

Apoés todos esses célculos, montamos a tabela ar,seglacionando as vazdes
comumente praticadas em pocos de petréleo reaiasaam barris por minuto, com as vazoes

— 0,236

poco

U planta = <

1,759D72

=1492Q

> poco
planta

e velocidades correspondentes em nosso aparatore&ptal:

(48)

Vazao no Pogo Real Vazao no Poco Real Vazéo na Planta Velocidade na
(bbl/min) (m/s) Experimental (m%/s) Planta
Experimental (m/s)
0,25 0,000678 0,000160 0,1012
0,5 0,001356 0,000320 0,2023
1 0,002713 0,000641 0,4046
2 0,005425 0,001281 0,8092

Tabela 15 — Alternativas de Vazoes e Velocidades

Antes de prosseguirmos, devemos estar conscientesdgsejavamos manter uma
mesma vazao de trabalho em todas as nossas siesjlagiim de evitarmos que os resultados
fossem influenciados por qualquer outro paramelisn ala razdo de viscosidades entre o
fluido deslocador e o deslocado. Um outro requisibservado foi se verificar um regime
laminar de escoamento, para sermos coerentes chipdasses adotadas nesse estudo.

Tomando como referéncia a tabela 6, pudemos desapal dos fluidos a serem
utilizados seria o limitante em relacdo a veloc&ladaxima de deslocamento. Abaixo,
apresentamos as referidas solugfes e seus resgdetioresp.D, /u:

Solugéo Massa Especifica Viscosidade p.D,/u
(kg/m®) (Pa.s) (s/m)
Solucéo de Mel 30% 1109,1 0,0018 15205
Solucéo de Mel 53% 1210,7 0,0069 4232
Solucédo de Glicerina 45% 1110,5 0,0037 7262
Solucéo de Glicerina 82% 1209,5 0,0541 536

Tabela 16 — Solugdo Limitante da Velocidade Maxima

Das informagdes tabeladas, constatamos que o flianitante é a solu¢éo de mel 30%.
Sabendo que a transi¢do laminar-turbulento ocoore volta de Re, = 2300 fica facil

calcular a velocidade maxima que pode ser imp@osta@ssos experimentos:

Re,

Umax O 001513n/s (49)
15

20¢

Sendo assim, consultando a tabela 15, optamos gpoesentar, em nosso projeto,
escoamentos no pogo real com vazgq , [102%bl, ou seja, trabalhar com uma vazao

experimental de aproximadament@ .. [00,000160n°/s. Realizamos, entdo, analises

preliminares em nossa bancada experimental paraaestos a pressao inicial a ser exercida
sobre o recipiente que continha o fluido desloca@omodo a gerar essa vazao de trabalho.
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Os testes consistiram em escoar uma solucdo de3@%¢| com pressdo variando
gradualmente entre eles, medindo-se a vazédo foaecn cada caso. Através desse método,

constatamos que a pressao inicial do reservatésierch serp 005kgf / cm® = 49%Pa, que

foi definida, assim, como nossa presséao de trabalho

Um comentério adicional pertinente € que a velaBdaédia de escoamento escolhida
para nossas experiéncias € bastante favoravel ssm moétodo de visualizacdo. Isso porque
essa velocidade é compativel com a de aquisi¢cé&oatgens pela maquina.

4.2.3- Descricdo do Experimento

Em todos 0s nossos experimentos, seguimos um siggmcedimento para obtermos
resultados confidveis e de boa qualidade. Destagaatui, que a configuracdo da nossa
planta experimental, os métodos de preparacaduldes e de medicao de suas propriedades,
assim como os instrumentos e aparelhos por ndzadiils, ja foram anteriormente descritos
nesse capitulo, e, portanto, ndo nos repetirene g3ses assuntos, de forma a tornar o texto
mais breve.

Antes de partimos para a nossa bancada experimeosatiedicavamos a producao dos
fluidos a serem utilizados em cada caso. Por cdasaspago de armazenamento, limitado
pelos quatro reservatorios de acrilico de nossaardestrabalho, s6 eram preparados o0s
fluidos necessarios ao teste em questdo, em vadufi@ente para realizarmos, no maximo,
duas operacdes de deslocamento.

Primeiramente, fabricaAvamos solugbes aproximadamégiais as de referéncia,
tomando por base a tabela 6. Obviamente, por n®tprdticos, chegar exatamente as
mesmas concentracdes seria uma tarefa ardua e, \@mmos, desnecessaria. Isso porque,
uma vez obtidas as solug¢des preliminares, iamasaajdo as suas massas especificas, através
da diluicdo do fluido mais denso, até que alcamgass uma razédo de densidagggp, =1.

Em seguida, os liquidos eram caracterizados rem@ognte, com relacdo as suas
viscosidades dinamicas.

Determinadas as grandezas de interesse, cadaseladolocada em um reservatorio
distinto de nossa planta experimental. A passagenulab interno para o espaco anular era,
entdo, fechada, prestando-se atencdo para que onemiw de rotacdo caracteristico do
tampdao nao girasse o tubo interno, ocasionandmeiadades indesejadas.

Nesse momento, o liquido a ser deslocado era dgete anular, com as valvulas
superiores de escape de ar abertas. Ap0s a cogguetiessa regido, todo o conjunto era
inclinado para permitir a saida de bolhas de aan@scentes, sendo o recipiente de descarte
colocado sobre a mesa, de forma a manter as maaguymieenchidas com fluido. Essa
precaucdo era importante, pois verificamos queeaaiciar a simulacao, ar exterior tendia a
retornar por essas passagens, perturbando o estoame

Em seguida, alteravamos a configuracdo das valuiilesionando o fluido deslocador
para o tubo interno. Antes disso, contudo, os iiegigida primeira solucdo, ainda presentes
no sistema de distribuicdo, eram eliminados atral@segistro de descarte. A valvula de
alivio do tubo, mantida aberta durante todo o @®@egarantia o escape do ar, sendo a
retirada das eventuais bolhas restantes facilpgatiainclinacédo do arranjo.

Com os fluidos em posicdo para se iniciar 0s tesd@sstdvamos as maquinas
fotograficas em suas respectivas posicoes e desligss a luz do laboratorio, iluminando as
areas de visualizacdo apenas com as luminariasajfas. Nesse ponto, pressurizavamos o

reservatorio do fluido deslocador atp = 05kgf/cnm®. Uma vez atingido tal valor,

mantinhamos um pequeno fluxo de ar comprimido sengtado, de modo a evitar uma
gueda acentuada da presséo ao longo da simulacéo.
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Imediatamente, liberavamos a passagem do liquidimahelor, ao mesmo tempo em
gue abriamos o tampao, permitindo o inicio do desieento de um fluido por outro. O
processo comecava, entdo, a ser fotografado e romiredo. Passados 60 segundos, o
experimento era encerrado pelo fechamento da enttadluido deslocador, permitindo que
calculdssemos a vazado meédia do escoamento atravéfedenca de altura do nivel do
reservatorio.

Apoés cada teste, todo o aparato experimental gua lestado em contato com as
solugdes utilizadas, incluindo ndo sé os tubos,cctambém as mangueiras e recipientes,
eram cuidadosamente limpos. Apesar de exaustivoyitiado era essencial, ja que impurezas
afetam sensivelmente a tensao superficial da ateré a transparéncia dos tubos de acrilico.

5- Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo discutidos os resultados abttiavés da abordagem experimental
mencionada anteriormente, onde um fluido newtongestocou outro ao longo de um espaco
anular horizontal néo retilineo. Eles séo apresestana forma de conjuntos de fotografias
que ilustram a evolucao dos escoamentos em estydotir de dois angulos diferentes.

E importante lembrar que o parametro de interesssed trabalho é a razdo de
viscosidades, sendo, portanto, investigados quigstbcamentos com valores distintos dessa
grandeza. Com base nas seqiéncias de imagensaaragia performance da substituicdo em
cada caso, através do formato e da estabilidadetetéace entre os liquidos, assim como de
indicios de fluido ndo deslocado ao final do preoes

5.1- Caracterizacao dos Fluidos

Conforme ja visto, as solucdes preparadas paraeguEimento foram caracterizadas
em relacdo as suas viscosidades dinamicas e mesgsadficas, antes de cada um dos testes
de visualizagdo. Os aparelhos e instrumentos aditig, assim como a metodologia
empregada na medicéo dessas propriedades e modratados dados, sdo 0s mesmos citados
na sec¢ao “Selecao e Preparacéo dos Fluidos”.

Antes de prosseguirmos, achamos por bem comergansmo lancando mao de uma
geometria tlouble couetteno redmetro, observamos falhas de medicéo saatifias para
baixas taxas de cisalhamento, nos casos em qugcasidades dos fluidos eram menores que
5107 Pas. Tal fato, provavelmente gerado por torques muéduzidos, ndo impediu,
contudo, o calculo das respectivas viscosidadesgué@ claramente verificamos uma
estabilizacdo das curvas para taxas de cisalhamensoaltas.

Dessa maneira, as referida#oW curve$ e os valores das massas especificas dos
fluidos sdo apresentados segundo o0s quatro esctimmeor nds realizados. Ressaltamos,
mais uma vez, que as concentracdes das soluc@esnditlaquelas apresentadas na tabela 6,
por serem essas apenas referéncias preliminamgatiAdo ajuste das massas especificas dos
pares de liquidos de cada caso analisado, essess/édram redefinidos conforme abaixo:

Fluido Deslocador Fluido Deslocado
Caso 1 -y, /u, 018 Solugédo de Mel 54% Solucéo de Glicerina 84%
Caso 2 —u, [/, 012 Solugéo de Mel 33% Solugéo de Glicerina 49%
Caso 3 —u,/u, 02 Solucgéao de Glicerina 49% Solucéo de Mel 33%
Caso 4 —u, /i, 08 Solucéo de Glicerina 84% Solucédo de Mel 54%

Tabela 17 — Solucdes Reais para os Casos Analisados

A seguir, apresentamos a caracterizacao reolégeaares de fluidos de cada caso.
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51.1-Caso 1

A- Solucao de Mel 54%

0.1

Pas Pa
001 -1
M T
—— —h—
0.0m t 01
10 100 s 1.000

- —-
Y

Taxa de Cisalhamento

Figura 34 -Flow Curveda Solucao de Mel 54% do Caso 1

Solugio hel54% - Casol
—#— y \iscosidade

=k~ T Tensdo de Cisalhamento

Caso 1

Viscosidade (Pa.s)

Massa Especifica (kgym

Solucdo de Mel 54%

0,0078

1213,6

Tabela 18 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Mel 54% do Caso 1

B- Solucao de Glicerina 84%
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Figura 35 +Flow Curveda Solucao de Glicerina 84% do Caso 1

Caso 1l

Viscosidade (Pa.s)

Massa Especifica (kg)m

Solucéo de Glicerina 84%

0,0574

1211,0

Tabela 19 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Glicerina 84% do Caso 1
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5.1.2- Caso 2

A- Solucao de Mel 33%
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Figura 36 -Flow Curveda Solucao de Mel 33% do Caso 2

Caso 2 Viscosidade (Pa.s) Massa Especifica (kgjm

Solucdo de Mel 33% 0,0025 1120,0

Tabela 20 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Mel 33% do Caso 2

B- Solucao de Glicerina 49%

0,01 10
Pa
4
1
+ + Seluglio Glicerina 8% - Cao2
] Pas T —#— 1y \iscosidade
I —— —k— T Tens3o de Cisalhamerto
+0.1
4
0,001 f 0,01
10 100 s 1.000
—-

H
Taxa de Cisalhamento

Figura 37 -Flow Curveda Solucao de Glicerina 49% do Caso 2

Caso 2 Viscosidade (Pa.s) Massa Especifica (kgjm

Solucédo de Glicerina 49% 0,0049 1122,2

Tabela 21 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Glicerina 49% do Caso 2
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5.1.3-Caso 3

A- Solucao de Glicerina 49%

0,01 10
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Figura 38 -Flow Curveda Solucao de Glicerina 49% do Caso 3

Caso 3 Viscosidade (Pa.s) Massa Especifica (kgjm

Solucéo de Glicerina 49% 0,0048 1121,8

Tabela 22 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Glicerina 49% do Caso 3

B- Solucao de Mel 33%

0,01 10
Pa
3
-1
+ + Soluglo Mel33%- Casal
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4
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f
0,001 f 0,01
10 100 1Is 1.000
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¥
Taxa de Cisalhamento

Figura 39 +Flow Curveda Solucao de Mel 33% do Caso 3

Caso 3 Viscosidade (Pa.s) Massa Especifica (kg)m

Solucéo de Mel 33% 0,0025 1118,6

Tabela 23 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Mel 33% do Caso 3
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5.1.4- Caso 4

A- Solucéo de Glicerina 84%

0.1

Pa's

Ll —f-

—k—

f 0.1
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Taxa de Cisalhamento

Figura 40 +Flow Curveda Solucéo de Glicerina 84% do Caso 4

Solugdo Glicerna 34% - Casod
—#— 1y \iscosidade

—&— T Tens

3o de Cisalhamenta

Caso 4

Viscosidade (Pa.s)

Massa Especifica (kg)m

Solucao de Glicerina 84%

0,0601

12149

Tabela 24 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Glicerina 84% do Caso 4

B- Solucao de Mel 54%

0,01

Pa-s

0.o0m

Pa

}

T
—h—

+0.1

0,01

100 s 1.000

- —-
Y

Taxa de Cisalhamento

Figura 41 Flow Curveda Solucao de Mel 54% do Caso 4

Solugdo Mel54% - Cazod
4= 1y \iscosidade

—& T Tens3o de Cizalhamento

Caso 4

Viscosidade (Pa.s)

Massa Especifica (kg)m

Solucdo de Mel 54%

0,0072

1204,7

Tabela 25 — Viscosidade e Massa Especifica da &olde Mel 54% do Caso 4
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5.2- Testes de Visualizacao

A fim de resumir a caracterizacao das solucOeradihs e calcular os valores reais de

cada razao de viscosidades analisada, criamo®ia taixo:

U Yo Fluido Deslocador Fluido Deslocado
U, 0, Viscosidade| Massa Esgecifica Viscosidade| Massa Esgecifica
(Pa.s) (kg/m®) (Pa.s) (kg/m®)
Caso1| 0,24 | 1,00 0,0078 1213,6 0,0574 1211,0
Caso 2| 0,50| 1,00 0,0025 1120,0 0,0049 1122,2
Caso 3| 1,90 | 1,00 0,0048 1121,8 0,0025 1118,6
Caso4| 8,35| 1,01 0,0601 12149 0,0072 1204,7

Tabela 26 — Resumo dos Testes Realizados

Como ja discutido, desejavamos obter pares deoluiltslocador-deslocado de mesma
massa especifica, de maneira a minimizar os efeikoempuxo. Apesar dessa tarefa ser
praticamente impossivel, observamos que as razéedensidades em nossas simulacdes
realmente ficaram muito préximas de,/p, =1. Ademais, as razes de viscosidades

verificadas foram similares as definidas como #&feia, confirmando as expectativas
geradas pelas curvas de calibracéo indicadas nlcagnterior.

Nas pdaginas a seguir, para cada um dos casos igades, sdo apresentados dois
conjuntos de imagens: o primeiro, com 10 fotogsafise refere a visualizacdo lateral do
arranjo de tubos e o segundo, com 9 fotografiasgfeee a visualizagdo superior do mesmo.
Enfatizamos, ainda, que essas imagens nao reprodumdas as fotos tiradas nos
experimentos, sendo apenas uma selecdo representi evolucdo do processo de
substituicdo, ja que a sequéncia completa possaiquantidade muito maior de quadros.

A fim de melhor organizarmos a apresentacao de casla optamos por inicia-los em
paginas distintas. Ao final de cada item, mostrantasibém, imagens em negativo que
ajudam a visualizar os principais fendbmenos obs@sa assim como o aspecto do
escoamento, decorridos 20 segundos de teste.
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5.2.1-Caso 1

O primeiro caso estudado teve, como fluido deslaGagima solucdo de mel 54% e,
como fluido deslocado, uma solucéo de glicerina .8A%az&o de viscosidades e a razéo de
densidades observadas foram, respectivamemtéy, =014 e p,/p, =100. A vazédo
volumétrica calculada foQ 00,000175n° /s e a completa substituicdo do fluido deslocado

ocorreu emt [ 53s Abaixo, podem ser consultadas imagens da evoldedmwssa simulacéo
experimental, primeiramente a partir da cameraidhge em seguida, da camera superior:
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A analise primeiro conjunto de fotografias nos pegrobservar uma clara penetracao
do liquido deslocado pelo liquido deslocador. Gbfie@no, denominadoviscous fingering
€ caracteristico do deslocamento de um fluido pdroomenos viscoso, corroborando as
previsdes tedricas para uma razao de viscosidadesdnor que a unidade.

Além disso, percebemos que finfjer’ viscoso segue pela parte superior do anular,
para, apenas depois, se expandir radialmente.t&sgé@ncia ndo pode ser atribuida a efeitos
de empuxo, uma vez que a tabela 26 nos indica fjuelo deslocador € o mais denso. Sendo
assim, supomos que tal fato esta relacionado apossivel excentricidade indesejada do
tubo interno, que pode ter envergado sobre o r@@so ou girado pela acédo do tampao.

Notamos, também, que, mesmo passado um espacmpe tensideravel, ainda havia
uma pequena pelicula de fluido deslocado no furmldutbo externo, demonstrando que o
processo de remocado do mesmo ndo foi tdo eficighnteompleta substituicdo entre as
solucbes, na area visualizada, ocorreu muito degaigpassagem da frente da interface
comum dos fluidos.

A segunda série de imagens ajuda a confirmar oirsengo da interpenetracéo
mencionada anteriormente, possibilitando distinglaramente a sua aparéncia em formato
de um grande dedo. Ademais, percebemos clarameet® gaminho preferencial se da ao
longo da superficie superior do tudo interno. Agdosuperiores ressaltam ainda mais o
processo de alargamento tardio dioger’ e presenca uma camada de fluido ndo deslocado
sobre as paredes do tubo externo, o que pode Sevaldo nos negativos a seguir.

Figura 44 — “Viscous Fingering” no Caso 1

O aspecto do escoamento, passados cerca de 2@ssglminicio do experimento, é
visto nos negativos abaixo, que demonstram resiguda solucdo de glicerina 84% junto as
paredes da regido anular:

T —ee |
Figura 45 — Aspecto do Escoamento do Caso 1 Ap&egQndos de Teste
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5.2.2- Caso 2

O segundo caso estudado teve, como fluido deslocadm solucdo de mel 33% e,
como fluido deslocado, uma solucéo de glicerina 4A%az&o de viscosidades e a razéo de
densidades observadas foram, respectivamemigy, = 050 e p,/p, =100. A vazdo
volumétrica calculada fo 00,000146n°/s e a completa substituicdo do fluido deslocado

ocorreu emt [ 30s Abaixo, podem ser consultadas imagens da evoldeawssa simulacéo
experimental, primeiramente a partir da cameraidhge em seguida, da camera superior:

—

Figura 47 — Visualizacao Superior do Caso 2
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A andlise das imagens acima nos permite observarmistura do liquido deslocador
com o deslocado, sem que possamos identificarmctarge a interface entre ambos. Deve-se
destacar que essa mistura ndo se refere a proa#issigsos, mas sim, provavelmente, a
elevacdo do nimero de Reynolds do escoamentosquilgdo acentuada da viscosidade da
solucéo de mel, em relacéo ao primeiro caso. Alanftresenca de pequenas recirculacdes ao
longo do anular fornece indicios adicionais de pp@gemos estar entrando em uma regido de
transicdo laminar-turbulento, apesar de todos fosges feitos em contrario.

Mesmo assim, foi possivel perceber que o deslodam&® deu de maneira mais
uniforme, ainda que a maior parte do fluido n&slatado tenha se concentrado no fundo do
tubo externo. Também constatamos que a remocamuidd deslocado ocorreu em menos
tempo do que no primeiro caso, demonstrando umlaamalda performance da operacao.

A visdo superior do arranjo de tubos forneceu um@homn perspectiva nesse
experimento. Podemos distinguir, de maneira um ¢auais consistente, que, como no
primeiro caso, existe um caminho preferencial derpenetracéo do fluido deslocador sobre o
deslocado por cima do tubo interno, seguido de expanséo radial.

As fotografias em negativo expostas a seqguir ressab carater irregular da fronteira
entre os fluidos. Paralelamente, nota-se a presedacaegides com fluido ndo deslocado,
especialmente nos cantos vivos da geometria.

Figura 48 — Interface Instavel no Caso 2

O aspecto do escoamento, decorridos 20 segundestdeera o seguinte:

Figura 49 — Aspecto do Escoamento do Caso 2 Ap&egQndos de Teste

55



Departamento de Engenharia Mecénica

5.2.3-Caso 3

O terceiro caso estudado teve, como fluido destmcanna solucdo de glicerina 49% e,
como fluido deslocado, uma solucdo de mel 33%. Z&ogade viscosidades e a razdo de

densidades observadas foram, respectivamentgsu, =190 e p,/p, =100. A vazdo
volumétrica calculada fo 00,000123n° /s e a completa substituicdo do fluido deslocado

ocorreu emt [C13s Abaixo, podem ser consultadas imagens da evoldedwssa simulacéo
experimental, primeiramente a partir da cameraidhge em seguida, da camera superior:

T

Figura 51 — Visualizacao Superior do Caso 3

56



Departamento de Engenharia Mecénica

As séries de fotos laterais mostram que, novamebtasemos uma interface instavel
entre os dois liquidos. Todavia, as interpenetmagi®vem ser confundidas comistous
fingers, ja que, nesse caso, o fluido deslocador é maig0. Mais uma vez, acreditamos
gue esse problema foi ocasionado pelo aumentaiolaléacia do escoamento, ndo traduzindo
um fenémeno reoldgico relacionado a razao de vidadss.

Por outro lado, nota-se perfeitamente que a frentds fluidos tornou-se muito mais
bem definida que aquela do deslocamento inversem@is, percebemos que o tempo de
substituicdo dos liquidos foi cerca de um tercovdimr do segundo caso, além de n&o
notarmos nenhum caminho preferencial seguido dleg&o deslocadora. Tais fatos indicam
um aumento na eficiéncia quando a razdo de vissdaglé maior que a unidade.

A andlise do segundo conjunto de imagens, que arogde a vista superior de nossa
geometria experimental, demonstra que ocorreu erdgbruma nao esperada interpenetracao
de fluido deslocador. Essa constatacao € evidemgialh acentuacdo do perfil da interface na
regido anular, como vemos nos negativos abaixo:

Figura 52 — Interpenetracdes no Caso 3

As fotografias do escoamento apds 20 segundosido iha simulagédo revelam que a
remocao completa do fluido deslocado ocorreu atgsse instante:

r

Figura 53 — Aspecto do Escoamento do Caso 3 Ap&egQndos de Teste

57



Departamento de Engenharia Mecénica

5.2.4-Caso 4

O terceiro caso estudado teve, como fluido destmcanna solucdo de glicerina 49% e,
como fluido deslocado, uma solugcdo de mel 33%. Z&oade viscosidades e a razédo de
densidades observadas foram, respectivamenj¢y, =835 e p,/p, =101. A vazéo

volumétrica calculada fo 00,000123n° /s e a completa substituicdo do fluido deslocado

ocorreu emt C5s Abaixo, podem ser consultadas imagens da evolde&wossa simulacéo
experimental, primeiramente a partir da cameraidhge em seguida, da camera superior:

- - - ] - m_.
Figura 54 — Visualizacao Lateral do Caso 4

Figura 55 — Visualizacdo Superior do Caso 4
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As imagens laterais desse ultimo caso indicam wtodamento de alta eficiéncia entre
os fluidos, evidenciado por uma fronteira plana gquantém seu formato praticamente
constante ao longo do escoamento. Assim, apesiackieada, a interface entre os liquidos
realizou um movimento de pistdo, removendo de wWneaes a solucao deslocada.

Essa inclinacdo pode ser explicada pela pequereed{fa entre as massas especificas
dos fluidos, ja que o liquido deslocador é, de,fat@is denso que o deslocado. Outra
possibilidade seria atribuir essa tendéncia a cordgdo da interface inicial, provavelmente
pela abertura desigual da passagem do tubo intgean® o0 externo, ou a uma eventual
excentricidade néo prevista do anular.

As imagens superiores do processo ndo fornecemmiafes adicionais interessantes,
visto que a conformacéao da interface privilegiaageinferior do tubo externo. Desse modo,
apenas podemos confirmar a aparéncia estavel edace de deslocamento e a completa
remocao do fluido deslocado.

Os negativos expostos a seguir tém o objetivo dsat@ar a fronteira entre o par de
liquidos, evidenciando o0 movimento de pistdo aoterente mencionado:

Figura 56 — Interface Plana no Caso 4

O reduzidissimo tempo de substituicdo entre oddhipermitiu que se verificasse uma
auséncia total de fluido deslocado nas imagens, 2p&egundos do inicio da simulacao:

Figura 57 — Aspecto do Escoamento do Caso 4 Ap&egandos de Teste
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5.3- Analise Comparativa

Apos a realizacdo de uma analise qualitativa casasa, percebemos, claramente, que,
quanto maior € a razdo de viscosidades, mais mtiici& o deslocamento de um fluido por
outro. Todavia, fica dificil exprimir, por meio dena comparacdo puramente visual, qual o
verdadeiro impacto dos valores das razbes de wlsmtess sobre a performance dos
procedimentos de substituicdo de fluidos.

Dessa maneira, propusemos uma metodologia que tEseniestimar uma relagéo
quantitativa entre a grandeza de interesse de ricasalho e a capacidade de remocédo do
fluido deslocado. Os fundamentos dessa abordagewlis@utidos nas proximas paginas.

Nosso método se baseia na idéia de que, na oparegaceficiente possivel, o fluido
deslocador atua como um pistdo. Nesse caso, o tdmpeslocamento da interface comum
dos liquidos através de um determinado compriménigual ao tempo de substituicao
completa de um fluido por outro, nesse mesmo congrio. Portanto, se conseguirmos
estimar essas duas variaveis para os escoamenestigados, podemos obter um indice
comparativo de eficiéncia entre as diversas radéesscosidades.

Primeiramente, realizdvamos, entdo, uma estimgiada a vazao volumétrica,
observada durante cada um dos escoamentos. Is$eiteratravés da medi¢cdo da diferenca
entre o nivel de fluido deslocador no respectiwemneatorio de armazenagedh.., entre o

inicio e o fim dos testes. Como estabelecéramagagéo dos experimentos e, =60s e
conheciamos a area do respectivo recipiefte, tinhamos:

Ah
Q = Ae: res ( 5 O)

exp

A velocidade média do escoamentn,era, portanto, obtida da seguinte maneira:

=2 (51)
A,
Onde A, € a area da secao anular.

Com o valor da vazao, calculdvamos o tempo médidegtocamento dos fluidos pelo
comprimento de nossa area de visualiza¢éioEsse calculo era realizado dividindo-se o

respectivo volume da regido de interesgg, considerado igual ao da se¢&o anular de 1,5
onda, pela vazao estimada:

t, =2 (s) (52)

Finalmente, chegavamos ao desejado indice derefiaid, , simplesmente achando a

razao entre o mencionado tempo médio de escoaraemtempo necessario para a completa
substituicdo de um volume de fluido iguaVa, t., obtido diretamente das visualizagbes

experimentais:

s

| = (53)
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A partir do valor da velocidade média estimadaldrd, também era possivel calcular
o0 numero de Reynolds critico para cada teste eshlizisto é, o maior valor entre as duas
solucbes, e, dessa forma, investigar em qual regmaémente se encontravam noSsSOS
escoamentos. Esse foi o ponto de partida para rfueclarmos nossa suspeita sobre a
desorganizacao da interface observada no segumaldeeceiro casos.

A sequir, é possivel encontrar uma tabela quetgiateodos os resultados gerados pela
metodologia demonstrada acima:

/My Q(ms) | t,(s)| t.(s) | I, Re
Casol| 0,14 0,000175 2,5 53| 4,7% | 413
Caso2| 0,50 0,000146 3,0 30| 9,9% | 1003
Caso3| 1,90 0,000123 3,6 13 | 27,4% | 828
Caso4| 8,35 0,000123 3,6 5171,1%| 312
Tabela 27 — Performance dos Processos de Sulébitui¢

Com base nesses dados, plotamos o seguinte giddicelacdo entre a razao de
viscosidades e nosso indice de eficiéncia:

Performance do Procedunento de Substituniciio
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Figura 58 — Performance do Procedimento de Sulgstdwe Fluidos

0

Cabe ressaltar que os valores calculados nessa s&g&stimativas bem grosseiras dos
parametros desejados e, por esse motivo, hdo demetamados como expressao fiel de suas
guantidades. O interesse aqui € apenas revelademode grandeza dessas variaveis,
permitindo a criagcdo de uma base de comparacaogsalaquer outra pretensao.

Verificando a tabela, vemos, portanto, que as mémdes sdo coerentes com a nossa
analise qualitativa, indicando um aumento expressia performance do processo de
substituicéo de fluidos com o aumento da razaostmsidades. Ademais, a interpolagcédo dos
pontos do grafico da figura 57 nos permite avajiae esse aumento de eficiéncia apresenta
um carater assintotico.

Assim, podemos concluir que elevar a razdo de sidades para valores muito grandes
ndo resulta em um crescimento proporcional da@éada operacdo. Tal fato era esperado, ja
que, uma vez alcancada uma interface relativanmate e estavel, os ganhos de eficiéncia
passam a ser cada vez menores, em se aumentamstmosidade do fluido deslocador em
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relacdo a do deslocado. Além disso, para outro@npetros reoldgicos, se encontram
comportamentos semelhantes na literatura.

Paralelamente, pelos dados da tabela 27, observauesrealmente, os nimeros de
Reynolds dos casos 2 e 3 foram bem maiores quetasoApesar desses numeros indicarem
gue ambos 0s escoamentos ainda se encontram amerkgninar, devemos lembrar que a
velocidade de escoamento foi obtida através deastiraativa um tanto quanto rudimentar da
vazao média experimental. Desse modo, corremaxo die estarmos diante de uma transicao
para o regime turbulento, como suspeitado.

6- Consideracdes Finais

A andlise de deslocamentos entre liquidos em espmawaares € de suma importancia
para a compreensao e otimizacado do processo dateigde primaria de pocos de petréleo.
Até o presente momento, ndo se dispunha na litarata um estudo experimental que
contemplasse os efeitos de uma geometria irregedaacteristica desses pocos, sobre esse
procedimento.

Este trabalho teve, portanto, o intuito de investigualitativamente a eficiéncia da
substituicdo entre dois liquidos em um anular, phierentes razbes de viscosidades, sem
desprezar a influéncia das sinuosidades do poca.t&ato, realizamos testes em uma planta
experimental horizontal composta por tubos cona&sgrem forma de uma série de ondas
triangulares horizontais, de modo a reproduzirragularidades mencionadas.

Os liquidos utilizados em nossas simulacdes faalocdes aquosas de mel e glicerina,
ambas newtonianas. Alterando as suas concentrafgfesmos pares de fluidos deslocador-
deslocado, com massas especificas similares, quesempavam as seguintes razdes de
viscosidades:, /p, = 014, u,/p, = 050, w,/u, =190 e u, /1, = 835.

A performance do deslocamento foi, entdo, aval@ela visualizacdo da evolugcédo da
interface e de eventuais resquicios de fluido résbodado ao final do procedimento. Isso foi
feito por meio de imagens fornecidas por duas casnfatograficas, uma delas posicionada
acima de nossa bancada experimental e outra dislawstalmente.

Para o primeiro caso, no qual a razdo de viscostlarhy, /1, = 014, observamos o

fendbmeno denominadoviscous fingering previsto pela teoria e caracterizado pela
desestabilizacdo da interface comum, que creseeiprpenetracdo do fluido deslocador

menos viscoso em formato de dedos. Verificamos tgugenetracdo ocorreu pela parte

superior do anular, possivelmente devido a umangscelade indesejada, seguindo um

caminho preferencial por cima do tubo interno, Eanas depois se expandir lateralmente.
Além disso, as imagens mostram uma camada de diquid deslocado sobre a parede do
tubo externo, especialmente na parte de baixocando que a substituicdo ndo foi muito

eficiente.

O segundo caso, para o qual a razdo de viscosidaalgs/ 1, = 050, apresentou uma
mistura ndo difusiva entre as duas solucdes, imdedk identificacdo clara da fronteira entre
os liquidos. A aparicdo de pequenas recirculagdemtou a suspeita de que tal problema se
devia ao inicio de uma transicdo para o regimeutanto. Apesar da presenca de resquicios
de fluido n&o deslocado nos cantos vivos da ge@arggios a passagem da frente da interface,
notamos que sua remogao ocorreu em menos temponartEra mais uniforme do que no
primeiro teste.

Para o terceiro caso, onde a razéo de viscosidadgs, /1, =190, as séries de fotos
apresentam, novamente, uma interface instavel eosredois liquidos. Todavia, as
interpenetracbes vistas ndo devem ser confundidas tviscous fingers estando,
provavelmente associadas a turbuléncias. Por datlo, percebe-se perfeitamente que a
fronteira dos fluidos tornou-se muito mais bemmda que aquela do deslocamento anterior.
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Além disso, o tempo de substituicdo completa domel observado foi cerca de um terco do
valor do segundo caso e nenhum caminho preferdoncsgguido pela solugcédo deslocadora.
No ultimo caso, no qual a razdo de viscosidades (ergs, = 835, ocorreu um

deslocamento de alto desempenho entre os fluidaereiado por uma fronteira plana que

manteve seu formato praticamente constante ao ldogescoamento. Embora inclinada, a
interface entre os liquidos realizou um movimentopistdo, removendo de uma so6 vez a
solucéo deslocada. Tal inclinacdo pode ser atribtadto a efeitos de empuxo, quanto a ma
conformacao da interface inicial ou a uma evergxaéntricidade nao prevista do anular.

Sendo assim, a visualizacdo dos escoamentos nostipeconfirmar um aumento
expressivo da eficiéncia do processo de substauigifluidos com o aumento da razao de
viscosidades. Paralelamente, constatamos que asg&iade da regido anular prejudica a
remocédo do fluido deslocado, na medida em queittacil depdsito deste nos cantos vivos
existentes ao longo do caminho.

A metodologia proposta para obtermos uma base mpa@cao quantitativa entre os
diversos casos analisados demonstrou, ainda, gaecaesnento de eficiéncia apresenta um
carater assintético. Dessa maneira, concluimos elgrear a razdo de viscosidades para
valores muito grandes nao resulta em um crescim@ofmrcional da eficacia da operacao, ja
que, uma vez alcancada uma interface relativanm@at® e estavel, os ganhos passam a ser
cada vez menores.

Adicionalmente, a estimacdo da velocidade médiaedm®amentos, possibilitou-nos
afirmar que os numeros de Reynolds dos casos ZoeaB bem maiores que 0S outros.
Assim, acreditamos, realmente, que a desestaldibzda interface verificada nos dois casos
pode estar relacionada ndo a razao de viscosida@sssim a uma transicao para o regime
turbulento.

Apés a realizacdo de nossos experimentos e umaexdefl sobre os problemas
enfrentados, surgiram algumas consideracdes reés/asobre melhorias a serem
implementadas. Primeiramente, notamos a necessilgaske alterar o projeto de construcéo e
montagem do arranjo de tubos, de forma a dimintragilidade e garantir a perfeita vedacao
das juntas de cada secdo das ondas triangulakss. i$so, deve-se estudar um modo de se
evitar o envergamento do tubo interno, assim comaorstacao pelo tampao, quando ambos
estdo em contato, a fim de impedir uma indesejadengricidade do anular.

Ademais, para aperfeicoar nossa andlise quanétapvopomos um controle mais
preciso da vazao de bombeamento, como, por exeatphves da injecdo de fluido ndo pela
pressurizacdo dos reservatorios de armazenagemsimagor meio de uma bomba. Para
tanto, sugerimos a aquisicdo de um modulo de bomdyeta Waters 515, que permite o
controle do fluxo imposto d®,00ImI/ min a 10000nl/ min, com precisdo de +0,1%, em

uma faixa de operagéo de pressaocadpsi .

Com relagcdo a caracterizagdo dos fluidos, aconsebaa utilizacdo de uma nova
geometria no redmetro, preferencialmente ranhuradajo, por exemplo, agfooved
couettd, desenvolvida pelo Grupo de Reologia da PUC-Rialvez assim possamos
minimizar os erros de medicdo verificados em bateaas de cisalhamento, aumentando a
confiabilidade de nossos resultados.

Nosso sistema de visualizacdo também merece seificadd. Em um primeiro
momento, imaginamos o uso de filmadoras digitaisnaés de maquinas fotograficas. Mais
no futuro, pode-se pensar na utilizacdo de plamokser e particulas tracadoras no fluido
deslocado, o que envolvera enormes esforcos nadseté se eliminar reflexos e outros
inconvenientes de uma geometria néo retilinea.

Devemos relembrar, ainda, que a eficiéncia do gsmee remocédo de um fluido por
outro ndo é unicamente funcao da raz&o de visatssganas sim de um variado conjunto de
fatores. Dessa forma, propomos o estudo, em na@sszatla experimental, da influéncia de
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outros parametros importantes indicados na liteaiaem especial, a vazao de bombeamento
e a razéo de densidades.

Finalmente, devido a versatilidade de nossa plaxparimental, sugerimos, também, a
repeticdo dos experimentos aqui realizados e dmssopropostos com a ondulacdo colocada
no plano vertical, tanto para fluidos newtonianaargo para fluidos ndo newtonianos. Isso
nos permitiria tracar um paralelo entre a perforreagia operagdo em uma ampla gama de
situacbes, se aproximando gradualmente da compldxiddas operacdes de campo,
contribuindo enormemente para a evolu¢cdo do comteetd e dominio do processo de
cimentacéo primaria dos pocos de petroleo.
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