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RESDMO
¢ presente trabalho consiste em desenvolver um programa
computacional que possa simular as condic¢des de bombeio de uma
pasta de cimento espumada, em condicles din@micas, apresentan-
do como resultado, as pressdes de bombeio durante toda a fase
de deslocamento da pasta, ac longo de todo o caminho percorri-

do por esta no pogo.

A partir da obtengdoc desses valores de pressao, podemos
dimensionar o projeto de toda a operagdo, pedendo-se alterar
valores de taxa de injecdo de gés na pasta base de cimento,
vazdes envolvidas no deslocamento, volumes de fluidos, contra

pressées no anular, eta.

Para tal, foi feita uma extensiva pesquisa bibliocgréafica,
na qual obteve~se dados suficientes para se estabelecer equa-
ces adeguadas ao cdlcule das propriedades da espuma, assim
como o célculo das perdas de carga envolvidas durante o deslo-
camento de todo o conjunto de fluidos envolvidos na operagéoe

de cimentagdo espumada.

Durante a formulag®o das propriedades reoldgicas da espu-
ma, foi utilizada uma correlagldo gue, a partir da pasta base

de cimento, determina-se os parémetros reoldgicos da espuma. O
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modelo recldgico escolhido foi o da Poténcia (Power Law), e
esta correlagdo permite calcular os par8metros n’ e k' da es-
puma, em fungdc de n e k da pasta base, como também em fungdo
da temperatura e da fragdo de vazios (géds) da espuma no ponto

em estudo.

Foram realizados testes de laboratdrio com redmetro Fann
35 para validagdo da correlagdo (5) anteriormente citada. Sao
apresentados em anexo os dados e grédficos destes testes labo-

ratorials, assim como suas conclusdes.

A linguagem do programa escolhida foi Turbo Pascal da
Borland International, para ser utilizada em micro computado-
res compativels com IBM PC, largamente utilizados pelas empre-

sag internacionais e nacionais.
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ABSTRACT
This present work consists in studying the pressures that
develop during a foam cement job under dynamic pumping
conditions during the entire slurry displacement in the well

path.

This pressure profile allow us to design the complete
foam cement job, choosing the adequate Nitrogen injection

rate, pumping flow rates, fluid volumes and back pressures.

For such, the bibliographical research gave us sufficient
data to establish eguations to calculate the foam properties
and its hydrostatic and friction pressures for all fluids

involved in the job.

Based on correlations developed by Harris-Reidenbach Yy,

foam rheclogy properties were calculated for the Power Law

model ,
Laboratories tests using a Fann 35 rheometer ware

performed teo validate these c¢orrelations., The results are

presented through the use of charts and tables.
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The computer program was developed in ‘Turbo Pascal 5.5

and can be run in any PC IBM compatible.



CaPiTULO I

INTRCODUCAO

Necessidades de se espumar uma pasta de cimento

Determinadas operagfes de cimentagdo necessitam Jue uma
pasta de cimento tenha pesos especificos baixos para poderem
propicilar uma operagdc que desenvolva baixas pressdes de

bombeio.

0 uso de pastas convencionais de baixo peso, gue utilizam
& incorporagio de &Agua para se tornarem mais leves, nmuitas
vezes nao tem a resisténecia a compressio desejada, e por este
motivo utilizam-se pastas de cimento com gas incorporado,

formando assim uma espuma gque pode adquirir resisténcla a

compressdo mals adequada.

Principais aplicacbes de uma pasta de cimento espumada

- Cimentar zonas fragels, g¢geralmente depletadas, com baixa

registéncia a pressdes.

- Cimentar zonas portadoras de gés gque possam ser contidas

pela expansdo do gé&s incorporado na pasta de cimento.



- Cimentar grandes extensées de pogo sem a necessidade de se
@xecutar cimentagdo em mais de um estfgio, eliminando assim
todos 08 riscos inerentes a esta operagao, sem contar a

economia de equipamento e tempo de espera para executar os

estagios seguintes.

- Cimentar zonas de cavernas, com menor risco de se perder a
pasta devido a propriedades tixotrépicas e ao baixo peso da

pasta.

- Executar sgueeze com maiores chances de sucesso, j& gque se
pode deslocar uma pasta com densidade bastante baixa, e
posteriormente adensd~la aplicando-se pressdo apds seu
deslocamento, sem o efeito de pressdes adicionais de perda

de carga devido ao fluxoc da pasta.

Comp espumar uma pasta de glimento
Basicemente, para se obter uma pasta de cimento espumada,
devemos misturar uma pasta de cimento convencional que
chamaremos de pasta base, e injetarmos nesta, gquantidades de
géds, geralmente nitrogénio, que possam baixar o peso da pasta
até um valor pré requerido. Faz-se necessdrio o uso de agentes
espumantes e estabilizantes de espuma na pasta de cimento, sem

o8 gquais ndc conseguimos obter uma espuma estédvel e homogénea.

Eguipamentos necesgirios & operacio

Além do equipamente convencional de cimentagdo, que

congiste de silos de cimento, unidade de bombeio e mistura da



pasta, utilizam-se também tanques de armazenagem de nitrogénio

ligquide a baixa temperatura, unidade de bombeio e aguecimento

do nitrogénioc gasoso.
Estranguladores para energinagdc da mistura do nitrogénio
com & pasta de cimento, com o intuite de homogeneizar as

bolhas em seu interior.

Dosadores liquidos de agentes espumantes e estabilizado-

res de espuma.

ManGmetros e linhas em geral.

DensitOmetros e registradores de cartas para pressac e

vazio.

Programacdc da gimentacio

Elabora-se inicialmente o programa de cimentagidc a ser

executado, estabelecendo-se o seguinte:

Pasta Base ¢ Pasta Espumada:

Através de testes laboratoriais, determina-se sua compo-

sicdo.

Colchbes Lavadores g Espacadores:
Calculam~-se volumes e composigao.

¥azdes o Pressdes:

Sdo calculados seus valores méximos permitidos.



Descricdo sucinta da operacdo

Unma vez elaborado o programa de cimentagdo, condiciona-se

© fluido de perfuragdo para a operacéc.

Pré misturam-se os colchdes lavadores e/ou espagadores e

também a pasta base de cimento.

Apés © bombeio dos colchdes, inicia-se o bombeio e
mistura da pasta base com ¢ nitrogénio sendo injetade e

misturado em propor¢des pré estabelecidas.

Apds a mistura e injecdc da pasta espumada, desloca-se ou

ndo uma pasta de cimento ndo espumada atrés (tail slurry).

Por fim, bombela-se o fluido de deslocamento utilizando-
—-8& um tampac de borracha separando os dois fluidos que
servird para nos dar o indicativo do término do deslocamento

apds o posicionamento deste tampdo no colar do revestimento.




CAPITULO II

HISTORICO
Com a necessidade de se utilizar sistemas de pastas de
cimento com baixa densidade, pelas companhias de cimentacao,

foram desenvolvidos alguns sistemas alternativos (2}:

-~ Utilizagdo de estendedores quimicos (p.e. silicatos de
sGdic) ou sdélidos inorgadnicos (p.e. bentonitas e mate-
riais pozolénicos) para se aumentar a razdo agua / ci-

mento sem haver decantagdo de sdlidos.

- Utilizagaoc de sdlidos de baixa densidade incorporados &
pasta com agua adicional, tais come fibras vegetais,

carvdo ou gilsonita.

-~ Utilizag&o de micro esferas ocas de cer@mica em pastas

convencionais, sem adigdo de &gua extra.

- Finalmente, utilizacldc de ar ou nitrogénio incorporado
a pasta de cimento contendoc espumantes e estabilizado-~

res de espuma.



Para utilizagdo de pastas com massa especifica maiores
gque 1438 kgfm3 (12 lb/gal), os dois primeiros sistemas tém
tide larga utilizacdo, sendo uma solucgdo bastante econdmica.
Porém quando se necessita uma massa especifica menor, ndo se
consegue uma pasta com resisténcia & compressdo e nem proprie-

dades reolégicas adequadas.

0 terceiro sistema permite obter propriedades e massa
especifica mais baixa adequadas, porém limitade pela resis-
téncia & compressioc das esferas de cerdmica. 0 seu custc mos-

tra-se também muito elevado.

J& os sistemas aerados permitem as vantagens das esferas
ocas, porém com boa resisténcia & compressdo e custos relati-~

vamente mais baixos.

Por este motivo, estes sistemas tén sido largamente wuti-

lizados no exterior héd alguns ancs.



CAPITULO ITI
SINTESE DA SIMULACAO NUMERICA

Podemos separar esta simulacg83o em duas partes distintas,

ou seja, uma parte estdtica e outra dinamica.

Parte Estéatica

0 principal objetivo nesta parte foi o de se estabelecer

a quantidade de nitrogénio que deverd ser injetada na pasta.

Sendo a pasta espumada um fluido compressivel, a sua den-

sidade varia de acorde com as condigdes de pressdo e tempera-

tura.

Desta maneira, podemos programar a operagdo de injegdo de

gés na pasta de cimento de duas maneiras basicas:

a2) Pasta de cimento espumada com densidade constante ao lon-
go do treche a ser cimentado. Para gue 1sto ocorra, deve-
mos variar a taxa de injecdo de gés na pasta ao longo de

sua mistura e injegdo no pogo.

Na pratica, escolhemos peguenos trechos do intervalo a

ser cimentado, e variamos a taxa de injegdo para cada



trecho.

Uma opgdo seria a de se escolher trechos com volumes tais
que com a vazdo de mistura da pasta tem-se um tempo de um

minuto para cada variacdo.

b) Taxa de injecdo de gés constante. Com 1isto, tem-se uma
pasta de cimento com densidade varidvel ao longo do tre-

cho cimentado com a espuma.

Partindo-se da condig@o final de deslocamento da pasta,
quando teriamos j& uma condicdo estética, calculamos a guanti-
dade de gds na pasta considerando sua densidade desejada, e
discretizando o trecho da espuma para podermos avaliar as

condi¢Bes de pressdo em cada intervalo discretizado.

Com isto, podemos obter como resultados, a taxa de inje-
¢dc de gads na pasta, os volumes de pasta base e nitrogénic (em
condigBes standard) e um grafico com o perfil de pressdes no

pogo logo apds o término do deslocamento.

Parte Dindmica
Esta foi sem divida a parte mais dificil, e que exigiu
uma modelagem matemética amparada em dados de campo para se
obter uma aproximagfo das pressdes desenvolvidas durante a

cperacido de cimentacio.

Nesta parte levou-se em consideragdo, além da geometria



do pogo, as propriedades reoldgicas do fluido para se avaliar

ag perdas por fricgdo em funcdoc da vazdo da operacdo.

O resultado final & uma listagem juntamente com um grafi-
co das pressdes em diversos pontos ao longo de todo o desloca-

mento da espuma.

Com este resultado, e de posse do perfil de gradiente de
fratura do pogo, podemos avaliar se a operagdo & ou n3c exe-
giiivel com a vazdo e densidade da espuma inicialmente progra-

madas.



cariTuno 1v

FORMULACAO

Medelo homogéneo de fluxo multifasico

No caso da espuma, adotamos o modelo homogéneo conside-
rando que as bolhas distribuem-se uniformemente na pasta de
cimento, e a pasta em si como sendo o meio continuo desta mis-

tura comportando-se como um liquido.

Ha verdade, sabemos tratar-se de um fluido onde encontra-
mos ¢ melo gasoso composto pelo g&s nitrogénioc, o meic aquoso
composto por Agua, aditivos quimicos aguesos, e o meio sélido
composto pelas particulas de cimento e em algumas vezes por

aditivos guimicos sélidos.

A premissa do modelo homogéneo baseia-se no fato de que
um fluido homogéneo seja desejével para o trabalho gue gquere-
mos realizar. A pasta base de cimento é projetada de tal forma
que, apds varios ensaios de laboratério para determinacdo de
sua composicdo, cbtenha-se uma reologia tal gque ndo haja de-
cantacdo de sélidos, um minimo de &gua livre, e que se mante-
nha bombedvel até o final do deslocamento da pasta A sua posi-

¢do final no pogo.
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A distribuicdo uniforme de bolhas e seu tamanho, &€ reqgu-
lade pela quantidade de agentes espumantes e estabilizadores

de espumas, assim como pela quantidade do préprioc gds na com-

peslicdo da pasta.

Da mesma maneira que sd@o realizados vArios testes de la-
boratdério para se obter a composicdo da pasta base, sdo tambén
realizados vdrios testes laboratoriais com a espuma, de modo a
obter-se uma espuma consistente e estéavel. Vale lembrar gue

estes testes sdo realizados em condigdes de pressdo atmosféri-

Ca.

Um ponto de c¢rucial importadncia na execugdo da operaco
da pasta espumada, € no momento de sua mistura e injecSo no
pogo. Apesar de o nitrogénioc ainda encontrar-se em temperatu-
ras bastante baixas, a presenga de baixas pressdes pode provo-
car um aumento considerével no tamanho de Dbolhas dentro da
pasta criando uma situagdc de instabilidade da espuma no mo-
mente de comprimi-ia e manter as bolhas uniformemente distri-

buidas.

0 fenfmeno de queda livre do cimento, ou free fall como &
conhecldo, ndo € desejdvel A execugdoc da operagdo, em virtude
da presenga de baixas pressdes atuantes na pasta espumada. Por
aste motivo, ndo fol implementado o seu cdlculo no modelo nu-
mérice gue desenvolvemos. Vale lembrar qgue este fendmeno &
detectado durante o cdlculo. O free fall deve ser evitado com

maiores contra pressfes no anular, limitando-se o© seu valor

11



pelo gradiente de fratura encontrado ne pogo.

Calculo da taxa de injecdo de nitrogénio

Na discretizagdo dos trechos de espuma, sdc consideradas
algumas de suas propriedades como sendo constantes em cada
elemento, tais como: massa especifica, temperatura, fraclo de

vazios {também conhecida como qualidade da espuma) e reologia.

Determinando-~se a priori a massa especifica desejada para
a espuma, passamos ao cdlculo de sua fracgdo de vazios (conse-
gientemente a taxa de injegdo de nitrogénio na espuma), par-
tindo-se da premissa gue a press&o no topo do trecho discreti-
zado seja conhecida, e procedemos ac cédlcule da pressac no

maio do trecho discretizado.

FIG.1

Considerando-se apenas a condigdo estatica, a pressdao P,
no meio do trecho discretizado (fi6.1) pode ser calculada da

sequinte maneira:

P, = P+ p gAD/2 Lttt (1)

Porém, para o cdlculo da massa especifica Por & necessa-
rio gque se conhega a pPressaoc F,, € passamos entdo a um calculo

iterativo, até que a pressaoc E, seja conhecida.

12



A massa especifica p, Pbode ser calculada da seguinte

maneiraz:

Pe = Trpy + (1 = T)epy

onde:

p, i massa especifica da espuma.

P, ¢ massa especifica da pasta base.

©

N massa especifica do nitrogénio gés.

'+ fragdo de vazios ou qualidade da espuma.

Considerande que p, © Pop sejam conhecidas, necessitamos

calcular o valor de p, para podermos calcular T.

Temos entdc que:

(ppb . pe} LI T O ) L L R T I I (3)
(P, = P,

Precisamos entdo proceder ac cédlculo de p,:

. massa de nitrogénio gés (4)
Py™ “SoTume de nitrogénio gads ' et

Sabemos que nas condicdes normais de temperatura € pres-

sao, um mol de gés ocupa 22,4 litros.

As condigOes normais de temperatura e pressio sdo:

P=1atme T =0 °C ou 32 °F.

Porém, as condigdes standard para gases sdo: P = 1 atm e

T = 60 °F. Temos poertanto gque converter o volume nas CNTP para

13



as condigdes standard dos gases.

Aplicamos entdo a equacido dos gases:

PvmanTi l.t‘!b-lt.’cl’ﬁilllbt lllllll tt“lﬁ!ltt'(s)
Para baixas pressdes z = 1,
(z: fator de compressibilidade dos gases).
PV PV
: l 1 - 2 2 LI I T 6
Temos que: oy 7 f e bt a e R (6}

Sendo: P= 1 atm; V= 22,4 & T,= (32 + 459,7) °R;

P.= 1 atm; T,= (60 + 458,7) °R, podemos entdo

calcular Vz‘

Pa eguag&o & calculamos vV, —> v, = 23,7 L.

Entado, o volume de um mol de gé&s nas condigSes standard

de pressdo e temperatura & de 23,7 litros.

Para o calculo de p,. necessitamos saber a relagdo entre

8UA mMassa € seu volume.

Sabemos que para 1 mol de gAs (seu peso molecular expres-

80 em gramas}, © volume nas condigSes standard & de 23,7 ¢.

Podemos entdc calcular p, nas condigdes standard, e a
partir da equagdo dos gases, podemos calcular p, nas condigles

(P e T) em que se encontra a espuma no trecho discretizado

14



(necessitamos saber a pressdc no ponto de estudo da espuma).

Sabendo que ¢ peso molecular do géds nitrogénio é 28,018;

passamos entdoc ao cé&lculo do volume do gds nas condigdes de

pressdo e temperatura.

B_V :nRTSTO

s Yoo et N €A

sendo n = 1 mol.

Entdo, pela relagdo entre as equagoes 5 e 7, podemos cal-

cular o volume de um mol de nitrogénio gés.

z TP WV
Vo= STD STO

. e e, (8)
" P T

A massa correspondente a este volume & de 1 mol de gas.

Substituindo por valores numéricos, e trabalhando no Sis~

tema Internacional de unidades, temos as seguintes equagdes:

-~ _massa de nitrogénio gas g
o= : e ey e U ceaaas (93
0 voiume de nitrogé&nio gas
p = 1L mol nitrogénio

T e e e (10)

Sendo 1 mol de nitrogénio eguivalente a uma massa de

0,028018 Kg, e substituindo na eguacdo 10 teremos:

1 moi -TsmP

= e (11)
" z $TD VSTD

is



. _0,028018-288,6-p
p Z’T'101353‘0f023? 041-oqcxgtttt-a--.unto.(lz)

P
pnx0(003366 ZT co-oou-o-c-::-annottotu-o'o-(iB)

As unidades sao: p,3 kg/m3

P : Pa
T : K.
Desta maneira, podemos entdc escrever a férmula para a
qualidade da espuma como sendo:
r = Pop ~ Pe) 5 e, (14)
{pm - 0,003366 —>r }

Para o cdlculo da taxa de injegdo de nitrogénioc, que aqui

chamaremos de B, adotamos a seguinte formulacdo:

p = _volume nitrogénio nas condigdes standard . (15)
volume pasta base

Chamande o numerador de VHU, tiramos seu valor da

equa~
¢&0 {B):
P T
510
Vern™ =5 V0 v sheacuo-. caaeas {16)
$TD ZTPSTB
Portanto:
FTn
« Vv
zTPSTD n
B’_“ lllllllllllll l--‘.“ﬁﬂ.t‘.a(l?)
Vv
ph
Masg V=TV e V = (1-I'}-V ; onde V & o volume da espu-
H a ph e e

ma .

15



Substituindo na equagdo 17 teremos:

P TSTD

# T PSTD r
B_

(1-T)

Substituinde os valores numéricos para © Sistema Interna-

cional de unidades teremos:

- r p
B = 0,002847—g it e (19)

Sendo: B, z, I't adimensionais
P: Pa

T: K.

Por esta formulagdo, podemos calcular a qualidade da es-

puma I' a partir da taxa de inje¢@c de nitrogénio B:

r = 1 G s aeeneeann e .(20)
L+ 0,002847 o

EM RESUMO: Para procedermos ac cdlculo da taxa de injegdo
de nitrogénic na pasta base, escolhemos o ponto médio do tre-
cho de espuma com taxa constante, e conhecendo-se a massa es-
pecifica da espuma requerida, a massa especifica da pasta ba-
se, a temperatura e a pressdo estimada, calcula-se a qualidade
da espuma com a equacdc (14).

De posse da qualidade da espuma, calcula-se a taxa de in-

jecao B com a equagdo (19).
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Discretiza-se o intervalo com B constante € estima-se a
Pressido no ponto médio de AD (Fi6.1) calculando-~se a qualidade

da espuma com a equagado (20),

De posse do valor da qualidade, calculamos a massa espe-
cifica da espuma no ponto médio de AD utilizando as equacdes

(2) e (13).

Com o valor da massa especifica da espuma, recalculamos a
pressdo no ponte médio utilizando a equacdo {1y, recalculando
assim a qualidade da espuma, massa gspecifica da espuma e a
pressac, até que, iterativamente, obtehhamos a presséc no pon-

to médio em estudo.

Apbs o célculo da taxa de injegdo B, e a massa especifica
da espuma ac longo do trecho discretizgade, calculamos e, médio

no trecho e comparamos com p, requerido.

Havendo muita divergéncia entre estes dois valores, re-
calculamos B como acima, até que a diferenga entre os valores
de P, requerido e médio medido, estejam numa tolerancia pré

determinada (*),

Desta maneira concluimos os cdlculos da parte estética da
simulagdo.

Eguacdes de conservagidQ

Fazendo-se o desenvolvimento das equagdes de conservagéo

de massa e energla, chega-se & seguinte formulagdo:
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2
dp — va d ] * ]
apT T 2 ¢ 9'72_ + p g+ ) {G v+ Gb ﬁmj veews {21}

noon P

Considerando que a espuma seja um fluido homogéneo, cada
parcela representa a perda de carga respectivamente de atrito,

gravidade e de aceleracdo.

Em nossos célculos desprezamos a perda por aceleragio,

POr ndo ser significativa para os cédlculos.

Calculo das perdas de carga por atrito

Para a determinagdo das perdas de carga por atrito, foram

utilizadas as recomenda¢des do trabalho de 8ilva, Martins e

Oliveira (9,

Modelo Reolégico: Potd@ncia (Power Law).

Digmetro Egquivalente: Anular Slot.

d,= 0,816 (d,- d) ..... e e (23)

Perda de Carga por Atrito:

— T LI I I R T I O N I I D I I T B I I I | 24
A5 2fﬁ“~a~‘-‘-—-...-. ( )
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Fator de Atrito:

-------------------

Regime Laminar: f = i

Regime Transitério:

Se n’' » 1

0,00454+0,6458°7" ... (26)

s B
Ellis{") £ = Re

Se n' < 1 :
FsGomes (*) £ = 0,110’00 N L (27)

Regime Turbulento:

Sa n’ > 1 3

Ellis £ = 0,00454+0,645N 7" ...... (28)
Sen’ < 1 3
FSGomes £ = 0,069n %500 N‘Efe'm ..... (29)
Nimero de Reynolds da Poténcia:
OGN A Je
N, — f’l ......................... {30}
€ k;. 8(n - )
Faixas do Nimero de Reynolds:
Laminar: N, < 4000 ...l {31)
Transitdérios 4000 = N%s 6O00 v it (32)
Turbulento: N%> BOO0 .. i (33)
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Reologia da pasta espumada

Medidas feitas com reémetro Fann 35, mostram gue se trata
de um fluido pseudo-pléstico em gue o indice de comportamento
n’ decresce com o acréscimo da qualidade {quantidade de nitro-

génic na pasta).

A reologia das espumas depende em geral da quantidade de
gas, tamanho das bolhas, razdo &gua / cimento, existéncia de
forcas gels entre as particulas sdlidas na espuma, e do tipo e
concentragac do agente surfactante. Espumas de cimento exibenm
um comportamento reoldgico similar &s espumas normais, e s#o
bombedveis sob condigBes normais de cimentac&o de pogos de pe-

troleo,

Em virtude da xrelacdc das propriedades reolégicas da
espuma dependerem de todos estes aspectos, fica muito dificil
prever~se a sua reologia com a mudancga das condicdes em que se

encontra no pogo durante o seu deslocamento.

Al-Mashat (4) em sua tese de doutorado, realizou varios
testes de reologia com pastas de cimento espumadas, utilizando
um viscosimetro capilar com difmetros de tubos variando de 2,4
a 3,4 mm (0,093 a 0,132 pol) de didmetro.

Porém a faixa da taxa de deformagdo a que eram submetidas

as pastas espumadas, variavam de 1000 a 10.000 s, o que, nos

trabalhos usuais de cimentag¢8o, sdo muito elevadas.

Optamos, entdo, utilizar uma correlagdc para espumas,
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apresentada em 1984 por Harris e Reindenbach (5), onde, a par-
tir do conhecimento de n’ e k’ da pasta base em condigbes
atmosféricas, pode-se prever quais serdo os indices n’ e k' da
sspuma, em fungdo de sua qualidade e temperatura no ponto em

astudo.

Este trabalho propde a seguinte correlacdo:

n, o= g (0:0028 - 0.0019 T') (7 e .. . (34)
cr = 4 n;;s I I T A T T = 1-3
L R 13
ko= kg ol - 0U8) (T oms) L, v (37)
k! = k! el T romTh e e ev . (38)

onde: n’ :indice de comportamento de fluxo da fase 1i-

quida & temperatura no ponto de observagio.

n. :indice de comportamento de fluxo da fase 1i-

quida & temperatura 75°F.

r iqualidade da espuma.

T itemperatura no ponto em estudo em °F.

¢l e c2 :eoeficientes de ajuste.
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k;5 :indice de consisténcia da pasta base a tempe-

ratura ambiente.

k{ = ké sindices de consisténcia corrigidos pela tempe-

ratura e qualidade da espuma respectivamente.

Variac8o da vazic ao longo da espuma
Pelo fato de a espuma ser um fluido compressivel, ela po-
de tanto expandir como também comprimir a medida em que ela
percorre o interior do revestimento e o anular pogo x revesti-
mento ac longo do pogo, expandindo-se poco acima e comprimin-
do-se pogo abaixo. Por este motivo, £ necessirio gue se faca

uma corregdo na vazé@o de bombelo no trecho espumado.

Segundo Mueler et alli (73 pode-se adotar um algoritmo de

cadleulo aproximado para a vazdo da seguinte maneira:
gdh = (gs)(NVE) .oinnninnnnn. e e {39

onde:
qdn = Vazdo no fundo do pogo para a espuma de cimento.
qs = Vazdo de bombeio na superficie,

NVE
NVF = Fator de volume da espuma (nitrogenada) (_ﬁvﬁﬂw)
:

Come & qualidade da espuma I' varia ao longo de todo o
trecho espumado, temos gue fazer uma correcdo da vazdo para

cada trecho em que calculamos uma nova qualidade.
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Desta forma, o procedimento de calculo 6 o seguinte:

. qs
qh = ( NVFJ(NVFQ e, T 1)
onde:
NVF, = Fator de volume da espuma (1/(1-T)) na interface

dos fluidos nitrogenados e ndc nitrogenados.

RVF = Fator de volume da espuma (1/(1-I')} no ponto de
ohservacgio,

gdh = Vazdo no fundo do pogo para a espuma de cimento.

gs = Vazdo de bombeio na superficie da interface.

Fator de compressibilidade z

Para o calculo do fator z nas equagdes, foi utilizado uma
aproximagdc numérica proposta por Sage and Williems {l) sendo

uma fungéc da Temperatura e Pressdo Bbsolutas:

2= a P4 b P+ Cu e, e eae. . (41)

onde: z € o fator de compressibilidade do g&s nitrogénio
(N,)
P & a pressdo absocluta em psia.
a, b, ¢ sio coeficientes que dependem da Temperatu-
ra Abscluta em °R.

Se P < 500 psia entd3o: a = 0; b = 0; ¢ = 1;

-
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52 5480

tA

i

il

P = 4000 psia entdo:
1,679383:107 - 6,2243.10%.r +  g,0385.10%% .7
- 3,5472-107%.9°
-3,122.10"%+ 8,488.107 .7 - 5,37.105° .¢F
1,0.

S& 4000 < P < B000 psia entdo:

se

a2

b

iv

a.
2,2817-107"~ 4,066.167 .7 + 2.3.10Y9 %,

-0,0956 + 0,0025+.T ~ 1,5-107°.9%,

8000 psia entdo:

i

03
2,2042-107°- 3,515-107 .1 + 1,815.10°0.F |

~0,1573 + 2,438+.107°-7 - 1,4.10° .7 .
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CAPITULO V
TESTES DE LABORATORIO
Com o objetivo de validar as correlacdes de Harris &
Reidenbach citadas no capitulo anterior, foram feitos varios
testes de laboratéric nas instalagdes da Universidade, contan-

do com isto com cimento e aditivos gquimicos cedidos pela SEBEP.

Estes testes foram realizados no periodo de 30 de Agosto

a 05 de Setembro de 1991.

Os procedimentos utilizados na realizacio destes testes

foram todos baseados nas recomendacgdes do PROCELAB (8).

Foram preparadas ¢4 pastas bases de cimento com as seguin-

tes composigdes:

PASTA Az

cimente Alvorada

agua doce 42,14 % (em peso de cimento)
SCF1LB {controlador de filtrado) 0,36 gpc

Ch31LB {dispersante) 0,05 gpo

A3LB  (estendedor) 0,18 gpc
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Esta pasta resultou muito grossa e ndo foi possivel de-

terminar-se as leituras reclégicas,

PASTA B:

cimento Alvorada

dgua doce 42,14 % (em peso de cimento)
SCFILB (controlador de filtrado} 0,36 gpc

CD31LB (dispersante) 0,20 gpc

A3LB {estendedor) 8,18 gpc

Esta pasta resultou muito dispersa e as leituras reclégi-
cas da pasta espumada resultou a mesma da pasta base, pro-
vavelmente pelo fato da espuma apresentar-se instével e na

agitagdo do redmetro Fann o ar ter sido liberado da pasta.

PASTA C:
cimento Alvorada
dgua doce 42,14 % (em pesc de cimento)

SCF1LB (controlador de filtrade) 0,36 gpc

CD31LB (dispersante) ¢,15 gpe
A3LB {estendedor) 0,18 gpo
PASTA D:

cimento Alvorada

dgua doce 42,14 % {em peso de cimento)
SCF1LB {contrclador de filtrado} 0,36 gpc

CD31LB {dispersante) 0,10 gpc

A3LB {estendedor) 0,18 gpc
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Listamos a sequir uma tabela contendo os dados das leitu-

ras reoldégices com as pastas bases com e sem gaés {ar) incorpo-

rado.

Para incorporar gés nas pastas bases, foi utilizado o

agente espumante J15LRB.

Tabela com dados das leituras recoldgicas

LEITURAS FANN (RPM/Deflex.)
Pasta Tenper.| Peso T Qual.
Base (°F) (ppg) | 600 { 300 { 200 { 100 6 31 (%)
B 80 15,5 104 57 41 22 4 3 0
B g0 8,5 103 57 41 25 4 3 42,6
C 80 15,5 111 60 44 24 4 3 0
C a0 10,2 130 70 52 30 4 3 34,2
D B0 15,5 139 84 64 46 26 17 0
D 80 3,9 160 92 68 43 23 16 36,2
D 80 9,5 163 105 a8 75 22 15 38,7
D 8¢ 7,2 216 165 145 125 20 15 53,6
¥ 110 15,5 1456 ]9 70 49 23 15 0
D 110 10,2 252 175 145 125 23 15 34,2
D 110 8,3 210 153 125 98 38 20 46,5

Com base nestes resultados, sdo apresentados, ao final
deste capitulo, as figuras com os gradficos contendo as leitu-
ras feitas nas composigles de pasta (somente a pasta D) com 80

o] x
e 110 F e incorporando-se ar nas pastas bases.

Mostram-se nes gréficos as curvas reclégicas resultantes

da correlagdo de Harris-Reidenbach citada no capitulo anterior.

A partir de n. e K traga-se a curva reolbgica corre-

lacionada & reologia da pasta base.
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Podemos observar, através das figuras 1 e 2, que a cor-
relagdo aproxima-se bem dos resultados dos testes de labora-

tério, o gue vem validar o modelo proposto.
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Correlacao
Temperatura 80 F

Taxa de Cisalhamento (dina s"n / cm2)

1200

1000

|

800 / /‘// ﬂ»/
e
200
Q i | 3 H
0 400 800 BOO 000 1200
Taxa de Deformacdo (1/s)
™ 18.5 ppy = 8.5 ppy ¥ 7.2 ppg
— wor. 9.5 ppg = gor. 7.2 ppg
Figura 1
Correlacdo
Temperatura HOF
Taxa de Cisalhamente {dina s™n/cmg)
1400
1200 -
1000 - e
e
e
800 - 4/;5;? -
500 - - T
i "'_'_,..R{/
400 - 7 e
// ,f/
D | t 3 i | L
0 200 400 8060 8(}9 1000 1200 1400
Taxa de Deformagac (1/8)
—18&8ppg M 10.2ppg — cor. 10.2 ppg

Figura 2
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capiTuno vI

PROGRAMA DE COMPUTADOR

Listagem de Entrada de Dados

Geometria do Pogos:

Calibre (caliper) do anular, incluindo profundidades

e didmetros.

Composigdo da coluné de revestimento, incluindo pro-

fundidades e didmetros internos.
Propriedades dos Fluidos:

Dados reoldgicos.

Massa especifica.

Volume ou topo e base na condig¢do final da operagdo.
Dados de Temperatura:

Temperatura de circulagdo.

Temperatura estdtica.

- Profundidade da tomada da temperatura estéatica.

Esquema durante ¢ deslocamento dos fluidos:

Vazdes de deslocamento.

Contra pressdes no anular.
Bsquema das taxas de injecdo de gds na pasta base,

Dados de um ponto escolhido no espago anular para andli-

st

31



Pressdo de fratura.
Pressdo de poros,

Profundidade do ponto.

Listagem de Saida de Dados

- Listagem dos dados de entrada.

- Regime de escoamento, vazdes criticas dos fluidos, a de-
pender da posigdo destes no pogo.

- Listagem das pressbes de bombeio ao longe de todo o
caminho percorrido pelos fluidos no pogo, a cada volume
deslocado.

- Perfil das massas especificas da espuma ao longo do pogo
a cada volume deslocado.

~ Perfil de vazdes de retorno.

- Interface dos fluidos envolvidos a cada volume deslocado.

~ Perfil de pressdo versus volume deslocado, para um ou

mais pontos previamente escolhidos.

Sintese do Programa

C programa faz um célculo completo das pressdes de bom-—
beio ao longo de todo o pogo, espago interior e anular, a cada

volume deslocado.

As condigdes de contorno para o cédlculo das pressdes sdo
& pressac anular na superficie (press8c atmosférica ou contra
pressdo no anular) e a vazdo de deslocamento na entrada do re-

vestimento {saida da bomba).
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Se iniciarmos o célculo a partir do anular, ndo conhecen-
do a priori a vazaé de saida, ndo consequiremos efetuar o cal-
culo. Por este motive, atribuimos uma pressdo de bombeio na
superficie (entrada) e calculamos as pressdes de bombeic a0
longo do pogo até alcangarmos o anular, calculando assim a

pPressao na superficie.

Atribuimos um segundo valor para a pressdo na entrada a
depender da diferenca entre os valores da pressio anular pré

estabelecida e a pressdc anular calculada.

Recalculando o novo valor da pressdc anular, utilizamos o
método de Newton-Raphson para determinar o préximo valor da
pressao de bombeio de entrada, e assim, iterativamente,_calcum
lamos os valores das pressBes até que se convirja para uma to-
lerancia entre o valor da pressdc anular pré estabelecida e a

calculada (6890 Pa ou 1 psi).

Supondo gue os valores de pressioc anular estejam coinci-
dindo, admite-se que a pressdc de bombeio na entrada e as de-

mais pressfes estejam corretas.

Este procedimento & feito para cada volume bombeado, e a
partir dos valores obtidos, pode-se tragar um grafico em qual-
gquer ponto do pogo, das pressdes ao longo do tempo {ou volumne
bombeado} .

0 caleculo das pressfes € feito somando-se as perdas de
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carga por gravidade e diminuindo-se as perdas de carga por
atrito no sentido da entrada do revestimento até a sapata, e

diminuindo-se ambas no sentido da sapata até a saida do pogo.

0 intervalo de comprimento para o cdlculo de pressdes & o
mais longo possivel nos fluidos incompressivels e na espuma de
maneira que sua massa especifica varie, entre ¢ topo e a base
do intervalo, de no méximo *+ 60 kgfm3 (£ 0,5 1b/gal). Obser-
vou-se gque intervalos de no maximo 10m atendem a esse reqguisi-

to.

A cada trecho discretizado, & calculada a perda de carga
por gravidade, beseada na massa especifica do fluido, e a per-
da de carga por atrito, baseada na massa especifica, vazdo de
bombeio (no caso da espuma esta vazio & corrigida pela varia-
gdo da fragdo de vazios), geometria do pogo {anular ou interi-
or}, e parametros reoldgicos (corrigidos pela temperatura e,

ne caso da espuma, pela fragdo de vazios).

Portanto, a cada intervalo, o programa calcula a massa
especifica (no caso da espuma), o nfmero de Reynolds, a vazio
e velocidade criticas, o regime de fluxo, os parametros reold-

gicos corrigidos, a vazdo corrigida na espume e a pPressao,

O programa leva em consideracdo também a perda de carga

no ¢olar e sapata.
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CAPITULO VII
DADOS DE CAMPO

Durante o desenvolvimento da tese, planejou-se a execugdo
da segunda operagio de cimentagac espumada no Brasil. A pri-
meira havia sido executada no campo de Aragds, na Bahia, em
1987. Para esta segunda operacao, escolheu~se o campo de Alto
da Pedra, na regifo de Mossorsé-RN. Diante desta oportunidade,
planeiou~se a cbtencdo de dados de campo para, naoc sé acompa-
nhar a operagdo em si, como também para a aguisigdo de dados

de campo para a validacdo do modelo tedrico.

Esta operagdo foi conduzida pela SEBEP (Servicos Brasi-
leiros Especializados em Petx&lec), companhia de prestacdo de

services na édrea de cimentagdo.

Os principais dados obtidos, na ocasific da operagdo fo-
rams
- Vazles (entrada e saida do pogo).
—- PressOes (antes e apds o energizador, na entrada do
POCO @ na salda pelo anular).
- Injegac de N, na pasta (vazdc e volume).

-~ Volumes (injetados na entrada e nmedidos na saida).

Estes dados estlo listados ac final deste capitulo.
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De posse destes dados, rodou-se o programa para COmparar
dados de pressdo de bombeio na superficie calculados com os
obtidos experimentalmente, 3j& que ndc se tinha condigdes de
instalar medidores de pressdo ao longe de todo o pogo  para
Compararmes as pressdes nos demais pontos do pogoe {anular e

interior).

Rodou-se também um programa da SEBEP para efeito de pro-

jeto e comparagédo,

Plotando-se os dados de pressdes na superficie destas
trés relagbes de dados (valores medidos, este simulador e si-
mulador da SEBEP), verifica-se gue os dados da SEBEP e os do
gimulador proposto sdo muito semelhantes, porém muito desvi-

ados dos valores medidos no campoe (figura 3).

Numa tentativa de explicar o fato de tal discordancia,
experimentou~se rodar nosso programa considerando que a espuma
tenha se desfeito durante o deslocamento da pasta, e conside-
rando um fluide ndc espumado, pdde-se plotar estes novos dados

de pressgdes na superficie calculados sob esta nossa hipdtese.
A semelhanca entre os dados medidos e esta nova saida de
dados € forte o suficiente para se admitir gue esta suposicdo

realmente se verifica. (figuras 3 e 4).

Para reforcar esta hipdtese, observou-se durante a opera-

¢A0 no campo gue & pasta ndo obteve a mistura desejada, apre-
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sentando-se muaito viscosa.

Uma explicagdo para este fato, deve-se ao aparecimento
das pressSes muitoc baixas na cabeca do pogo, © gue ocasionaria
uma expansao elevada do géds dentro da pasta, o que contribui-

ria para a instabilidade da mistura pasta-nitrogénio.

Notar que & figura 4 nada mais & do que uma ampliacdo de
escala da figura 3, ressaltando apenas o resultado da simula-

c&o considerando o fluido incompressivel e os dados de campo.

Uma maneira de se evitar gue isto acontega, seria através
da aplicagdo de uma contra-pressfo anular gque impedisse a cri-

acdo de balxas pressdes de bombeio na cabega do pogo.

Desta maneira, poderiamos planejar a operagdo com base na
simulagdo das pressdes envolvidas na injecdo e deslocamento da

pasta espumada com uma certa contra-pressdo anular.

A figura 5 mostra a comparagdo entre os dados gerados
pelo programa proposto e os gerados pela companhia de servigo
SEBEF. Ambos partem das mesmas pre&issas de contra pressio
anular de 690 kPa (100 psi) e vazdo de bombeio constante. Po-
de~se observar que o programa da SEBEP ndo considera as vari-
agbes de vazdo, devido & contragdo e expansdo da espuma, ao

longo do deslocamento.

A figura 6 mostra as pressdes méximas e minimas atuantes
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em cada ponto do pogo (anular revestimento x poco aberto) em
termos de densidade equivalente. Estes dados sd0 gerados pelo
programa proposto ao longo do calculo de pressdes de bombeioc a

cada intervalo de volume deslocado,

Para se tirar conclusdes mais confiidveis, seriam necessa-
rios outros dados de campo para uma melhor verificagdo do mo-
delo proposto pelo programa computacional.
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Pogo 7-AP-178-BN
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POCO 7-AP-178-RN

Dados de campo - cimentacao espumada

VAZAO| VOL.|PRES.|VAZAG | VOL.|vAZAO!| VOL.|PRES.
TEMPO|BOMB. | BOMB. | POCO | N2 N2 | RET.| RET.|RET. OBS.

(BPM) | (BBL) | (PSI) | (SCFM) [ (SCF) | (BPM) | (BBL) | (PSI)
16:34! 0.0/ 0.9 0 0 0 0 0 60 COLCHAO
16:35¢ 5.8{ 5.0/ 600 0 0 2 2 | 110 *
16:36] 5.00 10.0| 600 0 0 2 4 | 110 *
16:37! 5.0/ 15.0! 600 o 0 7 11 60 *
16:38) 5.0! 20.0] 600 0 0 5 16 10 *
16:39) 0.0 20.0, 100 0 0 4 20 0 |PREPARANDO
16:40] 0.0] 20.0] 110 0 0 2 22 0 |P/ BOMBEAR
16:41} 0.0 20.0] 210 0 0 0 22 0 PASTA
16:42] 0.0] 20.0] 110 0 0 0 22 0 *
16:43| 0.0! 20.0) 110 0 0 0 22 0 *
16:44| 5.p0] 25.0] 280 0 0 0 22 60 |PASTA SUP.
16:451 5.0] 30.0{ 380| 245 | 245 0 22 60 | PASTA N2
16:46] 0.0 30.0 100 0 | 245 0 22 60 | VAZAMENTO
16:47] 0.0 30.0 80 0 | 245 6 28 60 | LINHA N2
16:48! 0.0/ 30.0 40 0 | 245 1 29 10 *
16:4%) 0.0/ 30.0 19 0 | 245 1 30 0 *
16:50 0.0] 30.0 0 0 245 0 30 0 *
16:51] 0.0| 30.0 0 0 | 245 0 30 0 *
16:521 0.0 30.0 0 0 | 245 0 30 0 *
16:53] 0.0] 30.0 0 0 | 245 1 31 0 *
16:54] 5.0 35.0{ 150| 220 | 465 0 31 20 | PASTA N2
16:55] 5.0 40.0| 200| 310 | 775 1 32 90 {ENERGIZADOR
16:561 5.0 45.0! 200 320 11095 1 33 | 120 *
16:57| 5.0| 50.0! 600| 340 |1435 0 33 | 120 *
16:58| 5.0| 55.0| 600| 380 |1815 3 36 | 120 *
16:59; 5.0! 60.0| 600] 425 |2240 2 38 | 130 *
17:00] 0.0} 60.0{ 100 0 {2240 4 42 0 |ENTUPIMENTO
17:011 0.0 60.0) 100 0 {2240 5 47 0 PRE-MIX
17:02] 0.0} 60.0! 100 0 {2240 5 52 0 *
17:03| 0.0{ 60.0! 100 0 |2240 5 57 0 *
17:041 0.0 60,0! 100 0 {2240 5 62 0 *
17:050 0.0| 60.0f 100 0 {2240 2 64 0 *
17:06] 0.0 60.0] 100 0 |2240 2 66 0 *
17:07] 5.0 65.0] 200| 480 |2720 3 69 0 | PASTA N2
17:087 5.01 70.0| 300] 5060 |3220 1 70 40 *
17:09; 5.0{ 75.0] 400! 590 {3810 1 71 80 *
17:100 5.0| 80.0) 500| 710 14520 1 72 | 140 *
17:11} 5.0| 85.0] 600 830 |5350 1 73 | 180 *
17:12| 5.0! 90.0! 650 0 {5350 1 74 | 150 |PASTA INF.
17:130  0.0| 90.0| 400 0 |5350 4 78 | 120 | LIBERANDO
17:14] 0.0] 90.0( 350 0 |5350 5 83 80 PLUG
17:350 0.0! 90.0| 300 0 |5350 5 88 70 *
17:16] 0.0] 90.0] 250 0 |5350 5 93 | 200 *
17:17{ ©0.0{ 906.0] =200 0 {5350 2 95 | 200 *
17:18] ©0.0{ 90.0( 200 0 |5350 3 98 | 200 *
17:19] 0.0] 90.0| 200 0 15350 3| 101 | 200 *
17:200 0.0 90.0] 200 0 {5350 5 | 106 20 8
17:21] 0.0} $0.0] 280 0 /5350 2 | 108 10 *
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VAZAO| VOL. | PRES. vazEO | VOL.|vAZAO| VOL.|PRES.
TEMPO | BOMB. | BOMB. | POCO N2 N2 | RET.| RET.| RET. OBS.
(BPM) | (BBL) | (PSI) | (SCFM) | (SCF) | (BPM) (BBL) | (PSI)

17:22! 0.0] 90.0| 160 0 {5350 3 4 10 DESLOC.
17:23] 4.9] 94.9] 110 0 [5350 3 7 10 *
17:24; 4.9| 95.8 70 0 |5350 4 11 10 *
17:25) 4,91104.7 50 0 {5350 6 17 20 *
17226 5.0[109.7 20 0 {5350 3 20 20 *
17:27) 5.01114.7 20 0 {5350 3 22 40 *
17:28] 5.0/1319.7 20 0 [5350 1 23 40 *
17:29 4.91124.8 100 0 15350 2 25 40 *
17:30] 4.7]129.3| 750 0 {5350 3 28 40 *
17:31] 5.0/134.3] 400 0 [5350 4 31 40 *
17:32) 4.8]139.1] 581 0 5350 4 35 40 *
17:33] 4.7.143.8] 700 0 {5350 4 39 40 *
17:34) 4.31148.1] 850 0 15350 4 43 40 |FLOW METER
17:35) 4.1]152.2{ 900 0 |5350 4 47 40 *
17:36] 3.9[156.1] 1050 0 {5350 5 52 40 *
17:37) 4.11166.2] 1130 0 |5350 5 57 40 *
17:38] 4.2]164.4] 1180 0 [5350 5 62 40 *
17:39) 24.6]169.0| 1250 0 {5350 5 66 40 *
17:40] 4.5[173.5] 1330 0 15350 5 71 40 *
17:410 4.41177.5| 1370 0 {5350 5 75 40 *
17242 3.8{181.7( 1350 0 {5350 5 80 40 *
17:43] 3.6]185.3] 1370 0 |5350 4 84 40 *
17:44) 2.4,187.7 1400 0 15350 3 86 40 *
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CAPITULO VIII
CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos na Ccomparagao das saidas
de dados do programa aqui proposto e do programa da Companhia

de Cimentacdo SEBEP, podemos concluir que os resultados foram

zatisfatdrios.

Vale agqui lembrar que os valores calculados pelo programa
proposto levam em consideracdio a variagdo de vazdo durante o
deslocamento, devido a compressibilidade da espuma, considera-

¢80 esta que o programa da SEBEP nido leva em conta.

Us testes de laboratdrio realizados serviram para respal-

dar a correlagdo agui utilizada.

0Us dados coletados na operagdo de cimentagdo no campo de
Alto da Pedra, no Rio Grande do Norte, serviram para verifi-
car, através do programa proposto, que a operagdo nao foi bem
sucedida. Calculando-se os valores de pressac de bombeio, con-
siderando-se uma pasta ndo espunada, conseguiu~se Pprever com

uma razoavel exatiddo os valores medidos durante a operagdo.
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Pudemos constatar que a utilizag8c do programa proposto

Serve para um melhor planejamento da

cperagao de cimentacgdo

espunada, evitando-se assim a instabilidade da espuma 2 con-

seqlentemente o insucesso da operacio.
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NOMENCLATURA
Simbolos principais:

Caracteres romancs maitisculos:

B ........Taxa de injegdo de nitrogénio (-)

D ........Profundidade (m)

& ........Vazdo especifica {kg/(nﬁs))

Rey++ -+ .. NGmero de Reynolds (-)

NVF ......Fator de volume da espuma (Nitrified
volume factor) (-)

P ........Pressdo (Pa)

R ........Constante dos gases (Pa-nF/K»moles)

T «.......Temperatura (K)

V oo Volune (ng)

Caracteres romanos minGsculos:

a, b, ¢,

ci, €2 ...Paré@metros de ciliculo

d ........Di&metro (m)} ou diferencial

f ........Fator de atrito (~)

g -+.+.....ACceleracdo da gravidade (m/sz}

k' .......Indice de consisténcia de fluxo do fluido
da Lei de Poténcia {Pa-s"}

n’ .......Indice de comportamento de fluxo do fluido
da Lei de Poténcia (-)

0., .WNamerc de moles (-)

G +vseus..Vazdo (nﬁ/s)

V o oeiesena. Velocidade do fluido (m/s)

Z «......Fator de compressibilidade {-)
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Caracteres gregos:

P oerennan . .Massa especifica (kgfm3)

Qualidade da espuma, ou fragdc de vazios
da espuma {-}

¥ ........Taxa de deformagdo do fluido (sd}

T vvvv....Tensdo de deformacdo do fluido (Pa)

A ...... . Variacdo entre dois pontos

Subscritos:
162 vnvnon posigdoc ou interno e externc respectiva-
mente
5 vovesa.a temperatura de 75°F
@ ... es .00 €5pago anular
déh .......no fundo do puge {(down hole)
g ........referente 2 espuma ou egquivalente
i v+.s....na interface
B oasrrreea referente ao gés nitrogénioc
8 aeasenn no ponto de observacao
pb . ......referente & pasta base
S hareeaan na superficie
STD v e v wnn em condigdes standard
t vxrenaa.Corrigido pela temperatura
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