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RESUMO

Nesta tese sao apresentadas medidas experimentais de queda de pressdao bem como perfis de
velocidade e gradientes de pressdo simulados via CFD de fluidos ndo-Newtonianos em dutos
anulares concéntricos/excéntricos, com/sem rotacdo do tubo interno, para casos com/sem
obstruc¢do parcial da regido anular. Escoamento em dutos anulares € um assunto relevante para
diversas aplicacdes industriais, especialmente para a indistria petrolifera. E de grande
interesse conhecer a fluidodinamica do fluido de perfuragdao, como se dara a limpeza do pogo
e reduzir os custos envolvidos na operacdo. Na perfuragdo direcional geralmente o anular é
excéntrico em fun¢do do peso da coluna, e devido as oscilagdes da broca, a excentricidade
pode variar ao longo comprimento do pogo. Além disso, existe pelo efeito da gravidade uma
forte tendéncia de aciumulo de sdlidos na parte inferior do poco, formando um leito de
cascalhos sedimentado que obstrui parcialmente o escoamento, o que pode dificultar ou até
mesmo impedir a operacdo de perfuracdo. Por esta razdo é importante estudar o efeito da
sobreposicao desses dois fatores (excentricidade e obstru¢cdo) no escoamento, o que ainda nao
foi abordado na literatura. Assim, foi formada uma parceria entre a PETROBRAS e o grupo
de pesquisa da FEQUI/UFU que viabilizou o desenvolvimento deste trabalho. Através de um
planejamento experimental foi feita a aquisicdo de dados referentes as perdas hidrodinamicas
em se¢Oes horizontais com obstrugdo parcial de 6 mm em fun¢do da excentricidade (0, 0,23 e
0,46), vazao de escoamento (3,6 e 9 m3/h), concentracdo de goma Xantana (0,1, 0,3 ¢ 0,5%) e
rotacdo do eixo interno (0, 200 e 400 rpm). Simulacdes numéricas usando o software
FLUENT® 14.0 para se¢des periddicas com diferentes excentricidades (0, 0,23 e 0,46) e
alturas de obstrucao (0, 6 e 12 mm) permitiram avaliar a influéncia de varidveis operacionais
(vazdes de 3e 9 m*/h e rotacdes de 0 e 400 rpm) e reologia do fluido (0,1 e 0,5%) sobre o
escoamento (perfis de velocidades axial e tangencial e dados de queda de pressdo). A injecdo
de particulas permitiu a visualizacdo e dimensionamento da trajetéria helicoidal das mesmas
no anular, que foram comparadas com linhas de corrente simuladas via FLUENT®.
Comparagdes entre os resultados numéricos e dados da literatura indicaram, em geral, uma
concordancia muito boa. Os resultados apresentados sobre escoamento helicoidal em anulares
parcialmente obstruidos sdo uma novidade na literatura e permitem um melhor entendimento
dos fendmenos complexos que podem ocorrer na perfuracdo de pocgos horizontais e

inclinados.

Palavras-chave: perfuragdo, anular, excentricidade, obstrucdo parcial, planejamento de

experimentos, CFD.
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ABSTRACT

In this thesis are presented experimental measurements of pressure drop and profiles of
velocity and pressure gradient simulated via CFD of non-Newtonian fluids in annular ducts
concentric/eccentric, with/without rotation of the inner tube, for cases with/without partial
obstruction of the annular region. Annular fluid flow is a relevant subject for many industrial
applications, especially for the oil and gas industry. It is very important to know the fluid
dynamics of the drilling fluid, to assure a proper cleaning of the well and to reduce the
effective costs of the operation. In directional drilling often the annulus is eccentric as a result
of the column weight, and due to drill bit fluctuations, the eccentricity may vary along the
length of the well. Furthermore, by the gravity effect there will be a strong tendency for the
solids to accumulate in the bottom of the well, forming a bed of settled cuttings that partially
obstructs the flow, which can hinders and even interrupt the drilling operation. For this reason
it is important to study the effect of the overlap of these two factors (eccentricity and
obstruction) in the flow, which has not been addressed in the literature. Thus, a partnership
formed between PETROBRAS and FEQUI/UFU research group allowed the development of
this work. A experimental design was used to the acquisition of data regarding hydrodynamic
losses in horizontal sections with partial obstruction of 6 mm considering the eccentricity (0,
0.23 and 0.46), flow rate (3, 6 and 9 m3/h), Xanthan Gum concentration (0.1, 0.3 and 0.5%)
and rotation of the inner cylinder (0, 200 and 400 rpm). Numerical simulations conducted by
using the software FLUENT® 14.0 for periodic sections with different eccentricities (0, 0.23
and 0.46) and obstruction heights (0, 6 and 12 mm) allowed evaluating the influence of
operating variables (flow rate of 3 and 9 m*/h and rotations of 0 and 400 rpm) and rheology of
the fluid (0.1 and 0.5%) on the flow (axial and tangential velocities profiles and pressure drop
data). The injection of particles allowed visualization and dimensioning of the helical path of
the same in the annular, which were compared with streamlines simulated by FLUENT®.
Comparisons between numerical calculations and literature data indicated, in general, a very
good agreement. The results reported on helical flow in annular partially obstructed are a
novelty in literature and allow a better understanding of the complex phenomena that may

occur in drilling of horizontal and inclined wells.

Keywords: drilling, anular, eccentricity, partial obstruction, experimental design, CFD.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, o petréleo foi se impondo como fonte de energia, € com 0s avancos
tecnoldgicos desta drea, além da sua producdo ter sido intensificada, cada vez mais se busca
melhorias e inovagdes nos processos envolvidos em sua produgdo. Hoje, as perfuracdes
podem ser feitas em pogos verticais, direcionais ou horizontais de longo comprimento em
sondas terrestres ou maritimas.

O petréleo € a fonte de energia mais utilizada no Brasil, como ilustra a Figura 1.1, que
mostra que quase 40% das fontes de energia utilizadas no pais provém de seus derivados.
Segundo dados de 2012 da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2013), o Brasil, com seus 2,1
milhdes de barris/dia (2,5% do total mundial), ja ocupa o 13° lugar no ranking entre os vinte
maiores produtores mundiais. Nesse cendrio, o Brasil encontra-se em uma posi¢ao
privilegiada, tendo alcangado recentemente a sua autossuficiéncia e possuindo uma das
empresas que mais investem em tecnologia no setor petrolifero. Entretanto, a grande maioria
das reservas nacionais encontra-se em regidoes submarinas, onde o 6leo € normalmente mais
pesado, as formagdes geoldgicas muitas vezes ndo estdo bem consolidadas e as dificuldades

de operacdo sdo altas (BRONDANI, 2007).

» Lenha e carvao vegetal « Derivados da cana

8,3% 16.1%
Hidraulica \
12.,5%

Outras

= Uranio /" renovaveis
13% N 42%
, Carvéo mineral
e coque v
5,6%
« Gas natural Petréleo e

" derivados

0,
12,8% 39.3%

Figura 1.1 — Matriz energética brasileira (Ministério de Minas e Energia, 2014).

Os custos e os desafios tecnoldgicos envolvidos na exploragdo de petréleo em
profundidades cada vez maiores, como € o caso do Brasil, sio enormes. Com as recentes
descobertas de reservatérios localizados em grandes profundidades, como por exemplo, as
reservas da camada pré-sal, tornam-se necessarios grandes investimentos no desenvolvimento
de novas tecnologias que possibilitem a exploracdo desses novos campos de petréleo. De fato,
durante a perfuracdo de pogos do pré-sal uma grande quantidade de horas de sonda podem ser

perdidas em tentativas de se liberar colunas presas devido ao fechamento do pogo e prisdo da

coluna (GOMES, 2009).



2 Capitulo 1 — Introducéao

Segundo a Agéncia Internacional da Energia (AIE), o Brasil se converterd num dos
maiores exportadores de petréleo e um dos principais produtores de energia do mundo.
Estima-se que em 2035 a producao petroleira do Brasil triplicard e alcangara seis milhdes de
barris didrios, contribuindo com um terco do crescimento da produgdo liquida mundial, e
transformando-se no sexto maior produtor de petréleo do mundo. No entanto, a AIE adverte
que dadas as dificeis condicdes de extracdo de petréleo em dguas profundas, o custo da
producdo serd superior a de outras regides como o Oriente Médio e a Russia (G1 Economia,
2013).

Desde que os custos anuais das operagdes de perfuracio situam-se acima de bilhdes de
dolares, o investimento em pesquisas € algo muito vantajoso, pois melhoramentos que podem
vir a ocorrer nessa atividade podem ser convertidos em altos lucros. Além disso, com a
descoberta de novas tecnologias pode-se aumentar a produ¢do com menor agressao ao meio
ambiente (PEREIRA, 2006). Assim, a industria petrolifera tem investido pesado na pesquisa
do escoamento do fluido de perfuracao, ou “hidrdulica do fluido”, sendo fundamental prever o
comportamento do fluxo no espago anular, a perda de carga ao longo do pogo, a velocidade e
eficiéncia no transporte dos cascalhos até a superficie a fim de se otimizar a operagcao
(ALEXANDRE, 2009).

A compreensdo dos fendmenos presentes no escoamento de fluidos em espacos anulares
€ de considerdvel importancia em diversas operagdes industriais, sendo foco de pesquisas e
estudos nas industrias quimicas, alimenticias e petroliferas. Apesar das atividades de
perfuracdo e completacao de pogos de petréleo serem as mais importantes, existem numerosas
outras aplicacdes que também requerem um entendimento detalhado do escoamento de
fluidos nao-Newtonianos em anulares. Tais aplicagdes sdo encontradas em industrias que
lidam com materiais na forma de lamas, pastas e suspensoes, tais como residuos industriais,
alimentos processados, fibras sintéticas, sangue, e também com a extrusdo de plasticos
fundidos e solugdes poliméricas (ESCUDIER et al., 2002a).

Na industria do petréleo, durante a atividade de perfuracio de um pocgo, um fluido
usualmente chamado lama de perfuracao € utilizado ao longo de toda a operacdo. Esse fluido
€ bombeado a partir da superficie por dentro da coluna de perfuracdo (que tem comprimento
de centenas de quilometros), saindo por orificios na broca e chegando ao espaco anular
formado entre a coluna de perfuragcdo e a parede do poco por onde ocorre o escoamento de
retorno até a superficie. A Figura 1.2 apresenta um esquema do escoamento de um fluido de

perfuracao no processo de perfuracao de um poco de petrdleo.
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Figura 1.2 — Escoamento do fluido de perfuracao passando pelo interior da coluna e

retornando até a superficie pelo espaco anular.

Os fragmentos da rocha cortados pela broca durante a perfuracio (chamados
comumente de cascalhos) sdo transportados pelo fluido, através da regido anular, até a
superficie, onde serdo separados do fluido nos equipamentos de tratamento (controle de
sOlidos) e encaminhados para o devido descarte. O fluido recuperado, depois de tratado,
retorna para o processo (SAIDLER e LOUREIRO, 2013).

Os fluidos de perfuragdo t€m diversas fungdes: suportar a parede do poco e prevenir o
seu colapso, exercer pressao hidrostética sobre as formacdes evitando a entrada de fluidos de
formacgdo (gds e liquido) para dentro do poco, transportar os cascalhos gerados pela
perfuracdo até a superficie (limpeza do poco), sustentar parte do peso da coluna de perfuragao
através do empuxo, minimizar a deposi¢do de fragmentos de rocha se a circulagdo é
interrompida em eventuais paradas do processo de perfuracdo, resfriar a broca e lubrificar
toda a série de perfuracdo. Esses requisitos estdo relacionados diretamente ao custo efetivo
das operagdes de perfuracio e também a seguranca, por exemplo, deteccao de kick e controle
(prevencgao de blowout). A composi¢ao do fluido de perfuracdo é formulada para atender a
estes requisitos que irdo variar de pogo para pogco (THOMAS, 2001).

Os fluidos envolvidos nesse processo tém comportamento ndo-Newtoniano, as suas
viscosidades sdo fungdes das taxas de deformacdo, dependentes da cinemética do escoamento.
Possuem caracteristicas viscoplasticas, deformando-se apenas acima de certo nivel de tensao,
denominada tensao limite de escoamento e também apresentam certa tixotropia. Tais fluidos
se comportam como liquidos com altissima viscosidade quando submetidos a pequenas
deformacdes ou tensdes, o que € ttil para manter os cascalhos em suspensdo. No entanto sua
viscosidade tem uma queda brusca no momento em que uma tensao limite € aplicada o que

diminui a perda de carga do sistema e, consequentemente, a poténcia de bombeamento. Caso
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essa tensdo continue aumentando gradualmente a viscosidade permanece em queda, com um
comportamento dado por uma lei de poténcia (DUTRA, 2005; MATUTTI, 2002).

MACHADO (2002) afirma a importancia do controle rigoroso da pressio e da
velocidade do fluido na regido anular. Segundo o autor, velocidades altas podem provocar
danos a rocha produtora (erosdo), enquanto velocidades muito baixas podem ser insuficientes
para a remocao dos cascalhos. Do mesmo modo, pressdes excessivas podem permitir que o
fluido invada a formagao rochosa danificando a capacidade produtiva do poco, enquanto
pressdes insuficientes dificultam o bombeamento e podem permitir o fluxo descontrolado de
fluidos da formacao para o interior do poco (kick).

O estudo do escoamento na regido anular se torna muito importante, uma vez que a
ineficiéncia na remocdo dos cascalhos de dentro do pogo pode dificultar o processo de
perfuracdo diminuindo a taxa de penetracdo e vida ttil da broca, provocando perda de
circulacdo, obstru¢do do anular e até mesmo interrompendo o processo, ja que pode ocorrer
prisdo da coluna de perfuracdo. Além disso, a limpeza inadequada do poco pode causar danos
a sua integridade. Para melhor entender a capacidade de carreamento do fluido de perfuragao,
deve-se compreender o escoamento sélido-liquido existente na regido anular entre a parede do
poco e a coluna giratdria. Tal escoamento depende de algumas varidveis tais como: o fluido
de perfuracdo utilizado, o tipo de material sélido carreado e seu tamanho ou forma, a
geometria do pogo, a rotagdo da coluna, a vazdo axial imposta e também a concentracdo de
cascalhos. Desta forma, pode-se observar que a remog¢ao de cascalhos de dentro do poco é um
problema complexo (LOUREIRO, 2004).

O cdlculo do fluxo descendente numa coluna de perfuragdo é relativamente direto,
enquanto que o fluxo através dos bicos da broca e na regiao do espaco anular é extremamente
complicado. Do ponto de vista pratico, o interesse foca na variagdo da pressdo do fluido
dentro do anular do poco e, em algum grau, no torque hidrdulico. O desafio para os fluido
dinamicistas tem sido calcular o campo de fluxo dentro do espago anular do pogo, uma
situacdo usualmente idealizada como estaciondria, isotérmica, de um fluxo laminar
completamente desenvolvido de um fluido Newtoniano Generalizado através de um anular
consistindo de um cilindro externo e de um cilindro interno, onde o cilindro interno pode estar
situado fora do centro (isto €, excéntrico) e rotacionando (ESCUDIER ez al., 2002b).

Na realidade a andlise do problema completo é complicada por numerosos fatores, uma
vez que o fluido tem comportamento nao-Newtoniano sendo em algum grau (dependendo da
composi¢do quimica) viscoeldstico, tixotrépico e invariavelmente contaminado com

fragmentos da perfuracdo e fluidos de formacdo, a parede do pog¢o pode desviar-se
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significativamente da circularidade, a coluna de perfuracdo apresenta rotacdo e é excéntrica,
sendo que a excentricidade pode ndo ser constante ao longo do poco (a excentricidade varia
com a profundidade), e a pressdo e temperatura aumentam significativamente com a
profundidade. Apesar disso, a andlise do problema idealizado pode fornecer informagdes
sobre situagdes mais complexas, sendo um pré-requisito para um entendimento do problema.
Como ja foi mencionado, o problema € extremamente complicado se todas as suas
caracteristicas forem levadas em consideragdo. Em particular, existe outra complicacdo que
pode ocorrer no caso de pocos inclinados ou horizontais, também chamados de pocos
direcionais. Esses pocos tém o objetivo de facilitar a produgdo de petrdleo e gas, uma vez que
aumentam a drea de contato do poco com o reservatorio, como ilustrado na Figura 1.3 (a). No
entanto, com a utilizacdo desses pogos, surgem novos desafios que anteriormente nao
existiam para o caso dos pogos verticais ou pouco desviados. Um desses desafios é a remogao
eficiente do material s6lido que se acumula na parte inferior do poco devido ao efeito
gravitacional, formando um leito de cascalhos sedimentado (uma obstru¢do parcial do espago
anular entre a coluna de perfuragdo e a formagdo) que destrdi a simetria circunferencial do
problema, Figura 1.3 (b). A presenca de s6lidos acumulados nessa regiao pode provocar desde
um aumento no torque de acionamento da broca até a critica situa¢do de entupimento do pogo
(LOUREIRO, 2004). Por esta razdao é importante estudar os padrdes de escoamento em
espacos anulares parcialmente obstruidos e determinar as condi¢des que garantam a efici€éncia

de carreamento dos sélidos.

(a) poco direcional (b) obstrugdo parcial

Figura 1.3 — Representacgao ilustrativa de um processo de perfuracao.

A fim de se avaliar a influéncia das varidveis citadas acima e prever todos os aspectos

de campo de fluxo, incluindo a distribui¢do de velocidades e quedas de pressdo ao longo do
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poco, € necessdrio obter a solug@o para as equagdes diferenciais de conservagdo de massa e
quantidade de movimento tridimensionais e transientes. A resolucao desse tipo de sistema de
equagdes € bastante dispendiosa do ponto de vista computacional, sendo necessdria a
utilizacdo de simplificacdes (ALEXANDRE, 2009). Existem diversas andlises disponiveis na
literatura, com diferentes simplificacdes e abordagens para esse tipo de problema, como por
exemplo, modelagem 2D utilizando as simplificagdes propostas pela teoria de lubrificagdo.
No entanto, as muitas simplificagdes adotadas nestes modelos limitam os parametros nos
quais sdo obtidos bons resultados (GOMES, 2009). Mais recentemente com o auxilio de
técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD), mediante o uso de pacotes numéricos
comerciais, tornou-se possivel resolver o problema idealizado completo.

Além disso, nos trabalhos experimentais encontrados na literatura sobre o escoamento
de fluidos nao-Newtonianos em anulares percebe-se a utilizacdo de fluidos com baixa
concentracdo de polimero modificador reolégico, o que resulta em um fluido com
comportamento reoldgico que ndo representa os fluidos de perfuracdo fortemente ndo-
Newtonianos. O uso de suspensdes concentradas em polimeros, que representam
adequadamente os fluidos de perfuragcdo, impossibilita ou dificulta a realizacdo de medidas
experimentais dos perfis de velocidade, ja que as solugdes sdo turvas ou opacas. A utilizagdo
de Fluidodindmica Computacional (CFD) apresenta a vantagem de fornecer informacgdes
detalhadas do campo de fluxo e outras propriedades desejadas sem limita¢cdes quanto as

condic¢des experimentais (MAO et al., 2012).

Objetivos desta Tese

Este estudo teve como objetivo contribuir para o melhor entendimento dos fendomenos
basicos que ocorrem no escoamento em operagcdes de perfuragdo de pocos horizontais: nas
operacdes de limpeza do pogo (transporte dos cascalhos até a superficie pelo fluido de
perfuracdo) e na reducdo dos custos (pressdes de bombeamento necessarias e consequentes
vazdes). Espera-se que os resultados obtidos no presente trabalho motivem a continuacao de
estudos, a partir da incorporacdo gradual de caracteristicas fisicas que aproximem cada vez
mais o modelo estudado do problema real.

Este trabalho teve como objetivo geral estudar o escoamento laminar de fluidos Nao-
Newtonianos (viscoplastico do tipo Herschel-Bulkley) em se¢des anulares considerando:

- secdes concéntricas com e sem rotacao do cilindro interno;
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- se¢des excéntricas sem rotacdo e com rotagdo excéntrica do cilindro interno (com
excentricidade variavel);
- secdes sem obstrugao;

- secOes parcialmente obstruidas.

Os objetivos especificos a serem alcangados neste trabalho foram:

1°) Montar uma unidade piloto, em escala laboratorial, para aquisicdo de dados
referentes as perdas hidrodindmicas em sistemas anulares horizontais com obstru¢do parcial
em fungdo da geometria do sistema (excentricidade), vazdo de escoamento, reologia do fluido
(concentragdo de GX) e rotacdo do eixo interno;

2°) Simular o escoamento de fluidos nao-Newtonianos em regides anulares com o uso
da técnica de fluidodinamica computacional para a determinacdo dos campos de velocidade e
gradientes de pressao;

- Validar os modelos e métodos utilizados através da comparagdo da previsdao da queda
de pressdo e perfis de velocidade em anulares simulados com o FLUENT® 14.0 usando
resultados existentes na literatura;

- Desenvolver simulacdes numéricas em se¢Oes anulares de 2,445 m, conforme as reais
dimensdes da unidade experimental (concéntrica e excéntricas) € com obstru¢do de 6 mm a
fim de obter os campos de velocidades e dados de queda de pressdo numa mesma condi¢do
que um dado experimento, visando uma comparacdo dos resultados e verificagdo da
simulacdo;

- Desenvolver simulagdes numéricas em secdes anulares de 0,5 m periddicas
(concéntrica e excéntricas) com diferentes alturas de obstrucao (0, 6 e 12 mm), avaliando-se a
influéncia da concentracdo de goma xantana (GX), vazdo de fluido no anular e rotagdo do
cilindro interno sobre o escoamento (perfis médios de velocidades axial e tangencial e dados
de queda de pressao);

3°) Realizar testes experimentais com injecdo de particulas para descrever o
comportamento fluidodindmico do escoamento e fazer a simulacdo de linhas de corrente via

FLUENT®,
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente, serd apresentada uma visdao geral do processo de
perfuracdo de pocos e informacdo acerca dos fluidos de perfuragdo. Posteriormente serdao
introduzidos alguns conceitos sobre fluidos newtonianos e ndo-Newtonianos, uma revisao da
literatura sobre escoamento de fluidos em secdes anulares e por fim alguns aspectos sobre a

fluidodinamica computacional.

2.1. Perfuracao de Pocos de Petréleo

A perfuracdo de pogos é realizada desde tempos remotos com a finalidade de se
encontrar 4dgua. A busca intensiva por petréleo comecou no século XIX com a
industrializacdo e, consequente aumento da demanda mundial por derivados de petréleo.
Inicialmente, os pogos eram perfurados por métodos a percussdo, em baixa profundidade e
com o uso de dgua ou suspensdes formadas com argilas locais, como fluidos de perfuragdo.
Com o desenvolvimento tecnoldgico, 0os pogos passaram a ser abertos por equipamentos
rotativos, em profundidades extremamente elevadas e utilizando fluidos cada vez mais
complexos (BALTAR e LUZ, 2003).

Atualmente, a perfuracdo de pogos de petréleo € feita com a utilizacdo de uma sonda,
através de uma técnica rotativa. A formacdo rochosa é perfurada pela acdo da rotacdo e do
peso aplicados a uma broca, que € acoplada a extremidade da coluna de perfuracdo. A ruptura
ou desagregacdo das rochas forma pequenas lascas, cortes, ou cascalhos, que serdo removidos
do fundo do pogo e carreados até a superficie pelo fluxo do fluido de perfuragao (THOMAS,
2001).

O processo de perfuracdo de pocos de petréleo € uma atividade que se destina nio s6 a
extracdo do 6leo ou do gds natural (pogos produtores), como também na constru¢do de um
poco injetor, que tem como finalidade a injecdo de algum tipo de fluido que auxilie na
recuperagcdo dos hidrocarbonetos, sendo realizada tanto em ambientes onshore (em terra)
quanto em ambientes offshore (no mar), Figura 2.1.

Em perfuracdes de pogos se faz necessario manter a estabilidade dos mesmos durante a
perfuracdo. O método utilizado para manter o poco estdvel é a utilizacdo de fluidos

especialmente desenvolvidos para tal atividade. Estes fluidos sdo chamados de fluidos de
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perfuracdo e sdo circulados dentro do poco ao longo de todo o processo, a fim de garantir

condig¢des favoraveis e seguras para o sucesso da operacao (MELO, 2008).

(@) (b)

Figura 2.1 — Exemplos de plataformas onshore (a) e offshore (b).

A maior parte do fluido utilizado em uma operacao de perfuracao é recirculada em um
ciclo continuo. O fluido de perfuragdo é succionado dos tanques pelas bombas e injetado no
interior da coluna de perfuracdo, passa pela broca através de orificios conhecidos como jatos
da broca, e retorna a superficie carreando os cascalhos pelo espaco anular entre o poco e a
coluna, chegando até as peneiras vibratorias, onde se inicia a fase de tratamento de sélidos.
Ap6s ser tratado, o fluido estd pronto para uma nova inje¢do (MELO, 2008). A Figura 2.2

mostra uma representacdo simplificada do ciclo do fluido de perfuragdo no pogo.

Figura 2.2 — Ciclo do fluido de perfuracdo no pogo (SEED, 2007).

O processo descrito anteriormente € conhecido como perfuragdo convencional, no qual

o fluido de perfuracio passa através da coluna retornando pelo espago anular formado entre a
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coluna e a parede do pogo, como ilustra a Figura 2.3 (a). Porém, atualmente, também se
encontra em desenvolvimento um outro método de perfuracdo que é chamado de perfuracdo
com circulagdo reversa. Neste método, o fluido de perfuragdo entra no poco pelo espaco
anular formado entre a coluna e a parede do pogo e retorna carreando os cascalhos pelo
interior da coluna de perfuragdo, como mostra a Figura 2.3 (b). Este método que ¢é
amplamente empregado na industria de minerac¢do, utilizando colunas de perfuracdo de parede
dupla, teve seu primeiro pedido de patente na opera¢do de perfuragdo com circulacdo reversa

em 2006.

Coluna — Coluna

Espaco L Espaco |

anular anular
Cascalhos——f~ Cascalhos—]

POQO —_— Po(;o J—

Broca Broca
Fluido de —] Fluido de —]
perfuragdo perfuragdo

(a) (b)

Figura 2.3 — Sistemas de circulacdo do fluido (OLIVEIRA et al., 2013): (a) Circulagao

convencional; (b) Circulacio reversa.

O arranjo de circulagdo reversa favorece o carreamento dos cascalhos, pois a velocidade
média do fluxo do fluido de perfuracdo tende a ser maior no interior da coluna do que no
espaco anular. Além disso, ndo haverd os efeitos de alguns fatores que influenciam o
escoamento, como o alargamento do poco e a excentricidade do anular (JUNIOR, 2005).
Como vantagens do método de perfuracdo com circulagdo reversa podem-se citar (TORRES,
2013):

- Remocao de cascalhos mais rapida (redugdo do tempo de retorno dos cascalhos de 3 a
15 vezes comparado com a perfuracdo convencional) e eficiente (melhor limpeza do poco),
mesmo com pequenas vazoes;

- Menor pressao de bombeio e menor poténcia hidraulica requerida;

- Menor ECD (densidade equivalente de circulagdo) e menor dano a formacao;

- Maior ROP (taxa de penetracdo), com menor desgaste de brocas e numero de

manobras;
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- Melhor condicdo para a descida de revestimentos e equipamentos (ferramentas de
perfilagem, telas de gravel) e operacdes de cimentacgio;

- Reducdo de custos de aquisicio e manuten¢do de equipamentos (sonda, bombas,
geradores, extratores de s6lidos);

- Reducao de custos de operagdo (fluidos de perfuragdo, logistica, eliminacdo dos ciclos
de circulagdo para limpeza, impacto ambiental);

- Maior seguranga operacional (sistema fechado, mais sensivel a detec¢do de kicks e
facilidade para o controle);

- Melhor interpretagdo geoldgica (amostras de cascalhos com maiores dimensdes, com
maior precisdo da profundidade e menor contaminagao).

E importante salientar que para ambos os tipos de sistemas de circulacdo do fluido
(convencional ou reversa), o estudo do escoamento do fluido na regido anular é bastante

relevante para questdes de custo da operagdo e limpeza do pocgo.

2.1.1. Classificacao de Pocos: Pocos Verticais e Direcionais

Os pocos de petréleo podem ser verticais quando seu objetivo estd sob a sonda e ndo ha
mudanca de dire¢do elevada, ou direcionais quando é necessdria a mudancga de direcdo ou
inclinacdo. A maior diferenca encontrada na perfuracdo direcional quando comparada com a
perfuracdo vertical se refere a suspensdo e capacidade de carreamento dos cascalhos. A
distancia que uma particula deve percorrer até atingir uma superficie para repousar é muito
menor na perfuracdo direcional, em que se t€ém apenas algumas polegadas para sedimentar, do
que na perfuracdo vertical em que se tém centenas de pés de comprimento. Dai a importancia
de acompanhar o funcionamento de pogos direcionais, trabalhando em condi¢des que
impecam a consolidacdo de um leito de cascalhos no fundo do anular, e, em casos extremos,
consequente aprisionamento da coluna, garantindo assim, o sucesso das operagdes de
perfuracdo e completacio.

Os pocgos direcionais tém varias finalidades, como mostra a Figura 2.4, dentre as quais
se podem citar: controle de um poco em blowout perfurando pocos de alivio; atingir
formacdes abaixo de locais inacessiveis, como rios, lagos, cidades; desviar trajetria do poco
de acidentes geoldgicos, como domos salinos e falhas nas formagdes; perfurar varios pocos de
um mesmo ponto, como na producdo em plataformas maritimas; desviar pogos que tiveram
trecho final perdido por problemas operacionais, como prisdo da coluna de perfuragdo. Deste

modo, por apresentar diversas vantagens em relacdo aos pogos verticais, a utilizagdo de pocos
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direcionais nas estratégias de produ¢do tem sido um importante tema de estudo na industria

petrolifera (THOMAS, 2001).

Perfuracdo Controle Locacaoc Poco de Desvio  Perfuracao em
offshore de falhas P inacessivel alivio lateral formacbes salinas

Figura 2.4 — Causas de pocos direcionais (THOMAS, 2001)

Dentre os pocos direcionais, um tipo atualmente em evidéncia por proporcionar um
aumento da produtividade e da recuperacdo final de hidrocarbonetos, além de possuir longo
alcance, ¢ o chamado poco horizontal. Este possui um trecho reto que é perfurado
horizontalmente dentro da formagao produtora, aumentando a sua capacidade de drenagem no
reservatorio. ROCHA er al. (2008) menciona que, no inicio da década de 90, devido ao
surgimento de novas tecnologias aplicadas a pogos horizontais, foram perfurados os primeiros
pocos horizontais no Brasil. Hoje, é uma das tecnologias mais comuns, e cerca de 50% dos
pocos maritimos direcionais perfurados por ano no Brasil sdo poc¢os horizontais. A Figura 2.5

mostra a comparacdo entre 0s pocos verticais e direcionais, exemplificando um poco

horizontal que € quando a inclinacao final chega perto dos noventa graus.

Figura 2.5 — Direcionamento do po¢o (BRAGA, 2009)
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Segundo PEREIRA (2006) algumas das inovagdes que viabilizaram o uso da técnica de
perfuragdo horizontal foram:
® Melhoria do sistema de balanceamento da broca, permitindo a manutencdo da direcao
da perfuracgao;
® Desenvolvimento de técnicas de deslocamento em pocos, facilitando o trabalho de
transporte de equipamentos (colunas, cabos e revestimento);
® Melhoria da qualidade dos fluidos de perfuracdo, permitindo a melhor remog¢do de
sedimentos evitando o acimulo na regido anular.

Mesmo com os avancos tecnoldgicos, os custos da perfuracdo horizontal ainda
permanecem elevados quando comparados com os de pocos verticais, chegando a ser 1,5 a 3
vezes mais dispendiosos. Entretanto, a possibilidade de exploracdo de reservatdrios delgados
ou em fraturas verticais, conforme esquema da Figura 2.6, justifica sua implantagdo. A taxa
de recuperacdo € outro aspecto extremamente favoravel, por ser usualmente de 3 a 5 vezes
superior em relacdo aos pocos verticais. Fatores associados a seguranca de operacdo e a
integridade fisica do poco também sdo evidenciados na perfuracao horizontal. Neste arranjo, o
controle dos fluidos de formacao (dgua e gases) € mais eficiente, evitando os indesejaveis
kicks (oscilacdes de pressdo pela maior entrada de 6leo e/ou gias no pogo) e blowouts
(aumento abrupto da pressdo causada por gds podendo causar danos a estrutura do poco)

(PEREIRA, 2006).

Figura 2.6 — Pogo horizontal para exploracdo em fraturas verticais (PEREIRA, 2006).

2.2. Os Fluidos de Perfuracao

O engenheiro francés Flauville, em 1833, ao encontrar um aquifero na perfuracdo de um

poco, percebeu que a dgua, ao jorrar, poderia transportar para fora do poco os detritos

resultantes da perfuracdo. Essa observacdo deu inicio ao uso da dgua como fluido de
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circulacio na perfuracio de pocos. A literatura registra que o uso de aditivos, como tentativa
de controlar as propriedades de um fluido de perfuracdo, ocorreu pela primeira vez no ano de
1921 (DARLEY e GRAY, 1988).

Os fluidos de perfuragdo foram ganhando importancia a medida que 0s pogos se
tornavam mais profundos. Considera-se que, tanto do ponto de vista técnico como do
econOmico, o sucesso da perfuracdo de um pogo depende fortemente da composicao do fluido
e dos cuidados para a manutenc¢do de suas propriedades durante a perfuracdio (BALTAR e
LUZ, 2003).

O conceito de fluido de perfuracdo € encontrado de diferentes formas na literatura. O
American Petroleum Institute — API define fluido de perfuracdo como um fluido de circulacdo
utilizado em perfuracdes rotativas para desempenhar as fungdes requeridas durante a operagao
de perfuracdo. Os fluidos de perfuracdo, popularmente conhecidos como lamas, sdo misturas
complexas de componentes liquidos, s6lidos e até mesmo gasosos que possuem caracteristicas
especificas para execucdo de diversas fun¢des na perfuracdo. Do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspensao, dispersao coloidal ou emulsao, dependendo do estado
fisico dos componentes. Dentre suas funcdes podem-se citar (THOMAS, 2001):

- Carrear o material cortado pela broca (cascalhos) do fundo do pogo e transporté-lo até
a superficie através do espago anular do pogo;

- Resfriar a broca e lubrificar a coluna de perfuragao;

- Reduzir a fric¢ao entre o colar da coluna de perfuragao e as paredes do poco;

- Estabilizar as paredes do poco nao revestidas evitando desmoronamento;

- Promover estabilidade mecéanica e quimica nas paredes do poco, o que depende
diretamente do tipo de formacao;

- Ter peso suficiente para manter a pressao hidrostitica da lama equivalente a pressao
das formacdes atravessadas, evitando assim o influxo de fluidos (6leo, gds ou d4gua)
indesejaveis (kick) e erupcoes (blowouts);

- Formar uma torta (reboco) pouco espessa, de baixa permeabilidade que sele os poros e
outras aberturas na formagao penetrada pela broca;

- Ajudar na coleta e facilitar interpretagdes geoldgicas do material retirado do pocgo;

- Promover o efeito de flutuacdo. A tubulagdo de um pogo imerso no fluido tem seu
peso reduzido devido ao empuxo reduzindo a tensdo no mecanismo de perfuragdo.

A qualquer momento da perfuracdo de um poco, uma ou mais destas funcdes podem
prevalecer sobre as demais. Como por exemplo, em pocos profundos ou em recuperacao

horizontal, a capacidade de limpeza e a manutencdo da integridade das paredes do poco se
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sobressaem em relacdo as demais fungdes. Ja em situacdes de prospec¢do em regides arenosas
(sensitive sands), a resisténcia aos fluidos de formagdo passa a ser uma caracteristica
prioritiaria (CAENN e CHILLINGAR, 1996; PEREIRA, 2006).

As caracteristicas intrinsecas destes fluidos dependem prioritariamente das funcdes
realizadas pelo mesmo e do tipo de formacdo a ser perfurada. Estes sdo preparados e
especificados de forma a garantir uma perfuragdo rapida e segura. Podem-se citar algumas de
suas caracteristicas desejaveis (THOMAS, 2001; DARLEY E GRAY, 1988):

- Ser estavel quimicamente;

- Possuir viscosidade e densidade suficientes para manter os cascalhos contidos em
suspensdo quando em repouso durante etapas de manobras, isto é, durante a paralisacdo da
perfuracdo enquanto se faz as conexdes dos tubos;

- Ser inerte as rochas produtoras, nao lhes causando danos;

- Nao ferir o pessoal de perfuracdo nem danificar o meio ambiente;

- Nao interferir na produtividade do fluido contido na formacao;

- Aceitar tratamento fisico e quimico e ser bombedvel;

- Nao corroer ou causar desgaste excessivo nos equipamentos de perfuracdo — coluna de
perfuracao, riser e equipamentos de circulagdo;

-Ser facilmente separado dos cascalhos na superficie (isto facilita a andlise e
interpretacdo do material retirado das formagdes rochosas);

- Apresentar custos compativeis com a operacao.

Fatores ambientais podem também ser utilizados como critério de selecao do fluido de
perfuracdo, o que impulsiona os pesquisadores a buscar a conjuga¢do de parametros técnico-

econdmicos com fatores ambientais (PEREIRA, 2006; AMANULLAH e YU, 2005).

2.2.1. Classificacao dos Fluidos de Perfuracao

A classificacdo de um fluido de perfuracdo € feita em fungcdo de sua composicao.
Embora ocorram divergéncias, o principal critério baseia-se no constituinte principal da fase
continua ou dispersante. Neste critério, os fluidos s@o classificados em fluidos de base dgua,
fluidos de base 6leo e fluidos de base ar ou gas (THOMAS, 2001). Uma nova classe de
fluidos de perfuragdo encontra-se em desenvolvimento: os fluidos sintéticos. Os produtos
quimicos utilizados nesses tipos de fluidos incluem ésteres, éteres, polialfaolefinas, glicéis,
glicerinas e glicosideos (CAENN e CHILLINGAR, 1996). No Anexo A € apresentado o

sistema de classificacdo completo dos fluidos de perfuracdo.
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2.2.2. Aditivos de Fluidos de Perfuracao

Para a prospec¢do de um novo po¢o ndo ha regra geral ou um fluido de perfuragcdo
padrao, cada pogo tem suas particularidades. Desta forma, na prética, ¢ muito comum o uso de
aditivos aos fluidos de perfuracdo. Dentre os materiais usados como aditivos em fluidos de
perfuracdo, t€ém-se as argilas, os polimeros, os sais, os tensoativos, etc. Cada tipo de aditivo é
responsavel por desempenhar uma propriedade no fluido: modificador de densidade, promotor
de viscosidade, estabilizadores e lubrificantes, ver Anexo A.

De uma maneira geral, os componentes basicos do fluido sdo: meio dispersante (dgua,
Oleo ou gés), viscosificante, gelificante, alcalinizante, floculante, inibidor fisico ou quimico. A
concentracdo de cada aditivo tem relacdo direta com cada uma das propriedades requeridas a
ele. Na Tabela 2.1 encontram-se os principais constituintes de um fluido de perfuracdo de

base dgua segundo MACHADO e OLIVEIRA (1986).

Tabela 2.1 — Componentes dos fluidos base dgua (MACHADO e OLIVEIRA, 1986).

Componentes Concentracao Funcao
Agua doce ou salgada | = - Meio de dispersao
Bentonita 14,25 — 85,5 kg/m3 Viscosificante/gelificante
Soda caustica 0,71 — 2,85 kg/m3 Alcalinizante e/ou floculante
Lignossulfatos 0 - 22,8 kg/m’ Dispersante e inibidor fisico
Amido 11,4 — 34,2 kg/m’ Redutor de filtrado
3 Viscosificante e/ou inibidor
Polimeros 0-5,7kg/m
fisico e quimico
. 3 Inibidor quimico e/ou
Eletrolitos 0 —42,8 kg/m
floculante
Em funcao da densidade
Barita e/ou hematita Adensante

programada

Dentre os diversos aditivos do fluido de perfuracdo base dgua, utilizou-se na preparagao
dos fluidos empregados neste trabalho o componente modificador de viscosidade. A goma

Xantana foi o polimero selecionado e serd apresentada com mais detalhes a seguir.




17 Capitulo 2 — Revisio Bibliografica

> Goma Xantana

A goma Xantana é um biopolimero (polissacarideo) classificado como ramificado,
anidnico, produzido por fermentacdo, empregando a bactéria Xanthomonas Campestris.
Dentre as gomas microbianas, a Xantana ocupa lugar de destaque no mercado por apresentar
propriedades reoldgicas bastante distintas e incomuns, tais como alto grau de
pseudoplasticidade e elevada viscosidade, mesmo a baixas concentracdes (0,05 — 1,0%), e
estabilidade em ampla faixa de temperatura e de pH, mesmo na presenca de sais. E estdvel em
temperaturas de 0°C a 100°C (inclusive frente a microondas) na faixa de pH de 1 a 13. O
sucesso da goma é em fun¢do de exibir diversas vantagens como espessante, estabilizante,
gelificante, agente de suspensdo e floculacdo, sendo aplicada a inimeros produtos em
diferentes segmentos industriais, entre eles, alimentos, firmacos, cosméticos, quimico e
petroquimico (ARAUJO et al., 2005). A Figura 2.7 mostra a estrutura quimica da goma

Xantana.

0oC  6—CH,

CHC. Hiy
L+
OH Ho gl OH H

OH

Figura 2.7 — Estrutura quimica da goma Xantana.

2.3. Definicao de Fluidos

Fluidos podem ser definidos como substancias que se deformam continuamente sob a
acdo de uma tensdo cisalhante, e podem ser classificados, de modo geral, de acordo com a

relacdo entre a tensdo cisalhante aplicada e a taxa de deformacao.

2.3.2. Fluidos Newtonianos

Sao classificados como fluidos newtonianos aqueles que seguem a lei de lei de Newton

da viscosidade (detalhes no Anexo B). Para estes fluidos a tensdo de cisalhamento €
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N

diretamente proporcional a taxa de deformagdo, e a constante de proporcionalidade

representada por 4 € uma propriedade do fluido e é denominada viscosidade absoluta ou

dinamica (Equagdo 2.1). Essa viscosidade ¢ independente da taxa de deformacdo ou da tensdo
de cisalhamento, dependendo somente do material e de sua temperatura e pressao. Podem ser
citados como exemplos de fluidos newtonianos comumente encontrados, a dgua, o ar € a
glicerina.

T

p=1 @.1)
4

2.3.3. Fluidos nao-Newtonianos

Fluidos para os quais a tensdo cisalhante ndo é diretamente proporcional a taxa de
deformacdo sao ditos nao-Newtonianos, pois ndo obedecem a relacio de Newton para a
viscosidade. Para esses fluidos a viscosidade ndo € uma constante de estado, ela é
determinada ndo s6 pela composi¢do do fluido, temperatura e pressdo, mas também pelas
condi¢des do fluxo. Esses fluidos estruturalmente complexos incluem solugdes poliméricas,
polimeros fundidos, solucdes de sabdes, suspensdes, emulsdes, pastas, alguns fluidos
bioldgicos e os fluidos de perfuragao (CELNIK, 2008).

Para caracterizar fluidos ndao-Newtonianos, deve-se medir ndo somente a viscosidade
como também as tensdes normais e as respostas viscoeldsticas. Sua viscosidade, agora
chamada viscosidade aparente, depende fortemente dos gradientes de velocidade e,
adicionalmente, eles podem apresentar efeitos eldsticos pronunciados. A viscosidade aparente
de fluidos ndo-Newtonianos ndo depende apenas da taxa de deformacdo do fluido, a mesma
varia de acordo com a temperatura, concentracdo das espécies quando for uma solugdo e em
alguns casos o tempo de cisalhamento (BRAGA, 2009).

Os fluidos nao-Newtonianos podem ser agrupados em trés classes gerais: independentes
do tempo, dependentes do tempo e visco-eldsticos. A classificagdo geral dos fluidos ndo-

Newtonianos pode ser vista no Anexo C.
2.4. Reologia
Assim, para melhor compreensdo das diferencas de comportamento de fluidos, faz-se

uso da Reologia, a qual se caracteriza pelo estudo do escoamento e deformacdo da matéria

quando estd submetida a esfor¢os originados por forcas externas. O escoamento de um fluido,
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liquido ou gés, € caracterizado por leis que descrevem a variagdo continua da taxa ou grau de
deformacdo em funcao das forcas ou tensdes aplicadas (MACHADO, 2002).

Um instrumento capaz de medir a histéria da tensdo e deformacdo de um material € o
redmetro. Os redmetros sdo classificados de acordo com a cinematica do escoamento, a
intensidade e o tipo de deformacgdo e o tipo de escoamento. Os redmetros sdo divididos em
dois grupos: redmetros rotacionais (quando o escoamento € causado pelo movimento de uma
superficie) e redmetros com gradiente de pressdo (quando o escoamento é causado por um
gradiente de pressao). Nos redOmetros rotacionais podem ser utilizadas diferentes geometrias,
tais como: placa-placa, cone-placa ou cilindros concéntricos (Couette). A escolha da
geometria depende do fluido, faixa de viscosidade e taxa de deformacao (CELNIK, 2008).

O diagrama da tensao de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo € usualmente
conhecido como reograma ou curva de fluxo, sendo para um fluido Newtoniano, representado

por uma linha reta de inclinacdo igual a ‘g’ que passa pela origem. Para um fluido nio-

z

Newtoniano o comportamento mostrado no diagrama de escoamento € ndo-linear ou nao
passa através da origem, ou seja, a viscosidade ndo é constante a uma dada temperatura e
pressao, mas dependente de condi¢des como, por exemplo: geometria do fluxo ou vazdo de

fluido e taxa de deformacdo (PEREIRA, 2006).

2.4.1. Modelos Reoldgicos para Fluidos Nao-Newtonianos Independentes do Tempo

Ha diversos modelos empiricos que descrevem como € o comportamento do tensor de
tensoes em funcdo da taxa de deformacdo do fluido, e esses modelos sdo necessdrios para o
calculo do fator de atrito e do niumero Reynolds, tendo assim grande importancia para o
calculo de perda de carga e caracterizagdo dos regimes de escoamento (BRAGA, 2009).

Os modelos reoldgicos mais difundidos na literatura sdo o de Newton, de Bingham ou
plastico ideal, de poténcia (também conhecido como Power-Law ou modelo de Ostwald de
Waale) e o de Herschel-Bulkley ou poténcia modificado (MACHADO, 2002). Nos tdpicos a

seguir é apresentado o detalhamento de cada um deles.

2.4.1.1. Modelo Newtoniano Generalizado

A forma mais simples de se modelar um fluido ndo-Newtoniano € através de uma
relacdo similar ao modelo de fluido newtoniano, conhecida como modelo de fluido
newtoniano generalizado. Essa formulagdo € derivada da relagao entre tensdo cisalhante e taxa

de deformacao proposta por Newton, porém a viscosidade ¢ uma fun¢@o nao-linear do tensor
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taxa de deformacgdo ou do tensor de tensdo. BIRD et al. (2004) apresentam esse modelo da

seguinte forma:
t=n(y)y (2.2)
onde 77 é chamada de viscosidade aparente do fluido, isto €, a viscosidade que o fluido

teria se fosse Newtoniano naquela condi¢do de fluxo. Esta viscosidade s6 é valida para uma
determinada taxa de deformacdo, isto €, sempre que for citada, esta propriedade deve vir
acompanhada da taxa de deformacao correspondente. A partir desse modelo foram derivados
varios outros modelos de fluidos ndo-Newtonianos muito utilizados, como os conhecidos

Power-Law, Bingham e Herschel-Bulkley.

2.4.1.2. Modelo Power-Law ou Ostwald de Waale

O modelo de Ostwald de Waale ou de fluido de poténcia (“Power-Law”) §é
grandemente utilizado devido a sua simplicidade matemdtica e costuma apresentar boa
aplicabilidade para diversos fluidos que exibem uma relacdo ndo linear entre a tensdo
cisalhante e a taxa de deformacdo. Este modelo apresenta como parametros o indice de
consisténcia do fluido k e o indice de comportamento ndo-Newtoniano do fluido n, ou
indice de escoamento. Este modelo apresenta a tensdo cisalhante como uma funcdo da

poténcia da taxa de deformacao, como mostra a Equacao (2.3):

T=ky" (2.3)

Este modelo ndo se aplica para todo e qualquer fluido, nem a todo intervalo de taxa de
deformacdo. Entretanto, existe um numero razodvel de fluidos ndo-Newtonianos que
apresentam comportamento de poténcia, num largo intervalo de velocidades cisalhantes
(MACHADO, 2002). Como o diagrama do modelo Power-Law passa pela origem ele é
bastante util para descrever fluidos de perfuracdo que ndo apresentam tensdo limite de
escoamento, como € o caso de alguns fluidos de perfuracio a base de polimeros.

Pode-se também expressar a viscosidade aparente como uma funcao da poténcia da taxa
de deformacdo, como mostra a Equacgao (2.4).

===k (2:4)

/4

O valor do indice de consisténcia k indica o grau de resisténcia do fluido diante do
escoamento: para k muito alto o fluido é muito viscoso. O indice de comportamento n € um
parametro importante que mede o afastamento do comportamento newtoniano. Analisando a

Equacdo (2.4), percebe-se que para n<l a viscosidade diminui com o aumento da taxa de
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deformacao, e nesse caso o fluido é chamado pseudoplastico. Para n>1, a viscosidade cresce
quando a taxa de deformacdo é aumentada, e tem-se assim um fluido dilatante. Quando n =1,
o modelo de fluido newtoniano € recuperado. Num diagrama log-log da viscosidade aparente

versus a taxa de deformacdo estes comportamentos podem ser observados da seguinte forma,

Figura 2.8.
i Dilatante
i nx1
=T
i
‘@ Newtoniano
=]
R
=
Pseudoplistico
n<l

Log Taxa de Deformagio

Figura 2.8 — Viscosidade aparente de fluidos Newtonianos, Dilatantes e Pseudoplasticos

(WALKER, 2002).

2.4.1.3. Modelo Pléstico de Bingham

O modelo de Bingham € um modelo linear, e, por este fato, lembra o modelo de fluido
Newtoniano, porém ele precisa de uma tensdo minima para iniciar o escoamento. Para este
modelo a viscosidade ndo varia com a taxa de deformacdo e € chamada de viscosidade
plastica.

Um fluido do tipo pléstico de Bingham € caracterizado por uma curva de escoamento a

qual intercepta com 7, no eixo da tensdo cisalhante. 7, € a magnitude da tensdo a qual deve
ser excedida para o escoamento se iniciar, ou seja, € a tensdo limite de escoamento (para
tensdes menores que 7, o fluido se comporta como um sdélido rigido). A equagdo reoldgica

para o fluido plastico de Bingham pode ser escrita da seguinte forma:

y=0 se T<T, 2.5)

T=Ty+M,7 se T>7,
sendo que u, ¢ a viscosidade plastica, obtida da inclinagdo da curva de escoamento.

Observando a Equagdo (2.5) fica claro que o modelo Newtoniano é um caso especifico deste,
um caso tal em que 7, € nulo.

O modelo de fluido de Bingham é o representante mais simples de um conjunto de

modelos chamados viscoplasticos. Esses modelos introduzem a caracteristica de plasticidade
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ao material a partir de uma tensdo minima, chamada de tensio limite de escoamento (7, ),
abaixo da qual o fluido ndo escoa (é extremamente viscoso). Para regides no escoamento em

que as tensdes sdo maiores do que 7, , o fluido de Bingham assume a viscosidade aparente

dada por:

ﬂ_£=@+ﬂp se T>T, (2.6)

2
Se as tensdes sdo menores do que 7, , o fluido apresenta viscosidade aparente infinita e
nao escoa:
n=oo se T<ZT, 2.7)
A Figura 2.9 mostra o comportamento da viscosidade aparente de um fluido plastico de

Bingham.

n=rtly

Hy

e
-

B
Figura 2.9 — Viscosidade aparente de um fluido plastico de Bingham (MATTIUSE, 2007).

Da Figura 2.9 € possivel observar que a viscosidade torna-se constante, ou igual a x, ,

somente a altas taxas de deformacdo. Exemplos comuns de fluidos plésticos de Bingham sao
cimentos, gorduras, tintas a 6leo e creme dental. A explicagdo para o comportamento do
plastico de Bingham, é que ele contém uma estrutura tridimensional, suficientemente rigida

para resistir a tensdes menores que z,. Se essa tensdo for excedida a estrutura se desintegra e o

comportamento torna-se newtoniano. Se a tensdo cisalhante cair novamente a valores

inferiores a 7, a estrutura se reconstréi (TANNER, 2002).

2.4.1.4. Modelo Herschel-Bulkley

Este modelo pode ser visto como uma modificagdo do modelo de Power-Law onde se
adicionou um terceiro pardmetro: a tensdo limite de escoamento (7). E conhecido como
fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido de poténcia modificado, possuindo trés

parametros reoldgicos na equacdo do modelo. Pode-se dizer que o modelo de Herschel-
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Bulkley € baseado no modelo de Power-Law e também no modelo de Bingham, pois além da
tensdo variar exponencialmente com o parametro n e ele apresenta uma tensido limite de
escoamento como novo parametro. Sua equagdo constitutiva € escrita como:

7=0 se T<T, (2.8)

T=1y+ky" se T>7,

Quando 7, € excedido e n € diferente da unidade, o fluido escoa com uma relacdo nao-

linear entre a tensdo e a taxa de cisalhamento. Este modelo é mais completo do que os
anteriores, uma vez que a sua equacao engloba trés parametros, como visto, além do que, os
modelos comentados anteriormente (Newton, Power-Law e Bingham), podem ser analisados

como casos particulares deste. Quando n=1 tem-se 0 modelo de Bingham, quando 7,= 0,

tem-se o modelo de Power-Law, e quando ambas as situacdes acontecem tem-se o modelo de
Newton.

Para regides no escoamento em que as tensdes sdo maiores do que 7,, o fluido de

Herschel-Bulkley assume a viscosidade aparente dada por:

”_£:@+k7n-1 se T>T, (2.9)

2
Juntamente com o modelo de Bingham, o modelo de Herschel-Bulkley € um modelo de
fluido viscoplastico largamente empregado na industria. Exemplos comuns de fluidos
viscoplasticos (que exibem tensdo limite de escoamento) incluem particulas em suspensao,
emulsdes, géneros alimenticios, sangue, dispersdes de argila com polimeros empregados
amplamente na industria de petréleo como fluidos de perfuracio (MACHADO, 2002).

A Figura 2.10 mostra o comportamento da tensdo cisalhante em fun¢do da taxa de

deformacao para fluidos newtonianos, pseudopldsticos, dilatantes e viscoplasticos.

I | I I |
Pseudoplastico ¢f

tensdo

Tensdo Cisalhante

Newtondanoe

Taxa de Deformagio

Figura 2.10 — Tipos de fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo (PEREIRA, 2006).
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No Anexo D € apresentado um resumo da terminologia usada para a modelagem
reoldgica, uma listagem com explicacdo do significado dos parametros dos modelos
reoldgicos comentados anteriormente.

Vale a pena ressaltar que todos os modelos apresentados anteriormente descrevem a
tensdo em funcdo apenas, da taxa de deformacdo. Em momento algum, o tempo ou a
temperatura sdo varidveis destes modelos. Assim, eles servem apenas para escoamento

estaciondrio e a uma temperatura fixa.

2.4.2. Tixotropia em Fluidos Dependentes do Tempo

Nenhum dos modelos citados no tépico anterior leva em conta o efeito do tempo sobre a
relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformacdo. Geralmente, a maioria dos fluidos de
perfuracdo contém argilas que exibem propriedades tixotropicas. Os fluidos sdo ditos
tixotropicos quando formam um gel em condig¢des estaticas e retomam a fluidez em condicdes
dindmicas. Se um sistema tixotropico for deixado em repouso durante algum tempo, a
viscosidade aparente aumentard devido a formacdo de uma estrutura mais organizada das
particulas em suspensdo que “imobiliza” o liquido entre as particulas. Se, a seguir, for
submetido a um cisalhamento, a uma velocidade de agita¢do constante, a viscosidade aparente
decrescerd com o tempo até atingir o equilibrio entre a quebra e a reconstru¢do da estrutura
organizada do fluido (LOPES, 2012).

Segundo DARLEY e GRAY (1988), o fendmeno de tixotropia foi originalmente
definido por Freundlich, em 1935, como uma transformacdo isotérmica reversivel de um sol
coloidal para um gel. Para estes autores tixotropia ndo pode ser confundido com plasticidade;
a viscosidade efetiva de um plastico de Bingham depende da taxa de deformacdo, pois a
resisténcia total ao cisalhamento dos componentes estruturais é inversamente proporcional a
taxa de deformacdo, enquanto que a viscosidade de um fluido tixotrépico depende do tempo
de cisalhamento, além da taxa de deformacdo, pois a estrutura gel muda com o tempo, de
acordo com o cisalhamento anterior. Por esta razdo os fluidos tixotrépicos sdo chamados de
“fluidos com memoéria” (MELO, 2008).

Segundo MACHADO (2002) os fluidos de perfuracdo sdo exemplos tipicos de fluidos
tixotropicos. As dispersdes aquosas de bentonita, utilizadas na perfuracdo de pocos, sdo um
exemplo deste tipo de fluido. Estas aumentam a tensao cisalhante quando sdo deixadas em

repouso, dando lugar a formagao de um gel. Porém, elas recuperam a sua fluidez, retornando
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ao estado sol, quando sob condicdes dinamicas, caracterizando a tixotropia como um

fendmeno isotérmico e reversivel, conforme ilustra o esquema da Figura 2.11.

;(’Id)}:.’.'z"“\)‘;\

| soL | b | cu |

Fluxo

Buo

Figura 2.11 — Representacdo esquematica do fendmeno de tixotropia (AMORIM, 2007).

Um material exibe tixotropia se, quando € cisalhado a uma taxa de deformacido
constante, sua viscosidade aparente (ou tensdo cisalhante correspondente) diminui com o
tempo de cisalhamento. A tixotropia pode ser descrita em um grafico através das curvas de
escoamento: se a curva de escoamento € medida num Unico experimento no qual a taxa de
deformacdo ¢é uniformemente aumentada de zero até um valor mdximo, e entdo
uniformemente diminuida desta taxa até zero novamente, € os pontos (ou curvas) obtidos
apresentarem caminhos diferentes. Quando o fluido € tixotrépico as duas curvas ndo sdo
coincidentes e a drea formada entre estas duas curvas pode ser usada como indicativo da
magnitude desta propriedade chamada tixotropia, Figura 2.12. O fenomeno de nao-
sobreposicdo das curvas de fluxo é conhecido também como histerese, e quando a 4rea entre
as curvas € nula, ou seja, as curvas se mostram sobrepostas, ¢ dito que o fluido ndo é

tixotrépico (MELO, 2008).

Fluido tixotrépico

Tens&o cisalhante

Fluido reopético

| ! | |
Taxa de deformacéo

Figura 2.12 — Histerese em fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo (CHHABRA e
RICHARDSON, 2008).
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2.5. Escoamento de Fluidos em Tubos e Analogia para o Escoamento Anular

O escoamento Poiseuille de fluidos em secdes anulares é semelhante ao escoamento no
interior de tubos. A determinagdo das perdas de carga no anular necessita, a semelhanga do
escoamento em tubos, de uma avaliacdo precisa do nimero de Reynolds e da viscosidade
equivalente para fluidos ndo-Newtonianos. Portanto, a precisdo nos cdlculos e a defini¢ao das
caracteristicas e parametros de fluxo sdo de grande importancia, pois a partir destes sdo
determinados parametros relevantes para o bom andamento da perfuracdo de pogos, tais
como, densidade equivalente de circulacdo, razdo de transporte de cascalhos, regime de fluxo,
e estimativa de sobre-pressoes devido a manobras e operacdes com a coluna (NETO, 2011).

Na literatura encontram-se diversos estudos sobre o escoamento de fluidos em dutos de
secdo circular, tanto para fluidos Newtonianos quanto para os de comportamento nao-
Newtonianos. Desta forma, a quantidade de informagdes sobre o fluxo de liquidos em tubos é
alta e por isso € comum, para diversos autores, no estudo sobre o escoamento de fluidos em
espacos anulares fazer a analogia com o deslocamento de fluidos em tubos. Para isto, utiliza-

se o conceito do didmetro hidraulico ‘ D, ’, segundo a Equagdo (2.10).

Dy =2(R

ext_Rint) (210)
E assim o diametro hidrdulico substitui o valor do didmetro interno do tubo em
aplicagdes como o uso do nimero de Reynolds, o comprimento de entrada, em critérios de

transi¢do de escoamento e, ainda, em informacodes referentes ao fator de atrito.

2.5.1. Nimero de Reynolds

Desde o pioneiro trabalho sobre escoamento de REYNOLDS (1884) até os dias de hoje
que o conceito do adimensional, que relaciona as forcas inerciais com as forgas viscosas, €
empregado. Sua aplicacio consiste em uma referéncia direta ao regime de escoamento de um
fluido. Numa tnica expressdo considera-se a geometria do sistema ‘D ’, a velocidade média
do fluido ‘v’ e suas principais propriedades fisicas (densidade e viscosidade). A Equacdo
(2.11) representa a defini¢do cldssica do nimero de Reynolds para fluidos Newtonianos
incompressiveis.

pvD

Re =
‘T (2.11)
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No caso de fluidos ndo-Newtonianos o conceito do nimero de Reynolds se mantém,
sendo a viscosidade dindmica substituida pela viscosidade efetiva, e neste caso o numero de

Reynolds recebe o complemento de generalizado, como apresentado na Equagdo (2.12).

Re~ =
G Wy (2.12)

A viscosidade efetiva € calculada como o auxilio de duas expressdes, uma para o
modelo de viscosidade em funcdo da taxa de deformacdo e outra para a determinacdo de como
o fluido é deformado durante o escoamento.

Pela ampla utilizacdo do modelo reolégico de “Power-Law” para fluxo em dutos
circulares, representado pelos parametros ‘k’ e ‘n’, € comum o emprego do nimero de

Reynolds de METZNER e REED (1955) definido pela Equacao (2.13).

p(v)"™" D"

e @.13)
4n

Reyn =

A Tabela 2.2 mostra os nimeros de Reynolds praticados no escoamento de fluidos

usuais da industria de petrdleo.

Tabela 2.2 — Numero de Reynolds critico no escoamento dos fluidos (BARRA).

Numero de Reynolds Critico Tipo de Fluxo Tipo de Fluido
100 Tampao (plug flow) | Nao-Newtoniano
2100 Laminar Newtoniano
3000 Turbulento Newtoniano
3000 - 8000 Turbulento Nao-Newtoniano

2.5.2. Regimes de Escoamento e Critérios de Transicao

Um fluxo pode ser classificado como laminar ou turbulento, dependendo da velocidade
do fluido, tamanho e forma do duto, massa especifica e viscosidade do fluido. A medida que
se aumenta a velocidade de fluxo de um fluido ele passa de laminar a turbulento. Todavia,
existe uma certa faixa de transic@o entre os dois tipos de fluxo onde o movimento do fluido
apresenta caracteristicas tanto turbulentas quanto laminar. E de extrema importincia saber
qual dos dois regimes de fluxo estd presente no sistema de interesse, posto que a performance
do fluido depende disto [Norma API-RP13D, 2009].

Diz-se que um fluido estd em regime laminar quando o escoamento é ordenado, ou seja,

€ caracterizado pelo movimento das particulas fluidas em camadas lisas, ou laminas. No
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turbulento as particulas fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao longo
do escoamento, devido a flutuacdes aleatérias no campo tridimensional de velocidades. Entre
os dois regimes de escoamento estd o regime de transicio (BRAGA, 2009).

A mudanca de escoamento laminar para turbulento é controlada pelo balango entre as
forgas viscosas e forgas inerciais presentes no escoamento. No escoamento do tipo laminar a
forca viscosa predomina enquanto no turbulento a forca inercial é a predominante. Para
fluidos Newtonianos, o balango entre estas forcas é caracterizado pelo valor do nimero de
Reynolds. Com este conceito, se estabelece que para os fluidos Newtonianos escoarem em
regime laminar em tubos de secdo circular, o ‘ Re’ deve ser menor que 2100, na faixa entre
2100 e 4000 se caracteriza o regime de transicao e acima de 4000 o regime turbulento (FOX
et al., 2004). Para fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo ndo € tdo simples definir
os regimes de escoamento, pois o valor critico do nimero de Reynolds vai depender do tipo e

grau de comportamento nao-Newtoniano (CHHABRA e RICHARDSON, 2008). Para
calcular o nimero de Reynolds critico, ‘Re.’, sd@o geralmente utilizadas correlacdes

empiricas ou graficos experimentais.

Como referéncia, pode-se citar talvez um dos primeiros trabalhos na tentativa de
elucidar o critério de transicdo de escoamento de fluidos ndo-Newtonianos. HEDSTROM
(1952) propds a avaliagdo do escoamento de fluido com comportamento viscopléstico do tipo
de Bingham em tubos. O autor destaca como critério de inicio da turbuléncia a intersec¢ao das
curvas do fator de atrito com as curvas dos adimensionais: nimero de Hedstrom (He) e o

Indice de Plasticidade ( PI ), respectivamente representados pelas Equagdes (2.14) e (2.15).

2B
He=P2%0 2.14)
Hp (.
B 2
pr="0"
WU (2.15)

RYAN e JONHSON (1959), com o objetivo de formular um critério mais geral para
caracterizar os regimes de escoamento, desenvolveram a Equacdo (2.16) para fluidos ndo-

Newtonianos do tipo Power-Law.

6464n @ +n)(2+n)/(1+n)

(Reygr )sz (2.16)

De forma similar MISHRA e TRIPATHI (1971) propuseram uma constante de
estabilidade, com base na razdo entre a energia cinética média por unidade de volume de

fluido e a tensdo cisalhante na parede do tubo. Esta constante (Equacdo 2.17) € dependente do
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nimero de Reynolds generalizado e, uma vez testada para fluidos Newtonianos escoando em

dutos com Re,,, = 2100 e a’=1, pode ser quantificada em x= 62,5. A partir de entdo,

assume-se este valor como vadlido também para fluidos ndo-Newtonianos, calculando-se o

valor do nimero de Reynolds generalizado critico pela Equacdo (2.18).

_ (ReMR )C
B o (2.17)

(4n+2)(5n+3)
3(3n+1)° (2.18)

(Rep)c = 2100

As correlagdes de RYAN e JONHSON (1959) e MISHRA e TRIPATHI (1971),
dependem apenas do indice de comportamento do modelo Power-Law, ndo contendo
informacao sobre a geometria do escoamento.

HANKS (1963) propds o seguinte critério para fluidos plasticos de Bingham:

He 4 0 4
Rey) =—| 1-2¢, +3¢ .
(Reg). 8%[ 3¢C+ 3] (2.19)
2B
O __ He He =22 %0 (2.20)

(I—o,) 16800 © "7 2
onde para um dado didmetro do tubo ‘D’ e comportamento do fluido de Bingham (p,ug,
15 ) o numero de Hedstrom serd conhecido e o valor de ¢, calculado pela Equagdo (2.20),
que permitird o cdlculo de (Rep) . pela Equagio (2.19).

Buscando determinar os regimes de escoamento em tubos circulares e em tubos
concéntricos para fluidos ndo-Newtonianos do tipo Herschel-Bulkley, MAGLIONE (1995)
apresenta um método, parametrizado em adimensionais, que visa predizer por correlagdes o
fim do regime laminar. As Equagdes (2.21) e (2.22) representam as propostas para tubos e

anulares respectivamente.

G, :£(3k+1 2vaj

,\ k D (2.21)
G - k[4k+1 4y,
" o\ k D.-D, (2.22)

Sendo que ‘v, representa a velocidade média do fluido e ‘D’ o didmetro interno para
tubos circulares. Para a situagdo anular sem os efeitos da rotagdo, ‘D,’ corresponde ao

didmetro interno do tubo externo e ‘D,’ o didmetro externo do tubo interno. O autor sugere
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para o adimensional ‘G,,’ que os valores criticos de transi¢do seriam de 2,8 para tubos e 14,7

para anulares.

SLATTER (1996) propds um critério baseado no nimero de Reynolds modificado para
delinear a condi¢do de transicdo laminar-turbulento para fluidos modelados como Herschel-
Bulkley. Sua proposta dizia que as forcas inerciais e viscosas no fluido sdo determinadas
somente pela parte do fluido que estd sob cisalhamento, desta forma, a parte do fluxo que esta

presente no meio do tubo e ndo € cisalhada, € excluida.

8pV?
Reypq = P e - (2.23)
a2
shear
0-0,u
Vi =n(R2—_f’;§) Dypear =2(R-R,) (2.24)
p
‘CH
R, = R( TL J (2.25)
I 1-0)° 20(1-9) ¢ J
— RS Tw - (n+1)/n ( n n ¢ d _Yo .
¢ ”[ ) U0 el onel ard] 00T @
R3 I/n . . H
Qg :% %Vj (]—q))( +)/ sendo¢=% (2.27)

O escoamento deixa de ser laminar para Reynolds modificado igual a 2100. O célculo

da velocidade critica correspondente a Re,,,, = 2100 requer um procedimento iterativo. Para

um dado didmetro do tubo ‘D’ e reologia conhecida (p,m,n,’cgl ) o valor da tensdo cisalhante
na parede do tubo (r,,) ¢ assumido permitindo o célculo de R,, O ¢ Q,,, através das

Equagdes 2.25, 2.26 e 2.27, respectivamente. Assim, as varidveis vV, € D sdo conhecidas

n shear

(Equagdo 2.24) e Re,,,, pode ser calculado da Equagdo (2.23). O procedimento termina
quando o valor da tensao cisalhante (t,,) assumido leva aum Re,,,, = 2100.

Ainda sobre o critério de transicdo de regimes de escoamento, pode-se destacar o estudo
de GUCUYENER e MEHMETOGLU (1996) para fluidos psedoplésticos e viscopldsticos em
anulares concéntricos, mas sem os efeitos da rotacdo do eixo interno. Além de uma revisdo

sobre trabalhos publicados na literatura abordando este tema, os autores apresentam

resultados da influéncia dos parametros reoldgicos no critério de transic¢ao.
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Outra forma de se calcular os limites dos regimes de escoamento € através de graficos
experimentais de diferenca de pressdo contra vazdo volumétrica (SILVA, 1989), onde a
mudanca inclinacdo da reta gerada através dos pontos experimentais indica uma mudanca no

regime de escoamento conforme ilustra a Figura 2.13.

TURBULENTO
(R3)

TRANSITORIO o
(R2)

LAMINAR
(R1)

DIFERENCIAL DE PRESSAQ, AP

Figura 2.13 — Determinac¢do experimental da vazao critica do escoamento (SILVA, 1989).

Na Figura 2.13, Q, € a vazdo na qual o regime muda de laminar a transiente e Q, € a

vazdo na qual o regime muda de transiente a turbulento, e através da vazao pode-se calcular o

valor de Re, .

2.5.3. Defini¢oes para o Fator de Atrito

A equagdo de Bernoulli modificada (Equacao 2.28) representa o balanco de energia
mecanica no escoamento isotérmico e estaciondrio de um fluido incompressivel entre pontos

1 e 2 entre os quais nao ha fornecimento de energia (FOX et al., 2004):

2 2
£+V—1+z1+Hf=&+v—2+z2+h, (2.28)
pg 28 pg 28

onde P, e P, representam as pressdes nos pontos 1 € 2, v, € v, as velocidades nos pontos 1 e
2, z; € z, as alturas em relacdo ao eixo de coordenadas arbitrado, i, € o somatdrio das
perdas de carga ocasionadas entre os pontos citados, H , € a carga fornecida ao sistema, g €

a aceleracdo da gravidade e p € a densidade do fluido.

Utilizando a equagdo de Bernoulli para o caso de escoamento de fluido no interior de
um tubo cilindrico horizontal com secdo transversal uniforme e sem fornecimento de carga,

entre os pontos 1 e 2, origina a Equacao (2.29):
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P -P
pPg

=h, =h, (2.29)

O termo h, € ocasionado devido a soma de dois tipos de perda de carga, a perda de
carga distribuida h, e a perda de carga localizada h . Considerando-se uma tubula¢do sem
acidentes, tem-se somente a perda de carga distribuida #, que € ocasionada pelo atrito do

fluido ao longo de todo trecho reto (FOX et al., 2004).

A perda de carga distribuida #, pode ser calculada através da Equagdo (2.30), onde L

€ o comprimento da tubula¢do, D € o diametro do tubo, <V> ¢ a velocidade média do fluido e

f, € um adimensional conhecido como fator de atrito de Darcy.

2
hy = fa (%) <2vi (2.30)

Igualando as Equacdes (2.29) e (2.30), tem-se a definicdo do conhecido fator de atrito
de Darcy, segundo a Equacdo (2.31).

D)\ AP
f :2(_j (2.31)
Loy

E comum também encontrar outra defini¢io de fator de atrito, como a de Fanning ( f )

que se relaciona com Darcy na forma f, =4 f,, Equacdo (2.32):

1({D) AP
2

Logo, se a diferenca de pressdo e a velocidade média forem determinadas

experimentalmente, o fator de atrito experimental poderd ser calculado utilizando a Equagdo
(2.31) ou (2.32).

Ha diversas correlagdes para o cdlculo do fator de atrito, sendo que o mesmo depende
do modelo reolégico e do nimero de Reynolds. Para um fluido Newtoniano escoando em um
tubo no regime laminar, o fator de atrito de Fanning pode ser calculado através da Equacgdo
(2.33).

16
=— 2.33
Iy =% (2.33)
Para um fluido ndo-Newtoniano escoando em um tubo no regime laminar, o fator de
atrito depende do niimero de Reynolds generalizado estabelecido para cada modelo reoldgico.
A determinagdo do fator de atrito pelo modelo Power-Law ¢ feita através da Equagao

(2.34). Muito parecida graficamente com a equacdo utilizada para escoamento laminar,
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diferencia-se unicamente pelo nimero de Reynolds. O Re,,, € fungdo do didmetro do tubo

D, velocidade média do escoamento <v>, massa especifica do fluido p e dos parametros

reoldgicos k e n.

16 D(v)p p(v)> " D"
ReMR - n—1 n - n
8(v) 3n+1 8n—1k(3n+]j
k
D 4n 4In

Para 0 modelo reoldgico de Bingham, a correlagdo do fator de atrito, Equacao (2.35),

(2.34)

Reyp

além de ser fun¢do do nimero de Reynolds do modelo € também funcdo do nimero de

Hedstrom, He, e dela mesma. O Rep € fungdo do didmetro do tubo D, velocidade média do
escoamento <V>, massa especifica do fluido p e viscosidade plastica (4,). O nimero de

Hedstrom € o adimensional que leva em consideracdo o limite de escoamento do fluido (7).

4
D
16 {]+ Hey _ Hep } ¢ Rey= e (2.35)

f —
" Reg|" 6Rey 3f7Ré My W,

Com maior complexidade, a correlacdo do fator de atrito para o modelo reoldgico de

Herschel-Bulkley, Equagdo (2.36), € fun¢do dos adimensionais Heyy € Reyp € do pardmetro

de tensdo na parede t,,. Reyp € calculado a partir do didmetro do tubo D, densidade do

fluido p, velocidade média do escoamento <V>e dos parametros reologicos k € n. O Heyy €
obtido a partir do limite de escoamento do fluido (7). O pardmetro t,, € fungdo do limite de

escoamento (t, ), dos adimensionais He e Re e do proprio fator de atrito.

r 1-n

) 2‘3”*’“”( -z
2Heyp 16 (2nyg +1) Tw

HB

fr=—"5
Rep  Repyp 3”HB +1)
| ”HB +]
8D"m (v)7 ™
Reyp = ) - (2.36)
kup [2(3”113 +1)/”HB:|
Heyp = Redp Y0, fo_ 2&

2 2
p(v) T Jy Repp
A relagdo entre o fator de atrito de Fanning versus Reynolds generalizado ( f f XReg)

para um fluido pseudoplastico é mostrada na Figura 2.14, que se baseia nos resultados
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experimentais de DODGE e METZNER (1959). Um aspecto importante a destacar nesta
figura € a identificacdo dos dois diferentes regimes de escoamento: hd uma descontinuidade

para Re; igual a 2100. Na primeira regido, a curva continua corresponde ao regime laminar e

a segunda regido ao regime turbulento.

“- \\ L1 f=16/Re l . ’ I ‘ I
. < Diagrama do fator de atrito
=2} ™
c N - !
£ \ Ny [
L At S ot
= - Swe —
& o0.01 S Ei' ______ s e
S N = - S o it
% _—;- ‘\H“:‘*Tl\—‘ -V — 1":1. ]
2 - \""-_ T [hr -~
= SN M T — 1.0
» STk ] T 06 ]
° — - — ST ~=z S S —
5 — Regibes experimentais P\I “‘“"‘ ‘---|___ ‘*~~l__0_.4
E “7"Regifes extrapoladas ‘\"»i ""-—s.__l‘ "~~E=TQ.§:
~ S~ (g
! o0 ‘ ----- 0.2
0.001 N i | I [17
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Numero de Reynolds, Re = D"'V2n'p
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Figura 2.14 — Fator de atrito de Fanning versus Reynolds generalizado para um fluido

pseudopléstico (DODGE e METZNER, 1959).

2.5.4. Nimero de Taylor

Outro nimero adimensional bastante utilizado € o nimero de Taylor, que leva em
consideracdo a rotacdo do cilindro interno. A Equacdo (2.37) representa a defini¢do do

nimero de Taylor para um anular concéntrico.

2
(0] 3
Ta = (%j Rint (Rext - Rint) (2_37)

2.5.5. Conceito de Escoamento Plenamente Desenvolvido

A medida que um fluido entra no interior de um tubo haverd aderéncia do fluido as
paredes do tubo, condi¢cdo de ndo deslizamento, e uma camada limite se forma na superficie
interna do duto, delimitando a regido na qual os efeitos das forcas viscosas sdo mais
relevantes. Fora desta regido o fluxo principal tem escoamento potencial, ou seja, os efeitos
viscosos sdo negligencidveis. Em algum ponto ao longo do eixo axial a camada limite ocupa

toda a drea da secdo transversal (MOHANTY e ASTHANA, 1978). Somente a partir deste
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ponto, o perfil de velocidade do fluido ndo apresenta mais variagdes significativas ao longo do
seu escoamento (formacdo assintdtica), que passa a ser considerado completamente
estabelecido. Esta distancia, contada a partir da entrada do duto, € denominada de

comprimento de entrada ‘L,’. A Figura 2.15 apresenta esquematicamente o perfil de

velocidade axial do fluido na evolugdao da camada limite até atingir a regido de escoamento

plenamente estabelecido.

Velocidade de entrada é V )/Tubo
i =

—~ \ N

——

{

-...__f_
- —
I==
—
-
- -T
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-
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Entrada  Linha da / Espessura / Perfil de velocidade /
camada da camada completamente
limite limite desenvolvido

|
i
|
i

|
\

} Lo /

Figura 2.15 — Evolugao do perfil de velocidade axial em fun¢do do comprimento de entrada

(CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

2.6. Estimativa de Queda de Pressao e Perfis de Velocidade em Canais Anulares

FORDHAM et al. (1991) destacam que podem ser encontrados dois tipos de problemas
a depender de qual varidvel é conhecida, os problemas diretos e inversos. Os primeiros se
referem aos casos em que se conhece a queda de pressdo e deseja-se conhecer a vazdo e perfis
de velocidades nos anulares. No segundo tipo de problema a vazao € conhecida e precisa-se
estimar a queda de pressao e os perfis de velocidade. Enquanto os problemas diretos podem
ser resolvidos diretamente, os problemas inversos sdo iterativos apresentando um maior nivel
de dificuldade, ja que necessitam da estimativa da posi¢do das duas superficies yield (tensdo
limite de escoamento) que delimitam a regido de escoamento plug flow no anular, que
geralmente existe para fluidos viscoplasticos. Nesse tipo de escoamento (plug flow ou
tampao), existe deslocamento relativo préximo as paredes do recipiente, mas a regido central
do fluido se move como se fosse um corpo sélido, sem apresentar deslocamento relativo no
centro.

A Figura 2.16 mostra os perfis de velocidade e tensdo esperados no escoamento de
fluido viscopldstico em um anular concéntrico. Obviamente para que haja escoamento o

gradiente de pressdo axial imposto deve ser suficiente para que as tensdes cisalhantes nas
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paredes ultrapassem a tensdo limite de escoamento (yield stress), e enquanto o fluido se move

nem toda a se¢do transversal apresenta valores de tensdo superiores a 7, dessa forma, na
posi¢do radial onde 7 < 7, haverd uma regido de fluxo empistonado (plug flow) limitada por

duas superficies yield, onde o fluido se move como se fosse um bloco sélido (y=0).

Velocidade axial
/ +

u(r)

2

I+
Superficies yield r

Tensao cisalhante

Superficie de tenséo nula 7,

-7

Figura 2.16 — Escoamento em um anular concéntrico (FORDHAM et al., 1991).

Uma forma mais simples de se abordar o problema de escoamento em espacos anulares
¢ fazer a aproximacdo de placas paralelas ou fendas planas (slof). A Figura 2.17 mostra os
perfis de velocidade e tensdo esperados no escoamento de fluido viscopldstico em um slot.
Um slot seria um caso limite, uma aproximagdo em que se negligencia a curvatura de um
anular concéntrico muito estreito, que apresenta um pequeno gap ou grande razdo entre os

didmetros interno e externo do anular, R; /R, (radius ratio).

A+ T

AT +Tp

Y= Yo 0 +Yo

Figura 2.17 — Escoamento em um slot (FORDHAM et al., 1991).
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Para anulares estreitos (pequeno gap ou alto radius ratio) a modelagem utilizando a
aproximacao de placas paralelas (slof) é bastante pertinente fornecendo excelentes previsdes
tanto para a queda de pressdao quanto para o perfil de velocidade axial (Figura 2.18). Para
anulares mais largos, entretanto, a aproximacao de fluxo slot ndo € adequada para o célculo de
perfis de velocidade ou pardmetros derivados dela, como, por exemplo, taxa de deformacdo e
tensdo cisalhante (Figura 2.19). Para estes casos a aproximag¢do de fluxo slot fornece boas

previsdes somente para a queda de pressao.

1.00

Anular
Slot

0.75

0.50 |

Velocidade / ms-1

0.25

0.00 1 1 1
31.0 32.0 33.0 34.0 35.0

r{mm

Figura 2.18 — Perfil de velocidade axial para um anular muito estreito e um slot. Parametros
do modelo reoldgico do fluido: 7z, = 10 Pa; n =0,65; k =0,3 Pas". Vazio de 2 m>/h.

Gradiente de pressao calculado de 21721 e 21725 Pa.m’ (FORDHAM et al., 1991).
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Figura 2.19 - Perfil de velocidade axial para um anular largo e um slot. Parametros do
modelo reoldgico do fluido: 7, = 10 Pa; n = 0,65; k =0,3 Pas". Vazdo de 2 m>/h. Gradiente

de pressao calculado de 888 Pa.m’ para o anular e 921 Pa.m’ para o slot. Taxa de

deformacao de 260 s para o anular e 53 57! para o slot (FORDHAM et al., 1991).
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z

A seguir é apresentado um método completo, consistente e integrado que combina
equagdes analiticas, semi-analiticas e empiricas que pode ser usado para a previsdo da queda
de pressdo no escoamento de fluidos nao-Newtonianos do tipo Herchel-Bulkley em anulares
concéntricos, utilizando a aproximacao de placas paralelas, slot (Figura 2.20). Este método foi
descrito detalhadamente por KELESSIDIS et al. (2006). A abordagem slot tem sido
comumente usada nos cdlculos de hidrdulica de perfuracdo, particularmente para fluxos em
anulares concéntricos de grandes razdes de diametros, normalmente maior do que 0,3

(FORDHAM et al., 1991; BOURGOYNE et al., 1991).
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Figura 2.20 — Escoamento de um fluido Herschel-Bulkley em um anular concéntrico

representado como um slot (FOUNARGIOTAKIS et al., 2008).

A vazdo pode ser estimada diretamente em termos da queda de pressdo e parametros
geométricos do anular e do modelo do fluido Herschel-Bulkley para fluxo laminar, usando a

Equacdo (2.38) (FORDHAM et al., 1991; KELESSIDIS et al., 2006):

I/n I+1/n

2 p2 _ I1+1/n l dl

q—n(RE RI)(RE w0 [k(dLD P (d—Pj X
2]/’1(]4_])(24_4) (RE_RI) dL
n n 2
T 1
X u +—+1 2.38
(RE—R,)(dP) ” (239
2 dL

O fluxo no regime laminar € passivel de soluc¢do analitica, mas para fluxo nos regimes
de transicdo e turbulento equacdes empiricas devem ser utilizadas. Fazendo uso dos
parametros de Power-Law locais segundo METZNER e REED (1955), e das equagdes para
escoamento em anular modelado como um slot desenvolvidas por RABINOWITCH (1929)

tem-se a Equacdo (2.39) a seguir:
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. 12v
Y Nw =m (2.39)
A Equagdo (2.40) mostra que a tensdo cisalhante na parede, t,, , depende somente da
taxa de deformag¢do Newtoniana na parede, y,, . Os pardmetros Power-Law locais (K',n')
sdo entdo definidos por:
=K' (Tw)" (2.40)
A taxa de deformacdo ndo-Newtoniana na parede, ¥, , € relacionada com a taxa de

deformacdo Newtoniana na parede, y,,, , por:

2n'+1 .
w 3n' ’YNW

(2.41)

Desta forma o nimero de Reynolds generalizado para o fluxo de fluido Herschel-

Bulkley em anular, substituindo a viscosidade efetiva (u, = t/¥, ), sera:

pV (do _di) _ pVZ_n' (do _di )"’

, (2.42)
K, K'(12)""!

ReMR =

A relagdo entre os pardmetros Power-Law locais (n') e (K') e os parametros de
Herschel-Bulkley podem ser derivados combinando a solu¢do para o escoamento laminar com

a defini¢do de fluido Power-Law:

T ‘C
n(]—j[ +n+1j
f Tw (2.43)

]+n+2n—y+2n (yj
T

1Y, Y
,_Ty+K((2n+3n,jYij

(’.YNw)n’

As Equacdes 2.43 e 2.44 definem os parametros de Power-Law generalizados para

n

K

(2.44)

fluidos do tipo Herschel-Bulkley escoando em um anular modelado como um slot, e sdo
fun¢@o dos parmetros reoldgicos Herschel-Bulkley, 7, K, n, e das situa¢des de fluxo
particular, através de 7, .

O fator de atrito, f, pode ser estimado ajustando-se a equacdo de escoamento em tubo,

proposta por DODGE e METZNER (1959), para escoamento em um anular:
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1 4 1-n'/2 0,395
—=———-log| Reyp f -
/_f (n ,)0,75 [ MR } (n ,)1,2

(2.45)

A queda de pressdo pode ser entdo calculada da expressdao para o fator de atrito de

Fanning (2.46) ou também diretamente da Equacao (2.47):

2
dp _27pV (2.46)
L~ d,~d,
ar_ 4, (2.47)
L~ d,—d,

A regido de transi¢c@o € definida para a faixa de nimeros de Reynolds situados entre o

comego da transi¢do, Re;, € o final da transi¢do, Re, . GUILLOT (1990) sugeriu que estes
limites fossem obtidos dos graficos de DODGE e METZNER (1959):
Re, =3250—-1150(n") (2.48)
Re, =4150-1150(n") (2.49)
O fator de atrito para a regido de transi¢do, f,,, € estimado em um nimero de Reynolds
particular, Re,,r, com interpolagdo linear entre o fator de atrito laminar em Re;, f;;,, € O
fator de atrito turbulento, f,,, em Re,. Lembrando que o fator de atrito laminar é calculado

da Equacio (2.50), e o turbulento da Equagdo (2.45) aplicando Re,,, = Re, .

Ju = Re, (2.50)

Assim o fator de atrito transicional pode ser estimado como:

(Reyr—Rep )% (f12 = fi1)
(Re2—Re])

fo=fut (2.51)

Assim, o cdlculo da queda de pressdo utilizando a vazao como dado de entrada requer
solugdo iterativa. De outra forma, a derivacdo da vazao utilizando a queda de pressdo, apesar
de fornecer uma solugdo direta para o fluxo laminar, ainda requer itera¢do porque o regime do
fluxo laminar, transicional ou turbulento ndo é conhecido a priori.

Toda a metodologia descrita acima é valida para anulares concéntricos, desta forma,
para anulares excéntricos devem ser utilizadas correlacdes. Dentre as poucas correlacdes
recomendadas pela norma API 13D (Recommended practice on the rheology and hydraulics
of oil-well drilling fluids), encontram-se as correlagdes propostas por HACIISLAMOGLU e
LANGLINAIS (1990) e HACIISLAMOGLU e CARTALOS (1994), que fornecem correcdes

para as estimativas de fluxo em anulares concéntricos permitindo a obtencdo de dados para
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anulares excéntricos em funcdo da excentricidade, razdo de didmetros do anular e indice de
comportamento de fluxo (7n) derivado para fluidos que seguem o comportamento reoldgico
Power-Law. A correlacdo proposta para regime laminar € apresentada na Equacao (2.52):

E d 0,8454 3 d 0,1852 d 0,2527
C, =1-0,072 (—J {—j —E(EZ Jn )(d—j +0,96 E*\In (d—j (2.52)
0

n do 0
Enquanto que para regime turbulento é:

EN(d 0,8454 p J 0,1852 J 0,2527
C, :1—0,048£—] i —Z(E*Vn)| <t +0,285E3/n| =& (2.53)
O coeficiente de correcao para regime laminar (i =/ ) ou turbulento (i =¢) é dado por:

C = &Z%;a (2.54)

ci
na qual (AP/AL), é a queda de pressdo para o anular excéntrico e (AP/AL) ¢ a queda de

pressdo para o anular concéntrico.

2.7. Influéncia da Excentricidade e Rotacdo sobre a Queda de Pressao e Perfis de

Velocidade em Canais Anulares

NOURI e WHITELAW (1997) mediram experimentalmente quedas de pressdo de
fluidos Newtoniano e nao-Newtoniano em um anular excéntrico (E= 0,5) nos regimes
laminar e turbulento. As medidas de pressdo axiais foram apresentadas na forma de um

coeficiente de atrito superficial (C,) que pode ser utilizado para se avaliar a influéncia da

rotacdo sobre a queda de pressdo. Para fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos, a queda de

pressdo aumentou com a rotagdo do cilindro interno, somente para menores nimeros de

Reynolds.
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Figura 2.21 — Coeficiente de atrito superficial de fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos em

fun¢do do nimero de Reynolds (NOURI e WHITELAW, 1997).
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MEURIC et al. (1998) apresentaram resultados de simula¢des numéricas para o fluxo
de fluidos Power-Law em anulares excéntricos com rotagdo do cilindro interno. Em seus
calculos a queda de pressdo era um dado de entrada e a vazdo era a resposta. Para um fluido
Newtoniano (n = 1) os autores observaram o aumento da vazdo com a excentricidade e a
reducdo da vazdo com a rotacdo. Para fluido pseudoplastico (n = 0,7), da mesma forma, a

vazao decresceu com a rotagdo do cilindro interno e aumentou com a excentricidade.
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Figura 2.22 — Efeito da mudanca do expoente Power-Law do fluido e da rotagdo do cilindro

interno sobre a vazao em anulares de diferentes excentricidades (MEURIC et al., 1998).

ESCUDIER et al. (2000) estudando o escoamento de fluidos Newtonianos em canais
anulares mostraram que a excentricidade produz uma reduc¢do no fator de atrito ou na queda
de pressdo através do anular. O efeito da rotacdo do cilindro interno (representado pelo
nimero adimensional de Taylor) sobre a queda de pressdo, nos casos estudados pelos autores,
foi um aumento desta resposta com o incremento da rotagdo. Para casos com altas
excentricidades e altas rotagdes, os autores reportam um comportamento inesperado: houve
um aumento da queda de pressdo com a excentricidade por um efeito combinado dessas duas
varidveis excentricidade e rotacdo, Figura 2.23. Segundo os autores, para fluxo
completamente desenvolvido, o movimento radial/tangencial é desacoplado da componente
axial da velocidade. Entretanto, a componente axial da velocidade € diretamente afetada pelo
campo de velocidade radial/tangencial, pois a rotacao influencia fortemente a distribuicao de
velocidade axial e leva um maximo quando altas rotagdes estdo associadas com altas

excentricidades.
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Figura 2.23 — Variacdo do produto f.Re com a excentricidade para varios nimeros de Taylor

e razoes de diametros: (a) k= 0,2; (b) xk=0,5¢ (¢) x=0,8 (ESCUDIER et al., 2000).

ESCUDIER et al. (2002a) apresentaram resultados de cdlculos de fluxo de fluidos do
tipo Power-Law em canais anulares. A Figura 2.24 apresenta os resultados de queda de
pressio calculados para um fluido com parmetros n, =0,5e¢ K,, =0,1 Pa.s"", sob diversas
rotacdes e excentricidades (0 — 0,75) usando velocidade axial bulk de 0,1 e 0,2 m/s, e também

. A PL .
os resultados para um fluido com parimetros n,, = 0,8 e K,, = 0,1 Pas™ ", para diversas

excentricidades (0 — 0,7) usando velocidade axial bulk de 0,1185 m/s.
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Figura 2.24 — Gradiente de pressdo axial versus rotag¢do do cilindro interno em anular com R;

=25,4 mm e Rg = 50,8 mm para diversas excentricidades: (a) U = 0,1 m/s, np;, =0,5; (b) U =
0,2 m/s, npp =0,5 e (¢c) U =0,12 m/s, np,. = 0,8 (ESCUDIER et al., 2002a).
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Observando os resultados, nota-se que para anulares concéntricos a queda de pressdao
sempre cai com a rotacdo, ja para os casos excéntricos existe um efeito combinado da rotacdo
com a excentricidade que pode levar a um aumento ou reducdo dos valores de queda de
pressao obtidos.

KELESSIDIS et al. (2011) estudaram experimentalmente o escoamento de fluidos nio-
Newtonianos (solu¢des de bentonita em 4gua) e Newtonianos (d4gua) escoando nos regimes
laminar, transicional e turbulento em anulares concéntrico e excéntrico (100%), e obtiveram
dados de queda de press@o. Apesar das condicdes de vazdo e os fluidos ndo serem exatamente
idénticos em ambos experimentos realizados em anulares concéntrico e excéntrico, a
comparacdo dos resultados mostrou que havia uma reducdo da queda de pressdao ocasionada
pela excentricidade, que era mais evidenciada para fluidos ndo-Newtonianos (Figura 2.26) do

que para fluidos Newtonianos (Figura 2.25).
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Figura 2.25 — Dados de queda de pressao em fun¢do da vazao usando fluido Newtoniano

(4gua) em anular concéntrico e 100% excéntrico (KELESSIDIS et al., 2011).

3000 2000
| B Dados =#—Kelessidis etal. =—+=AP| | M Dados-Exc —&—Kelessidis etal. —=API|
T 25001 . - .
% Concéntrico E 100% Excéntrico
o S 15001
o 20001 =
wo o
® 3
2 15007 £ 1000+
o -
3 Py
g 1000 ]
i § 5001
= 4
5 500 E|
0 ) ) y 0 T . r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

3 3
Vazéao (m3/s) Vazéo (m3/s)

Figura 2.26 — Dados de queda de pressao em fun¢do da vazao usando fluido nao-Newtoniano

(solugdo de bentonita) em anular concéntrico e 100% excéntrico (KELESSIDIS et al., 2011).
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2.8. Revisao de Trabalhos da Literatura

Sao encontrados na literatura diversos trabalhos que tratam de forma tedrica, numérica
ou experimental do escoamento de fluidos Newtonianos/Nao-Newtonianos através de tubos e
canais anulares. Tais escoamentos podem ser originados da movimentagdo de uma parede
(Escoamento de Couette), de um diferencial de pressdo imposto (Escoamento de Poiseuille)
ou de uma combinacdo dos dois: Escoamentos de Couette e de Poiseuille ou helicoidais.

Nesta tese sdo referenciados artigos que lidam com escoamento num anular concéntrico
e sem rotacdo do tubo interno. Com vistas a aplicacdo na operagdo de perfuracdo, onde o
movimento do tubo interno € uma caracteristica inerente do processo, sdo referenciados
artigos que lidam com o escoamento num anular concéntrico com rotagao do cilindro interno
(fluxo espiral ou helicoidal). Desde que, uma outra complicagdo que ocorre no projeto da
operacdo de perfuracdo de pocos, € que a coluna se encontra desviada do centro do pocgo, isto
€, apresenta uma configuracdo excéntrica, sao também referenciados trabalhos que lidam com
0 escoamento em anulares excéntricos sem rotacao do tubo interno e trabalhos que lidam com
escoamentos em anulares excéntricos com rota¢do do cilindro interno. Especificamente na
perfuracdo direcional, pode ocorrer uma outra dificuldade que é o acumulo de sélidos no
fundo do poc¢o formando um leito de cascalhos sedimentado que obstrui parcialmente o
escoamento. E desejavel também se estudar este processo a fim de se verificar as condigdes
que garantam um bom carreamento dos cascalhos. Para este caso citado por ultimo, a
literatura € bastante escassa, e por isso serd abordado nesta tese.

Um dos primeiros trabalhos dedicados ao escoamento de fluidos ndo-Newtonianos em
tubos de secdo anular é o de BIRD e FREDRICKSON (1958). Nesse trabalho pode ser
encontrada uma solug@o analitica para o escoamento axial completamente desenvolvido em
anulares concéntricos utilizando os modelos Power-Law e Bingham. Foram apresentadas
expressoes para o cdlculo da perda de carga, além de alguns exemplos de aplicacdo na
industria do petrdleo.

UNER et al. (1988) apresentam uma solucdo aproximada para predizer a relagdo vazao
volumétrica e queda de pressao para fluxo laminar permanente de fluidos nao-Newtonianos
em anulares excéntricos modelados como fendas de alturas varidveis. Na teoria da
lubrificagdo o método é baseado na hipétese de uma folga de comprimento varidvel e as
regides anulares sdo aproximadas ao modelo de placas paralelas. Essa abordagem permite a

obtencdo de solucdo analitica para o problema.
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FORDHAM et al. (1991) apresentaram um algoritmo robusto para estimativa da queda
de pressdo e perfil de velocidade axial no fluxo laminar, completamente desenvolvido, de
fluidos viscopldsticos em anulares concéntricos, slots (anulares muito estreitos) e tubos.
Foram considerados os modelos reol6gicos de Casson, Herschel-Bulkley e Robertson-Stiff. O
modelo apresentado pelos autores calcula as respostas em fun¢do da vazdo ao invés da queda
de pressdo como comumente é encontrado na literatura. Um procedimento experimental
utilizando um fluido de base aquosa com 0,5% de GX foi realizado, e os resultados foram
comparados com os previstos pelo modelo proposto mostrando boa concordancia. O anular
concéntrico usado nos experimentos apresentava 3 m de comprimento e gap de 5 mm. Os
resultados mostraram que o gradiente de pressdo calculado nos canais sdo praticamente
independentes da geometria (anular ou slof), porém sensiveis aos parametros reolégicos do

fluido, com destaque para z,. Os autores apresentam perfis de velocidade para anulares

concéntricos calculados para diversas razdes de didmetros, mostrando que a previsdao dos
perfis usando modelagem com a aproximacdo de placas paralelas (slof) s fornece boas
previsdes quando o anular € estreito: apresenta pequeno gap ou alta razdo de didmetros.

BITTLESTON e HASSAGER (1992) abordaram o escoamento helicoidal de fluidos
viscoplasticos de Bingham, que é gerado quando h4 a rotacdo do cilindro interno de um anular
concéntrico (fluxo tangencial) sob um gradiente de pressdo (fluxo axial). Uma solucdo
analitica foi obtida para a idealizacdo do problema com uma fenda plana (slot). Os autores
também apresentam solucdes numéricas que nao levavam em conta a aproximagao slot.

ESCUDIER e GOULDSON (1995) estudaram experimentalmente o escoamento de
fluidos Newtonianos e pseudopldsticos em um anular concéntrico com rotagdo do cilindro
interno. Os autores usaram o LDA (laser doppler anenometer) como técnica de medida que
permitiu a obtencdo dos perfis de velocidade axial e tangencial para diversas situacdes de
escoamento (vazado de fluido e rotac@o do cilindro interno), além de apresentar dados de fator
de atrito versus nimero de Reynolds. Para fluidos de caracteristica Newtoniana foram
empregadas solugdes de xarope de glicose, enquanto que a carboximetilcelulose foi a base
para as solucdes de comportamento nao-Newtoniano. Os autores observaram que em todos 0s
regimes de fluxo (laminar, transicional e turbulento) o fator de atrito ou a queda de pressao
aumentaram com a rota¢do do cilindro interno. As medidas de velocidade axial obtidas foram
similares ao que era esperado para o caso sem rotacgdo.

NOURI e WHITELAW (1997) mediram experimentalmente usando um sistema laser-

Doppler (LDV) as trés componentes da velocidade e as quedas de pressdo de fluidos
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Newtoniano e ndo-Newtoniano em um anular excéntrico (E = 0,5) com rotag¢do do cilindro
interno (300 rpm) nos regimes laminar e turbulento. O fluido Newtoniano era uma mistura de
31,8% de tetralina em turpentina e o fluido ndo-Newtoniano era uma solucdo aquosa com
0,2% de CMC, bem representada como um fluido Power-Law. A secdo anular possuia
didmetro do tubo externo de 40,3 mm e didmetro do tubo interno de 20 mm. Os resultados
mostraram que a rotacdo tem um efeito similar em ambos os fluidos: um fluxo axial mais
uniforme através do anular e maximas velocidades tangenciais na regido anular de menor gap.
Os resultados foram comparados com fluxo em anular concéntrico com e sem rotagdo e em
anular excéntrico sem rotagdo. Os autores utilizaram ndmeros adimensionais como o ndmero
de Rossby que representa a razao entre as forgas inerciais (efeito da vazdo) e de Coriolis
(efeito de rotacdo) para caracterizar o escoamento. Foi evidenciada a distor¢ao no perfil de
velocidade axial gerada pela rotacdo: os valores maximos de velocidade nao se situavam no
centro do gap mas sim proximos das paredes a depender da posi¢dao analisada. Observou-se
que a velocidade rotacional era reduzida com o aumento do gap (distancia entre os cilindros),
efeito este contrario ao que ocorre com a velocidade axial. Para ambos fluidos estudados, a
resisténcia ao fluxo aumentou mais que 30% com a rotagdo, para 0S casos com menores
nimeros de Reynolds. J4 para os casos com altos nimeros de Reynolds, este efeito foi
praticamente desprezivel.

NOUAR et al. (1998) abordaram o efeito do comportamento reoldgico do fluido e a
rotacao do cilindro interno sobre o campo de fluxo em um anular concéntrico. A secdo anular
consistia em um cilindro interno de 40 mm e um cilindro externo de 65 mm. As medidas
experimentais de velocidade foram feitas utilizando um sistema Laser Doppler. O fluido
utilizado foi uma solu¢do de 0,2% de Carbopol 940, que era bem representada pelo modelo
Herschel-Bulkley. Os perfis de velocidade axial obtidos experimentalmente mostraram que a

rotacdo do cilindro interno induzia uma modificacdo nestes perfis, caracterizada por um
decréscimo do gradiente de velocidade axial (au/ or) nas proximidades do cilindro externo,

ou de outra forma, os perfis de velocidade axial apresentavam pico préximo do cilindro
interno. Segundo os autores esta deformacgdo do perfil de velocidade axial era devido a uma
diminui¢do da viscosidade aparente nas proximidades do cilindro interno, onde as taxas de
deformacdo aumentavam devido a rotacao.

MEURIC et al. (1998) estudaram numericamente o fluxo laminar de fluidos
viscoplasticos do tipo Herschel-Bulkley em anulares concéntricos e excéntricos. As solucdes

numéricas abordaram fluxos axiais (devido a um gradiente de pressdo) e tangenciais (devido a
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rotagdo do cilindro interno) usando o método de elementos finitos. Foram calculadas
velocidades, perfis de tensdo e deformacgdo, viscosidade aparente e distribuicdo de pressao
para vdrias excentricidades, razdes de diametros, propriedades do fluido e parametros de
fluxo. Os autores apresentaram diversos resultados para a vazao calculada em func¢do da
rotacao do tubo interno (0 — 120rpm), excentricidade (0 — 0,7) e expoente n do fluido Power-
Law (0,7 — 1,3). Os resultados mostraram que para uma queda de pressdo fixa, a vazdo
aumenta com a excentricidade e diminui com o expoente n. Para uma excentricidade fixa, a
vazdo diminui com um aumento da rotagdo ou com o aumento do expoente n.

ESCUDIER et al. (2000) estudaram através de simulagdes numéricas o escoamento
laminar completamente desenvolvido de um fluido Newtoniano através de um anular
excéntrico com rotagdo do cilindro interno. Os autores apresentaram resultados de campo de
fluxo, distribuicao de tensdo cisalhante na parede e fator de atrito para diversos valores de
excentricidade (até 0,98), razdo entre os raios dos cilindros interno e externo (0,2, 0,5 ¢ 0,8) e
nameros de Taylor (até 50000). Os perfis de velocidades numéricos foram confrontados com
dados experimentais mostrando boa concordancia. Os resultados mostraram que o fluxo do
fluido Newtoniano através do anular exibe um comportamento completamente inesperado
para altas taxas de rotacdo do cilindro interno em excentricidades muito altas.
Particularmente, a distribuicao de velocidade axial desenvolve um segundo pico.

ESCUDIER et al. (2002a) apresentaram resultados de procedimento numérico, usando
o método de volumes finitos para resoluciao das equagdes, para o escoamento completamente
desenvolvido, laminar e isotérmico de fluido ndo-Newtoniano do tipo Power-Law em anular
excéntrico com rotag¢do do tubo interno. Foram também apresentados célculos adicionais para
modelos reolégicos mais complexos, incluindo Cross, Carreau e Herschel-Bulkley, os quais
foram comparados sistematicamente com o modelo Power-Law. Os autores utilizaram
adimensionais como o nimero de Reynolds generalizado e o nimero de Taylor para analisar o
escoamento. Os resultados mostraram a distorcdo do perfil de velocidade axial criado pelo
efeito combinado da excentricidade e rotagdo do cilindro interno. Também mostraram que ha
um crescimento do produto f Re (fator de atrito de Fanning multiplicado pelo nimero de
Reynolds) com o aumento da rotagao do eixo interno (crescimento do nimero de Taylor, 7Ta ),
e um crescimento de f Re com baixa e alta excentricidade, mas uma diminui¢do comum a
excentricidade intermedidria.

ESCUDIER et al. (2002b) reportaram dados experimentais para o escoamento laminar

completamente desenvolvido de um fluido nao-Newtoniano (0,1% de GX/0,1% de CMC) em
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anulares concéntricos e com excentricidade de 80%, para casos com e sem rotacdo do cilindro
interno. A secdo anular consistia de tubos cilindricos de didmetro 50,8 mm e 100,4 mm, que
podiam ser arranjados de forma concéntrica e excéntrica. Os perfis de velocidade foram
obtidos utilizando um sistema de anemodmetro laser Doppler, LDA. Os autores também
confrontaram previsdes numéricas de campo de fluxo com dados da literatura e com seus
dados experimentais proprios. Das diversas comparagdes de resultados, em geral, observou-se
que os resultados calculados mostraram muito boa concordincia com os dados experimentais,
mesmo para situagdes em que os efeitos viscoeldsticos foram negligenciados. Houve,
entretanto discrepancias em alguns casos que podem ser atribuidas a erros experimentais ao
invés dos célculos.

Como exemplo de estudo de fluidos Herschel-Bulkley em tubos e anulares tem-se o
trabalho de KELESSIDIS er al. (2006), que realizaram estudos experimentais de fluidos de
perfuracdo que continham bentonita como aditivo e exibiam comportamento ndo-Newtoniano.
Os autores afirmaram que para a estimacdo de parametros hidrdulicos da operacdo de
perfuracdo, como por exemplo, quedas de pressao e perfis de velocidade, € muito importante
ser cuidadoso com a técnica utilizada para estimativa dos parametros do modelo reolégico do
fluido. Pequenas diferencas nestes parametros podem levar a grandes diferencas nas
estimativas dos parametros hidrdulicos. Os autores propuseram uma metodologia 6tima para a
determinac¢do dos parametros do modelo Herschel-Bulkley e apresentaram diversos resultados
calculados de queda de pressdo e perfis de velocidade, no regime laminar em anulares
concéntricos, utilizando diferentes ajustes dos parametros do modelo para os fluidos,
mostrando a grande diferenca resultante.

ARIARATNAM et al. (2007) desenvolveram uma metodologia simplificada para
prever as pressoes do fluido ao longo de um anular visando reduzir o risco de faturamento
hidraulico na perfuracao horizontal. Foram coletadas amostras de solo que foram combinadas
com fluidos de perfuracdo e obtidas suas curvas reoldgicas que foram ajustadas a modelos
reoldgicos. Esses modelos forneceram a base para o cdlculo das quedas de pressdo para fluxo
laminar. Os resultados mostraram que a pressdo no po¢o aumenta com a densidade da lama e
com o comprimento do poco.

PEREIRA et al. (2007) estudaram numericamente o escoamento de fluidos nao-
Newtonianos viscoplasticos do tipo Cross em secdes anulares horizontais (concéntrica e de
excentricidade 0,8) utilizando técnicas de fluidodinamica computacional. Foram analisados os
efeitos da viscosidade, excentricidade, vazdo e rotacdo do tubo interno sobre os perfis de

velocidade e a queda de pressdo. Os resultados numéricos foram validados com os resultados
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experimentais de ESCUDIER ef al. (2002b). Os autores identificaram que a zona de
escoamento preferencial em anulares excéntricos com rotacdo se deslocava para a regido
inferior do anular. Os resultados de queda de pressao ao longo da sec¢do anular indicaram que
quanto mais forte fosse o comportamento ndo-Newtoniano do fluido (menor indice de
consisténcia) e com a utilizacdo de maiores vazdes, o comprimento de entrada necessario para
se estabelecer escoamento plenamente desenvolvido era maior.

FOUNARGIOTAKIS et al. (2008) utilizaram uma abordagem semi-empirica com
aproximacao slot para fazer previsdes da queda de pressdo no escoamento laminar,
transicional e turbulento de fluidos do tipo Herschel-Bulkley em anulares concéntricos. As
solucdes para o fluxo turbulento foram desenvolvidas usando o niimero de Reynolds Metzner-
Reed apds a determinacdo dos parametros Power-Law como fung¢do da geometria e dos
parametros reoldgicos de Herschel-Bulkley. A queda de pressdao e o fator de atrito foram
estimados fazendo-se uma modifica¢do na equacdo do escoamento em tubos. A comparacio
das previsdes usando essa abordagem/metodologia proposta pelos autores com dados
experimentais e simulados da literatura mostrou excelente concordancia sobre todos os
regimes de fluxo estudados.

De forma similar a deposi¢do de cascalhos no fundo do anular de pocos direcionais e
horizontais, pode ocorrer também a sedimentacdo do adensante da suspensao nestes pocos,
levando a formacgdo de camadas de fluidos de diferentes densidades e a formacdo de um leito
de sdlidos (sag beds). Os leitos formados por adensantes serdo muito mais suscetiveis a
remogao pela vazdo e rotagdo do tubo interno do que leitos formados por cascalhos.
NGUYEN et al. (2011), estudaram a sedimentacdo de barita em fluidos de perfuracio base-
6leo em geometrias concéntricas e excéntricas, com e sem rotacdo do cilindro interno. Foi
observado que a excentricidade do poco favorece a formacdo do leito de particulas de
adensante. No caso de anulares excéntricos, a rotacao do cilindro interno ajudou a prevenir na
formacdo do leito de particulas, pois o leito foi perturbado e as particulas ressuspendidas. No
caso concéntrico, este efeito ndo foi pronunciado.

ALEGRIA et al. (2011) apresentaram um estudo analitico e numérico do escoamento
laminar de um fluido viscopldstico em tubos elipticos anulares concéntricos/excéntricos.
Foram analisados os efeitos dos parametros geométricos do tubo, cineméticos do escoamento
e reoldgicos do fluido no padrio do escoamento e na perda de carga. As simulacdes
numéricas foram realizadas com o programa comercial PHOENICS-CFD. Para validar os
resultados, foram realizadas comparacdes com a literatura. Para cada geometria investigada

foram obtidos parametros de interesse na engenharia como perfil de velocidade, vazdo
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volumétrica, perfil das tensdes e expressdo para o fator de atrito. Foi observado para se¢dao
eliptica anular concéntrica que conforme a razdao de aspecto da elipse diminuia (aumento da
ovalizacdo) a distribui¢do do perfil de velocidade axial tornava-se irregular, € quanto maior a
ovalizacdo, maiores eram as velocidades axiais nas se¢des de maior folga anular e menores
nas secOes mais estreitas. Foi observado para secdo eliptica anular excéntrica o aumento dos
valores da velocidade axial nas regides de maior espaco anular e a diminui¢do nas regides de
menor espaco anular, sendo que as regides de maior velocidade concentravam-se nas posi¢oes
de maior folga, opostas ao deslocamento do tubo interno.

KELESSIDIS et al. (2011) realizaram um estudo experimental e predi¢des segundo
equagdes semi-empiricas da queda de pressdo de fluidos Herschel-Bulkley escoando nos
regimes laminar, transicional e turbulento em anulares concéntrico e excéntrico (100%). A
secdo anular possuia didmetro do tubo externo de 70 mm e diametro do tubo interno de 40
mm, que podia ser ajustado para a posicdo totalmente excéntrica. Como fluidos ndo-
Newtonianos foram utilizadas suspensdes de bentonita em dgua. Os dados de fluxo laminar
experimentais dos proprios autores e outros dados da literatura foram bem preditos pelo
modelo proposto. J4 no regime de transicdo e turbulento houveram pequenas discrepancias.
As estimativas para os dados dos casos excéntricos eram feitas fazendo correcdes em cima
das previsdes dos casos concéntricos. Os autores observaram que os anulares excéntricos
quando comparados aos anulares concéntricos sob as mesmas condi¢des levavam as quedas
de pressdao menores, e que essa reducdo da queda de pressdo ocasionada pela excentricidade
era mais evidenciada para fluidos nao-Newtonianos do que para fluidos Newtonianos.

VIEIRA NETO et al. (2012) estudaram a fluidodinamica de fluidos nao-Newtonianos
em um espaco anular com movimento excéntrico varidvel do tubo interno. A principal
resposta estudada foi a queda de pressao. Os efeitos de quatro varidveis operacionais foram
quantificados: concentragao de Goma Xantana (0,05, 0,10 e 0,15%), excentricidade (0, 0,23 e
0,46), rotacdo do tubo interno (100 e 200 rpm) e vazao de fluido (5,7 e 9 m3/h). Para a faixa
experimental trabalhada o ndmero de Reynolds variou de 82 a 965. A varidvel que mais
afetou a queda de pressao foi a concentragdo de Goma Xantana que afetou positivamente esta
resposta. Com o aumento da concentracdo de goma aumentaram-se as propriedades nao-
Newtonianas do fluido conduzindo a um aumento da resisténcia ao fluxo, e aumento da queda
de pressdo. O efeito do aumento da excentricidade foi provocar uma redu¢do na queda de
pressao, ja que havia formagao de zonas preferenciais de escoamento axial. Ja a vazdo afetou
positivamente a queda de pressao. O efeito do aumento da rotacao foi uma reducdo da queda

de pressdo para o caso concéntrico e um aumento da queda de pressdo para o caso excéntrico.
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A comparacio entre os dados experimentais e simulados de queda de pressao indicaram uma
boa concordancia.

MAQO et al. (2012) realizaram a modelagem e simulacao numérica do fluxo de fluidos
viscoplasticos do tipo Herschel-Bulkley em anulares concéntricos e excéntricos. Os autores
desenvolveram seus modelos levando em conta o escoamento que ocorre em duas regides, na
regido em que as tensdes excedem a tensao limite de escoamento foram aplicadas as equacdes
para a mecanica dos fluidos, e na regido em que as tensdes sao menores do que a tensdo limite
de escoamento (regido de escoamento plug flow) foram aplicadas as equacdes para a mecanica
dos sélidos. A solucdo numérica foi baseada no método de diferencas finitas. Os resultados
simulados de vazdo volumétrica baseados na abordagem CVA (continuous viscoplastic
approach) apresentaram baixa concordancia com dados experimentais. Um modelo
matemadtico rigido foi proposto para escoamento de fluido Herschel-Bulkley em anular
concéntrico fornecendo melhores previsdes.

OLIVEIRA et al. (2013) apresentaram um modelo matemdtico para predizer a
propagacdo de pressdo num fluido de perfuracdo bombeado num pogo fechado. O modelo era
composto por equagdes do balango de massa e movimento, assumindo fluxo unidimensional,
incompressivel e isotérmico. Assumiram que o escoamento ocorria da coluna de perfuracdo
diretamente para o espaco anular, sem considerar a broca. As tensdes na parede da coluna de
perfuracdo e no espaco anular eram calculadas usando a abordagem do fator de atrito de
Fanning e o fluido modelado como um fluido de Bingham ou Newtoniano. Os resultados
simulados para uma vazao constante na entrada foram comparados com os resultados
experimentais do trabalho de OLIVEIRA et al. (2012) mostrando boa concordancia.
Observou-se que as oscilacdes eram dissipadas mais rapidamente e a pressdo ndo era
completamente transmitida nos fluidos de Bingham por causa da tensao limite de escoamento.
E que a propagacdo de pressao era interrompida se o gradiente de pressdao nao fosse suficiente
para ultrapassar a tensdo limite de escoamento do fluido.

HAJIDAVALLOQO et al. (2013) estudaram o comportamento fluidodindmico de um
fluxo bifasico gas-solido no espago anular de um pogo de perfuragdo gasoso sob diferentes
arranjos usando simulagdo tridimensional, onde foram avaliados os efeitos da excentricidade e
rotacdo da coluna sobre a queda de pressdo e os perfis de velocidade do gés e das particulas.
As equacdes governantes foram resolvidas com o software FLUENT® 6.3.26 usando uma
abordagem Euler-Euler, e a comparacdo dos resultados simulados com dados da literatura
mostrou boa concordancia. Os resultados mostraram que a presenca de particulas sélidas no

anular mudam o perfil de velocidade gasoso significativamente, criando dois picos de
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velocidade maxima préximo as paredes ao invés de um pico no meio. A excentricidade da
coluna favoreceu o acumulo de sélidos na regido de menor espaco anular. A queda de pressao
no anular cresceu com o aumento da excentricidade, devido ao maior impacto das particulas
com as paredes e entre si. A rotagdo da coluna fez com que maiores velocidades fossem
alcangadas na regido de menor espaco do anular, favorecendo o carreamento uniforme das
particulas. A queda de pressdo no anular aumentou com o aumento da excentricidade e
rotacdo da coluna.

VIEIRA NETO et al. (2014) apresentaram resultados experimentais e de simulagdo
CFD de quedas de pressao no escoamento de fluidos ndo-Newtonianos através de uma secao
anular concéntrica e outra se¢ao de excentricidade fixa ( £ =0,75), com e sem rotagcdo do tubo
interno (rotacdo de 300rpm para o anular concéntrico e rotagdes de 150 e 200 rpm para o
anular excéntrico), usando solu¢des aquosas com 0,2% de GX e 0,2% de CMC. A rotagdo do
cilindro interno no anular concéntrico reduziu ligeiramente a queda de pressdo (reducdo de
4,1% para a GX), j4 no anular excéntrico houve aumento da queda de pressdo (aumento de
10,2% para a GX). Para todos os casos, os resultados de queda de pressao simulados foram de
maior magnitude do que os valores obtidos experimentalmente. O artigo também apresenta
resultados simulados de perfis de velocidade nos anulares. Os perfis de velocidade axial para
o anular concéntrico mostraram um perfil parabdlico para o fluido a base de CMC, que
apresentou comportamento parecido com um fluido Newtoniano (n=0,749), e um perfil
empistonado para o fluido a base de GX, que possuia caracteristicas pseudoplésticas
(n=0,27). O incremento da rotacdo praticamente nao interferiu nos perfis de velocidade axial
obtidos. Para o anular excéntrico foram obtidos perfis similares aos do anular concéntrico,
porém, na regido onde o tubo interno esta préximo ao tubo externo (menor gap) observou-se
que a introdugdo da rotacdo do tubo interno aumentou significativamente o fluxo axial nesta

regido, o que contribuiu para a redugdo da estagnacao.

2.9. Planejamento de Experimentos e a Metodologia da Superficie de Resposta

Planejar a forma como ird se desenvolver experimentos relativos a um estudo, quando o
processo envolve uma série de varidveis e estas apresentam uma larga faixa de valores, é um
procedimento bastante usual ja ha algum tempo em pesquisas, pois aperfeicoa e direciona o
trabalho para os objetivos a que pretende chegar o pesquisador, além de ser uma forma

inteligente de organizar e tratar os dados.
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O método cléssico de trabalho experimental € aquele no qual os fatores sdo variados um
de cada vez enquanto os demais sdo mantidos constantes. Este método apresenta a
desvantagem do grande nimero de ensaios necessarios quando muitas varidveis sao estudadas
e a aleatoriedade na escolha ou selecdo dos valores destas varidveis deixa o pesquisador em
davida quanto aos niveis escolhidos (GARIM, 1994).

As diversas possibilidades de combinacdo destas varidveis propiciam condigdes
favordveis para que técnicas estatisticas sejam usadas no projeto e andlise dos experimentos.
A técnica estatistica da superficie de resposta, que tem como base o planejamento fatorial dos
experimentos (BOX et al., 1978), permite verificar os efeitos individuais e as interacdes entre
as varidveis, a avaliacdo de erros experimentais e de regressdo e o equacionamento empirico
dos resultados em funcdo das varidveis escolhidas (MYERS, 1976).

A organizagdo de um planejamento fatorial consiste em selecionar os fatores (varidveis
do sistema) e escolher os niveis (valores assumidos pelas varidveis) que serdo estudados. O
planejamento € apresentado na forma de poténcia, fornecendo assim o numero de
experimentos a serem realizados, por exemplo: um planejamento 2¥, sendo k=3, indica que
dois niveis foram escolhidos para as trés varidveis em estudo e que oito experimentos deverao
ser realizados. Esta classe de planejamentos fatoriais € a mais simples e util para descrever
casos onde a situagdo experimental pode ser representada por uma equagao de 1* ordem (BOX
et al., 1978).

Planejamentos que visam obter uma superficie de resposta de 2* ordem necessitam de
pelo menos trés niveis de estudo, sdo os chamados planejamentos 3k, Apresentam como
desvantagem a realizagdo de um excessivo nimero de experimentos quando muitas varidveis
estdo envolvidas (um planejamento 3* necessita de 81 experimentos). Em funcdo desta
dificuldade, MYERS (1976) cita que BOX e WILSON (1951) desenvolveram um método
alternativo que necessita de um menor nimero de experimentos, utilizando cinco niveis, e

fornece uma resposta equivalente, denominado planejamento composto central (PCC).

2.10. Fluidodinamica Computacional (CFD)

O objetivo da dinamica dos fluidos computacional (CFD, de Computational Fluid
Dynamics) é ajudar a entender os eventos fisicos que ocorrem no escoamento de fluidos, num
determinado volume de controle, através da simulacdo computacional dos fendmenos que os

envolve (FORTUNA, 2000; LOMAX et al., 2001).
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Para a descricdo de um problema fisico um modelo matematico é estabelecido com base
na aplicacdo das equagdes de conservacdo da massa, energia e quantidade de movimento. As
equagdes obtidas, quando submetidas a condi¢des de contorno apropriadas, representam,
matematicamente, um problema particular. A obten¢do de uma soluc@o analitica para estas
equagdes sO € possivel para escoamentos mais simples. Para a solu¢do de problemas reais é
necessario o uso de métodos numéricos.

Fluidodindmica computacional (CFD) é o termo dado ao grupo de técnicas
matematicas, numéricas e computacionais, usadas para obter, visualizar e interpretar solugdes
computacionais para as equacdes de conservacio de grandezas fisicas de interesse de um dado
escoamento. Essas equagdes de conservacdo se originam da teoria de fendmenos de
transporte. Assim, pode-se dizer que CFD € o conjunto das técnicas de simulagdo
computacional usadas para predizer os fendmenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em
escoamentos, os quais podem ser relacionados a acdo e a interacdo de fatores como difusdo,
conveccdo, turbuléncia, etc. No campo da fluidodindmica todos esses fendmenos sdo
governados pelas equagdes de Navier-Stokes. A maioria dos aspectos importantes dessas
relagdes € ndo-linear e, como consequéncia, ndo possuem soluc¢des analiticas (FONTES et al.,
2005).

As técnicas CFD despertam grande interesse para a solu¢do de muitos problemas
praticos, em diversas dreas da engenharia. Podem ser utilizadas para a predicdo do
comportamento de escoamentos externos (aerodindmica de naves espaciais, avides e
automoveis, hidrodinamica de navios) e internos (sistemas reacionais, transporte em dutos,
transferéncia de calor e massa em equipamentos) (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

Na fluidodindmica computacional, as equagdes diferenciais parciais resultantes das leis
de conservacdo da massa, momento e energia para cada fase s@o discretizadas, sendo obtido
um sistema de equagdes algébricas de mais facil resolucdo. Em contraste com a solugdo
analitica ou experimental, a solu¢do gerada € a descricio numérica do escoamento, sendo
vdlida enquanto modelos fisicos e condi¢cdes de contorno forem vdlidas (FERZIGER e
PERIC, 1996). Os principais resultados de interesse sdo as distribui¢cdes de velocidades,
pressdes, concentragdes e temperaturas na regiao do escoamento.

O rapido avanco da capacidade computacional vem permitindo a utilizagdo desta
ferramenta em casos bastante complexos, de interesse ndo apenas académico, mas também
industrial (ALVES, 2012).

Podem ser citadas como algumas das vantagens das técnicas de CFD: elimina riscos

quanto a realizacdo experimental em condi¢des tais como altas temperaturas, pressdes e
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materiais toxicos; minimiza custos quando a montagem de uma planta experimental ou
modelos em escala se tornam muito caros ou de dificil elaboracdo; oferece mais detalhes que
0s experimentos reais, pois o nimero de pontos de medicdo das simulagdes numéricas esta
associado aos pontos da malha, enquanto que os experimentais necessitariam de varios
medidores; € facilitada pelo avango continuo no poder computacional e na assimilacdo de
novos métodos disponibilizados na literatura; minimiza custos em relagdo a experimentos
convencionais, principalmente para aplica¢cdes académicas onde os pacotes comerciais sdo de
menor custo; melhora na fabricacdo de equipamentos e processos de separagdo por permitir
melhor entendimento dos fendmenos envolvidos; facilita no processo de otimizacdo de
equipamentos, pois algumas vezes a constru¢do do equipamento € muito cara e de dificil
adaptacgdo para o estudo de varidveis geométricas ou condi¢des de processo (ALVES, 2012).
E vilido lembrar que as simulacdes envolvendo CFD ainda possuem limitacdes em
diversas dreas como turbuléncia, radiacdo, combustdo, escoamentos multifisicos e os que
envolvem mudancas de fase, dentre outros. Por isso, € de grande importancia a utilizacao de

resultados experimentais para a verificacdo dos modelos para os casos estudados.
2.11 - Equacoes de Balanco

Para um escoamento isotérmico, incompressivel e em regime laminar de um fluido nao-
Newtoniano em um anular, a modelagem matematica pode ser realizada com base nas
equagdes de conservacdo da massa (Equacao 2.55) e do balanco da quantidade de movimento

(Equacdes 2.56, 2.57 e 2.58), apresentadas em coordenadas cilindricas (BIRD et al., 2004).

¢ Conservacido da Massa (Equacao da Continuidade)

ia(rvr)+£a(Ve)+a(VZ) —0 (2.55)
r or r 00 0z

X/

¢ Conservacio da Quantidade de Movimento (Equacao do Movimento)

- Equacao de conservacgdo de quantidade de movimento linear na dire¢do radial:

p(%_’_v aVr +E8L_V_92+ aer:_g_P-'-
T

a "o roe r ‘oz
_(la(m—n)+£a(rer)+8(fzr)_mj+pgr
T

(2.56)

r or r a0 0z

- Equacdo de conservacdo de quantidade de movimento linear na dire¢do tangencial:
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p(av_e+v Ve Ve Ve %+mj:_£a_1’+

ot " or r 00 ? 9z r r 00
(2 (2.57)
|1 (r Tre)Jria(Tee)Jra(Tze)JrTer—Tre +pgs
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- Equacao de conservacdo de quantidade de movimento linear na dire¢ao axial:

N VZ+Vr v, +V_GaVZ+VZ v, :_a_P_ la(rtrz)_i_la(rez)_i_a(rzz) +pg, (2.58)
ot or r 00 0z 0z

r or r 09 0z

Porém, ainda € necessdria uma relacdo adicional entre o campo de tensdo e o campo de
velocidade do fluido. E nessa relacdo, conhecida como equagio constitutiva, que estd a
diferenca fundamental entre os fluidos newtonianos e os nao-newtonianos. Antes de
apresentar os modelos de fluidos nao-newtonianos, € necessaria a definicdo de algumas
varidveis que serdo utilizadas na formulacdo das equacdes constitutivas.

Para a compreensdo das forcas atuantes no escoamento, ¢ fundamental distinguir o
tensor tensdo-extra € o tensor tensdes de Cauchy. Segundo PETERS et al. (1999), o tensor
tensdo-extra, 7, difere do tensor tensdes de Cauchy, T, por um fator isotropico dado pelo
campo de pressao:

T=-pl+t (2.59)

sendo que / € a matriz identidade e p € a pressdo. O tensor tensdo-extra (7 ) ndo

computa os efeitos de pressdo, ele representa a parte viscosa do tensor das tensdes que cai a
zero apOs o cessar do movimento.

A Figura 2.27 mostra as tensdes totais atuantes em um elemento de volume em
coordenadas cilindricas. Na representacdo das tensdes, o primeiro indice indica o plano em
que a tensdo atua e o segundo indice a dire¢do na qual a tensdo atua. Um plano é denominado

pela dire¢do do seu vetor normal.

Figura 2.27 — Representacdo das tensdes normais (em azul) e de cisalhamento (em vermelho)

em um elemento diferencial em coordenadas cilindricas.
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A equacdo constitutiva que relaciona a tensdo com a cinemdtica do escoamento
descreverd o comportamento mecanico do material. Como a lei de Newton da viscosidade ndo
descreve com exatiddao o escoamento de todos os tipos de fluidos introduziu-se uma alteracao
nesta lei, substituindo a viscosidade constante por uma viscosidade que varia de acordo com o
gradiente de velocidades (ou com as taxas de deformacgdo), surgindo assim a idéia de fluido
Newtoniano Generalizado (HERMANY, 2012). Os fluidos ndo-Newtonianos modelados pelas
equagdes constitutivas de Fluido Newtoniano Generalizado — GNF (Generalized Newtonian

Fluid) seguem o modelo dado por (BIRD et al., 2004):
T=n(1) (2.60
onde 7 é o tensor tensdo, M é a funcdo viscosidade, Y é o tensor taxa de deformagio.

Neste tipo de modelo, as equagdes para o fluido ndo-Newtoniano seguem as mesmas

expressoes que para o caso Newtoniano, mas o coeficiente de viscosidade (designado M, em
vez de W) é agora uma fun¢do do tensor taxa de deformacdo. Para fluidos newtonianos a
fun¢do viscosidade € constante 1 ()= , onde L € a viscosidade absoluta.

Os componentes do tensor tensdo-extra sdo apresentados em coordenadas cilindricas

pelas Equagdes 2.61 a 2.66:

T =N (V) Vir (2.61)
Too = N (7) oo (2.62)
T =M(V) T2 (2.63)
Tro = Tor =N (1) V10 (2.64)
Ty = T = N(V) Yz (2.65)
Tor = Tz0 =N (7) Vo, (2.60)

Nas expressdes acima, Yij sdo os componentes ij do tensor taxa de deformacio,

definidos para um fluido incompressivel como (FLUENT INC., 2011):

ou; ,
7=Vi+ Vil g = 945, oui 2.67)
aXi aX]
[ _ov o(v 19dv, v, dv, |
Z_r - _e + = r T + Z
i Yo ¥ or rar( r j rod dz or
I ro 1Z
-y . . 1dvg v 10dv, dvg
— = + 2l - —8 4 L .z, 9 (268)
! ';er ;96 ;(ez (r 00 r j r 006 oz
zr z0 7z
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onde o sinal (+) indica a simetria do tensor.

A viscosidade efetiva (ou viscosidade aparente) T € uma grandeza escalar que depende
somente das combinag¢des dos componentes do tensor taxa de deformagdo e suas invariantes,
nao dependendo do sistema de coordenadas. Em geral, esta grandeza é funcdo das trés
invariantes do tensor taxa de deformacdo Y, Equagido (2.69) (ASTARITA e MARUCCI,
1974). Entretanto, nos modelos de fluidos ndo-Newtonianos disponiveis no FLUENT®
considera-se apenas o efeito da segunda invariante do tensor taxa de deformacao, pois para

fluidos incompressiveis o primeiro invariante € nulo (Iy=try=V-v=0) e 0 terceiro

invariante para escoamentos puramente cisalhantes também € nulo ja que os elementos fluidos

ndo sofrem altera¢do de volume.

I,Y = tI'"Y

Iy = try? (2.69)
Il =dety

onde “tr” representa o traco da matriz, que € a soma dos elementos da diagonal

principal da matriz quadrada, e “det” representa o determinante da matriz, que € o produto dos

elementos da diagonal principal.
A magnitude do tensor taxa de deformagdo, Y, é uma funcdo do segundo invariante do

tensor taxa de deformacdo, e é dada pela Equacao (2.70).

T T T
|’Y|—\/E'Y-'Y—\/5Hy —\/Etr(y | (2.70)
2 2 2
mz:{(aw) (12 (2 }
or rdd r 0z

2 2 2
+ ri(V_BJ_Fi% +(%+8VZJ +(18L+8V_9j
or\ r r 00 dz  or r 00 oz

Para a obtenc¢do das equagdes de conservacdo de quantidade de movimento linear na sua

(2.71)

forma final, basta substituir as equagdes constitutivas nas equacgdes de conservacdo (Equacdes
2.56, 2.57 e 2.58) com uma funcdo viscosidade apropriada. O software FLUENT® oferece
quatro opg¢des para a modelagem de fluido nao-Newtoniano a partir do modelo de fluido
newtoniano generalizado: Power-Law, Carreau, Cross e Herschel-Bulkley.

A resolucdo das equacdes de transporte pelo FLUENT® pode ser feita mediante

esquemas numéricos segregados ou acoplados. Para ambos os métodos, o FLUENT® tem
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como base o Método dos Volumes Finitos. Mais detalhes sobre os métodos numéricos
disponiveis para resolu¢do das equagdes pode ser visto no Anexo E.

Na solucdo de problemas envolvendo fluidos ndo-Newtonianos, a escolha de
coeficientes de sub-relaxacdo adequados € um processo trabalhoso e fundamental para a
convergéncia da solucdo. A sub-relaxacdo atenua as variagdes que ocorrem nos valores das
varidveis entre uma iteracdo e outra. Com isso, evitam-se grandes oscilagdes durante o

processo de solucdo numérica e facilita a convergéncia da solucao.

2.12 - Etapas de uma Simulacao Fluidodinamica

A aplicacdo de CFD a problemas fisicos, e sua resolu¢do pela aplicacdo de modelos

matematicos num dominio limitado, segue os seguintes passos, visualizados na Figura 2.28.

1. Problema
Fisico
- 2- Modelagem Equacdes 3. Discretizacéo
Matematica Governantes

|

5. Condicdes de +—— Sistemade «——— 4. Geracdoda
Contorno Equacdes Algébricas Malha

6. Resolug:ﬁo das Solqgéo —  , 7. Andlisee
Equacées Aproximada Interpretacdo

Figura 2.28 — Etapas da resolucdo de problemas em CFD.

O primeiro passo para aplicacgdo de CFD € a modelagem do problema fisico,
determinando as grandezas que atuam sobre o sistema e como o afetam, além da determinacao
dos limites de estudo do problema fisico. O problema fisico serd modelado matematicamente
(segundo passo), sendo expresso na forma das leis de conservacio de momento, massa e
energia. Esses modelos irdo explicar o sistema estudado, além de prever seu comportamento
em diferentes situagdes.

Apds a modelagem matemadtica deve-se definir a regido de aplicacdo e validade das
equagoes, essa regido € chamada de dominio. O terceiro passo € a discretizacdo do dominio,
ou seja, sua divisdo em pontos de aplicacdo das equacdes, para obtencdo das solugdes

numéricas. A distribui¢do adequada dos pontos no dominio € fundamental para se obter uma
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solucdo numérica representativa do escoamento. As solucdes numéricas ndo podem ser
obtidas sobre uma regido continua, mas sim dentro de sub-regides dentro do dominio, que sdao
denominados elementos. Portanto, o quarto passo consiste na geracdo da malha, que € o
conjunto de elementos que compdem o dominio.

Apoés a geracdo da malha, devem-se introduzir as condi¢des de contorno necessarias
para resolucao das equagdes (quinto passo). Essas condi¢des de contorno, condi¢des iniciais,
ao lado das propriedades fisicas do fluido e dos parametros do escoamento especificam o
problema a ser tratado. Obtém-se, entdo, um sistema com equagdes algébricas, geralmente
lineares, que podem ou ndo estar acopladas. Finalmente, no sexto passo, essas equagdes sao
resolvidas, fornecendo a solucdo numérica para o problema analisado. A solucdo obtida deve
ser, por conseguinte, analisada e interpretada (sétimo passo). Eventualmente, se for
necessario, o modelo deve ser ajustado para que se tenha um resultado confidvel, de modo que

se possa extrair as varidveis de interesse e visualizar a solu¢do do problema.

2.12.1 - Geracao da Geometria e Malha

Com o auxilio de softwares desenvolvidos especialmente para esta finalidade € possivel
gerar geometrias da regido de estudo elaboradas e complexas. A partir da geometria, definem-
se o fluxo do fluido, regides sélidas e nomeiam-se as respectivas superficies. Apds a definicao
e classificacdo da geometria, gera-se a malha, cujo refinamento estd diretamente relacionado
com a precisdo dos resultados apresentados pela simulacgao.

A malha (grid ou mesh) consiste na divisdao do dominio de estudo em pequenos volumes
de controle nos quais serdo resolvidas todas as equagdes relacionadas ao problema estudado.
As equacdes sao resolvidas gerando varidveis com valores discretos, em cada elemento, e a
solucdo de um elemento serd utilizada como condi¢ao de contorno para o elemento adjacente.
Devido a isso, deve-se ter uma malha apropriada, com refinamento diferenciado em regides
cujos gradientes de variacdo das varidveis sdo mais elevados, para que se possam captar essas
variagdes (como ocorre nas regides de parede).

Quanto maior o nimero de volumes de controle, mais precisa serd a solucao. Porém, a
demanda de esforco computacional serd maior. Desta maneira, é necessdrio encontrar um
limite onde a partir deste, um aumento da quantidade de volumes de controle aumenta o
esforco computacional, mas nao altera os resultados obtidos. Assim, sdo feitas simulag¢des

com malhas de diferentes nimeros de volumes de controle a fim de encontrar aquela que
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forneca a maior precisdo possivel. Este procedimento é conhecido como teste de malha, onde

se faz uma andlise de um parimetro chave em cada simulagdo realizada.

2.12.1.1 — Tipo de Malha

O tipo de malha adequado para o escoamento depende de sua complexidade e da
geometria do dominio. As malhas se dividem em estruturadas e nao-estruturadas. As malhas
estruturadas (Figura 2.29) apresentam uma estrutura, uma regularidade na distribui¢do
espacial de seus pontos, sendo dispostas em um padrdo regular repetido e chamado de bloco.
Malhas estruturadas utilizam elementos quadrildteros em duas dimensdes (2D) e elementos
hexahédricos em trés dimensdes (3D). Este tipo de malha apresenta uma considerdvel
vantagem sobre outros métodos, porque permite ao usudrio um alto grau de controle, sendo
possivel condensar pontos nas regides de altos gradientes de fluxo da grandeza de interesse e

também gerar regides menos densas quando necessario.
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Figura 2.29 — Exemplos de malhas estruturadas (FLUENT INC. 2011).

Também sdo utilizadas malhas ndo-estruturadas (Figura 2.30) na discretizagdo dos
dominios, sendo que, esses tipos de malha s@o caracterizados pela auséncia de regularidade na
distribuicao espacial dos pontos (ndo apresentam nenhum padrao discernivel). Assim, este
tipo de malha utiliza uma colecdo arbitraria de elementos para preencher o dominio. Sdo
geralmente utilizados elementos triangulares em 2D e elementos tetraédricos em 3D. As
malhas ndo-estruturadas sdo mais utilizadas para geometrias complexas. A vantagem de
métodos de malha ndo estruturada é que eles sdo muito automatizados e, entdo, requerem

pequenos tempos ou esforco do usudrio.
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Figura 2.30 — Exemplos de malhas ndo-estruturadas: (a) triangular e (b) retangular (LYRA e
CARVALHO, 2006).

As malhas estruturadas podem ser uniformes, quando seus pontos estdo igualmente
espacados, sendo muito utilizadas para geometria simples, e, podem também ser ndo-
uniformes, quando seus pontos sdo espacados de acordo com a necessidade do dominio,
possibilitando a aglutinacdo ou o maior espacamento dos pontos em areas especificas. Os
pontos aglutinados estdo nas dreas em que se espera que a variagdo espacial da solugdo seja
grande. Ja os pontos afastados entre si estdo nas regides nas quais a solucdo apresenta
pequena variagdo espacial. As malhas ndo-estruturadas sdo geralmente nao-uniformes.

Existe uma outra forma de classificar a malha que € a definicio de malha hibrida.
Malhas hibridas utilizam em seu dominio parte da malha estruturada e outra parte ndo-
estruturada, Figura 2.31. Desta forma, malhas hibridas podem conter elementos hexaédricos,
tetraédricos, dentre outros em 3D e tridngulos e quadrildteros em 2D. Os vdrios elementos sdao

usados de acordo com as particularidades e necessidade.

Figura 2.31 — Malha hibrida contendo elementos hexaédricos préximos a parede e

tetraédricos na regido de escoamento (FLUENT INC. 2011).
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2.12.2 — Condicoes da Simulacao

Nesta etapa é possivel definir todos os parametros relevantes a simulacdo a ser
realizada, no que diz respeito a modelagem do problema, condi¢des de contorno e
propriedades dos fluidos envolvidos. Entradas e saidas do sistema sdo definidas, bem como
caracteristicas do escoamento, modelo de turbuléncia, nimero de iteracdes, residuo para
convergéncia, dependéncia temporal, entre outros. Para o alcance de resultados precisos
dentro de limites econdmicos (esforco computacional), sdo realizadas simplificagdes no
estudo. Deve-se conhecer com detalhes o fendmeno a ser estudado para avaliar se havera

grande impacto nos resultados.

2.12.3 — Acompanhamento da Resoluciao

E o estdgio do processamento, onde ocorre a resolugio das equagdes diferenciais
parciais no espaco e no tempo, definidas como Equacdo da Conservagdo da Massa,
Quantidade de Movimento e da Energia, através do cdlculo de todas as grandezas fisicas em
um mesmo passo de tempo (iteragdo), cujo cédlculo € realizado pelo resolvedor utilizando uma
abordagem numérica até alcancar a convergéncia ou o nimero de iteragdo estabelecida.

Este € o item mais critico de uma simulagdo, pois varia de acordo com a poténcia e a
capacidade do computador onde a simulacdo serd realizada. Assim, quando mais potente for o
computador, menor tempo computacional € gasto e, consequentemente, mais econdomico é o
estudo. E possivel acompanhar a resolucio das equagdes durante o andamento da simulagio,

onde sdo visualizados os residuos das equagdes e fechamento do balango de massa no sistema.

2.12.4 - Visualizacao dos Resultados

E a fase do pés-processamento, onde se pode visualizar e apresentar os resultados de
forma interativa, obter valores de grandezas fisicas de qualquer regidao do volume de controle,
construir graficos com vetores e contorno para avaliacdo de perfis de velocidade, pressao,
concentracdo, entre outros. Além disso, € possivel tracar gréaficos relacionando varidveis da
simulacdo, construir tabelas, fazer cdlculos no préprio programa, visualizar a trajetéria das
particulas e linhas de corrente, bem como criar animacdes para facilitar a andlise dos

resultados e possibilidade de exportacao de resultados para outro software de visualizagao.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as informagdes sobre os materiais empregados, 0s
detalhes da montagem experimental e de sua instrumentacdo, bem como as metodologias da

abordagem experimental e das simulacdes numéricas (CFD) realizadas neste estudo.
3.1. Materiais
Foram utilizados neste trabalho fluidos viscoplésticos, bem representados pelo modelo

reoldgico de Herschel-Bulkley, preparados a partir de concentragdes de 0,1%, 0,3% e 0,5% de

goma Xantana em agua, Figura 3.1.

£l

Figura 3.1 — Solu¢do aquosa de 0,5% de GX.

Tais fluidos buscavam simular o comportamento de fluidos de perfuracdo tipicos.
Dentre as principais caracteristicas dos fluidos de perfuragdo, apenas a reologia foi
considerada no presente estudo. Os fluidos de perfuracdo apresentam propriedades fisicas tais
que a viscosidade varia com a taxa de deformacdo. Para baixas taxas de deformacgdo a
viscosidade do fluido de perfuracdo deve ser alta o suficiente para propiciar uma menor
velocidade de sedimentagdo dos cascalhos transportados enquanto que, em altas taxas de
deformacdo, a viscosidade deve ser baixa o suficiente para propiciar uma baixa poténcia de

bombeio. As caracteristicas viscoeldsticas e tixotrépicas dos fluidos ndo foram testadas.
3.2. Determinacao da Reologia

As medidas reoldgicas das solu¢des poliméricas de goma Xantana foram realizadas no

redmetro R/S Plus da Brookfield® acoplado a banho termostatizado e com o auxilio do
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software computacional (Rheo 3000), conforme detalhes na Figura 3.2. Esse redmetro utiliza
a configuracdo de dois cilindros coaxiais (spindle coaxial CC3-40). As faixas de operagcdo do
equipamento para o modelo de spindle utilizado foram:

e Viscosidade de 0,004—1338 Pa.s;

e Taxas de deformacdo de 2—-2148 s'l;

e Maixima tensdo cisalhante de 287 Pa.

¢ Torque na faixa de 0,05-50 mNm e resolugdo de torque de 0,01 mN.m.

Figura 3.2 — Redmetro e banho termostatizado utilizado.

3.2.1. Calibracao

Antes de se proceder aos ensaios de reologia, fez-se a calibracdo do redmetro utilizando
dois fluidos padrdo (a base de glicerina) de viscosidades de 50 cP (mPa.s) e 492 cP (mPa.s).
Neste teste, variou-se a taxa de deformacgao e observou-se a varia¢ao da viscosidade ou tensao
de cisalhamento com o tempo, atestando a precisao ou exatiddo do redmetro utilizado. As

Figuras 3.3 e 3.4 mostram os resultados obtidos nesta etapa.

—{— Tensdo cisalhante (Pa) ida
—— Tensdo cisalhante (Pa) volta 240
4 —0O— Viscosidade aparente (cP) ida
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Figura 3.3 — Calibracao para fluido padrao de viscosidade 50 cP.
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600

—{0— Tensdo cisalhante (Pa) ida
—— Tensdo cisalhante (Pa) volta
—{0— Viscosidade aparente (cP) ida
—— Viscosidade aparente (cP) volta

- 580

- 560

- 540

- 500

(d0) 3pepISOOSIA

...4:L i W43

Tensdo cisalhante (Pa)

460

" — T T——T——T— 440
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Taxa de deformagdo (s")

Figura 3.4 — Calibracdo para fluido padrao de viscosidade 492 cP.

Pode-se observar nas Figuras 3.3 e 3.4 que para taxas de deformacdo abaixo de 20 s™ os
valores medidos de tensdo cisalhante flutuam bastante, levando a valores equivocados para
viscosidade aparente do material. Desta forma, o equipamento ndo foi adequado para realizar
medicdes a taxas de deformagdo muito baixas, o que atrapalha na estimativa da tensdo limite

de escoamento de fluidos viscoplasticos.

3.2.2. Procedimento para Obtencao da Curva de Escoamento (Flow Curve)

A curva de escoamento para os fluidos de perfuracdo (que sdo tixotrépicos) foi obtida
assegurando que todos os pontos ja se encontravam em regime permanente, utilizando-se para
isto um tempo de espera superior a ty para cada taxa de deformacao aplicada. Os tempos de
espera foram fixados em 13440, 8100, 5820, 4200, 3840, 2400, 2640, 2400, 2400 e 2400 para
as taxas de deformacao de 5, 10, 50, 80, 100, 200, 300, 500, 700 e 900 s'l, respectivamente.
Tomando o ultimo valor de tensdo para cada taxa de deformacdo, obteve-se a curva de

escoamento.

3.3. Preparo das Solucoes Poliméricas

Para se preparar o fluido, inicialmente pesava-se numa balanca analitica de precisdo a
quantidade de polimero necessédria para a obtencdo da concentracdo da solucdo desejada
(0,1%, 0,3% ou 0,5% em massa). Entdo, realizava-se o pré-aquecimento da dgua em um
banho de aquecimento da marca FISATOM (modelo 550 com 1200 W), com o intuito de
facilitar a dispersao polimérica, Figura 3.5. Eram preparadas pequenas bateladas de 10 L de
solu¢do utilizando um mixer de uso doméstico da marca WALLITA com 300 W de poténcia,

Figura 3.6. O tempo de agitacdo ndo foi pré-determinado. Como critério aguardava-se a
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completa dissolucdo do polimero. Além de promover a homogeneizacdo da suspensdo, o
mixer utilizado se mostrou bastante eficiente no corte e na desagregacdo dos flocos
eventualmente formados durante a dispersdao. Com o intuito de limitar o desenvolvimento de
microorganismos, adicionou-se a mistura solucdo de formol. Seguindo o mesmo critério
utilizado no trabalho de PEREIRA (2006) adotou-se que a quantidade de solu¢do de formol
(37%) em mililitros seria numericamente igual ao peso de polimero (em gramas) a ser
adicionado para uma dada concentracdo. Ao término de cada batelada de solucdo, o contetido
do recipiente era adicionado ao tanque de homogeneizagao e preparava-se uma nova batelada.
Para a realizacdo dos ensaios experimentais, estimou-se que o volume minimo de solugdo
necessdrio seria de 160 litros. O fluido preparado ainda era homogeneizado no tanque da

unidade experimental, permanecendo em circulacdo sob agitacdo por algumas horas.

Figura 3.5 — Banho de aquecimento utilizado.

f watima

Figura 3.6 — Mixer utilizado para homogeneizagdo da solugdo.
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3.4. Unidade Experimental

Para se estudar os padrdes de escoamento em um espago anular, diferentes propostas de
montagem experimental sdo encontradas na literatura. A montagem experimental proposta
neste trabalho teve suas motivacdes que levaram a este projeto especifico.

Um esquema da unidade experimental utilizada neste trabalho, montada no Laboratério
da Unidade Avancada de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia, encontra-se na Figura 3.7. Esta figura ilustra os principais

equipamentos e instrumentos de medi¢do utilizados na unidade desenvolvida.

Figura 3.7 — Esquema da unidade experimental.

Os principais componentes dessa unidade encontram-se listados a seguir:

o Tanque(l) de aco inox, com capacidade de 180 litros, para o armazenamento e a
homogeneizagao do fluido, possuindo quatro chicanas laterais para evitar a formacao de
vortices durante a operagdo de agitacdo, Figura 3.8;

e Agitador mecinico de aco inox com um motor elétrico® de 1 CV acoplado a um
inversor de frequéncia® da marca WEG para o controle da velocidade de rotacdo,
Figura 3.8;

e Bomba helicoidal® de deslocamento positivo de marca NETZSCH do Brasil, modelo
NEMO® NM045SY61LO07V, para operar na posi¢do horizontal, com motor elétrico
WEG de 7,5 CV, responsdvel pelo fornecimento de energia para o movimento do

fluido, Figura 3.9;
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Figura 3.9 — Sistema de circulacdo do fluido.

Chave®™ para acionamento da bomba e inversor de frequéncia® para controle da
velocidade de rotagdo do eixo do motor da bomba e consequentemente o valor da vazao
na sua saida, Figura 3.9.

Viélvulas de alimentagﬁom e de by-pass(g)

para ajustar a vazdo de escoamento
direcionada ao anular e a vazao de retorno ao tanque de alimentacdo, Figura 3.10;
Medidor magnético de vazdo volumétrica® da marca CONAUT modelo IFS4000 W/6
com display indicador e com conversor de sinal modelo IFC-090K, para a medicdo da
vazdo direcionada ao anular (até 21,89 m’ /h), fornecendo sinal de saida de 4 a 20 mA,
Figura 3.10;

Motor elétrico WEG de quatro pélos'” com 1,0 CV de poténcia acoplado a um inversor

de frequéncia WEG modelo CFWO08 para o controle da velocidade de rotacdo do eixo

interno, que foi adotada no sentido horario, Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Alimentacdo de fluido e sistema de rotacio do eixo.

e Rotary Encoder''” da marca AUTONICS modelo E40HI2 (eixo vazado de 12 mm e
didametro de 40 mm) com display digital para a afericdo da velocidade de rotacdo do

eixo interno (faixa de 0—1750 rpm), fornecendo sinal de saidade 0 a 5 V, Figura 3.11.

Figura 3.11 — Encoder acoplado ao eixo do motor.

e Regido anular'? formada por quatro corpos cilindricos: trés tubos externos de acrilico
cristal com 100 mm de didmetro e comprimentos totalizando 2,445 m e um eixo interno
de aluminio com 50 mm de didmetro e 2,445 m de comprimento. A razdo entre
diametros era 0,50. Os pontos para a medicdo de pressdo foram alocados a 0,197 m

(préximo a caixa de entrada) e 2,255 m (préximo a caixa de saida), Figura 3.12.

Figura 3.12 — Regido anular estudada.
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e Pequenas placas de acrilico"” foram coladas na porcio inferior dos tubos de acrilico,

caracterizando uma altura de obstru¢do de 6 mm, Figura 3.13.

Figura 3.13 — Obstrucio estabelecida nos tubos de acrilico.

e Manodmetros digitais indicadores de presséio(m) da marca DWYER (modelo DPG-204),
para a faixa de medic@o de pressdao de 0 a 50 psi, capturavam os valores de pressdo na
porcdo superior dos tubos de acrilico e forneciam sinal de saida de 4-20mA.

¢ Transmissores diferenciais de baixa pressﬁo(15 ) da marca AST (modelo AST5100) para a
faixa de medi¢@o de 0-20 in H,O (£ 0,2 in H,O de precisdo) foram posicionados para
obter a queda de pressdao em cada uma das laterais do tubo externo, fornecendo sinal de

saidade 0 a5 V, Figura 3.14.

Figura 3.14 — MandOmetros diferenciais de baixa pressao.

. Mangueiras(16) de by-pass e de reciclo retornavam o fluido ao tanque de alimentagao;
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e A alimentagdo da regido anular era feita utilizando uma caixa de alimentacdo"'” para

uma melhor distribui¢do do fluido na entrada da regido anular. A mangueira de

alimentacao era posicionada no topo da caixa, Figura 3.15.

Figura 3.15 — Caixa de alimentacao.

18)

e Caixa de saida' ™ era utilizada ao final da regido anular para minimizar as perturbagdes

préximas da saida da regido anular, Figura 3.16.

Figura 3.16 — Caixa de saida, vdlvula e mangueira de reciclo

e Para a medicdo da temperatura foi utilizado um sensor PT100 e um transmissor de
temperatura smart isolado TxIsoRail para condicionar e isolar os sinais, fornecendo

sinais de saida de 0 a 10 V, Figura 3.17.

Figura 3.17 — Sensor e transmissor de temperatura.
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e Modulo isolador e distribuidor de sinal IS400P da Smar"'® era utilizado para eliminar
problemas de distor¢ao na transferéncia de sinal dos sensores, e podia receber sinal de
entrada em voltagem (0-5 V) ou corrente (4-20 mA) e fornecer sinal de saida da mesma

forma, Figura 3.18.

Figura 3.18 — Modulo isolador galvanico.

e Sistema de aquisicdo de dados, constituido por um computador € uma placa de
aquisicdo de dados®” da National Instruments modelo USB-6251, que recebia os sinais
dos sensores e os tratava por meio do software LABVIEW® 8.5 instalado no
computador®”. O sistema de aquisi¢do foi programado para obter 1000 amostras a cada
tomada, isso a velocidade de 1000 amostras por segundo; a partir desses valores, foram
calculadas a média e o desvio padrao das medidas. Foi também instalado todo o sistema
de fiacdo para conexdo entre os medidores e a placa. Para os equipamentos de medicao
que possuiam saida de sinal analégico de 4 a 20 mA foi necessdria a instalacdo de
resisténcias de 249 Q, a fim de obter um sinal de voltagem de 1 a 5 V (tendo em vista

que a placa de aquisi¢do ndo aceita sinais de corrente).

[ . o — - w &
Figura 3.19 — Placa de aquisicao de dados.
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¢ Foi utilizado um suporte que permitia a fixacdo do eixo interno nos diferentes valores

de excentricidade: E =0 (ou concéntrico), E=0,23 e E=0,46, Figura 3.20.

Figura 3.20 — Suporte para ajuste da excentricidade e fixacdao do eixo interno.

A fixacdo da haste no suporte, nas duas posi¢cdes excéntricas ( E=0,23) e ( E=0,46),
proporcionaram um movimento rotacional excéntrico do eixo interno, como esquematizado na
Figura 3.21. O eixo interno gira em torno do eixo central ao tubo externo e ndo ao seu proprio
centro, ocasionado a rotacdo excéntrica. Observe que para cada instante da volta, o eixo
interno vai trocando seu posicionamento no espaco anular até retornar a posi¢do inicial apds

completar uma volta.

1/2 volta 3/4 volta

Figura 3.21 — Posicionamento do eixo interno durante uma volta (movimento excéntrico).
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Nas Figuras 3.22 e 3.23, sdo apresentados os aplicativos denominados VIs (Virtual
Instruments) utilizados para a aquisicdo de dados de média e desvio padrdo dos sensores, no
software LABVIEW® 8.5. Na Figura 3.22 ¢é apresentado o diagrama de blocos onde € feita a

programacao dos objetos do painel frontal, Figura 3.23, que € a interface com o usudrio.
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Figura 3.22 — Vista do diagrama de bloco da VI gerada no LABVIEW® 8.5.
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Figura 3.23 — Vista do painel frontal da VI gerada para a aquisi¢do de dados LABVIEW®8.5.
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3.5. Procedimento Experimental

Uma vez definida previamente a configuracdo de excentricidade a ser utilizada nos
ensaios, o parafuso era colocado no suporte fixando o eixo interno no valor de excentricidade
desejado (E=0, E=0,23 ou E=0,46). Adicionavam-se 160 L da solucdo ao tanque de
alimentacdo. Em seguida, acionava-se o agitador, que permanecia em funcionamento durante
todo o ensaio, para a completa homogeneizacdo da solucdo no tanque. Antes do acionamento
da bomba helicoidal, verificava-se o posicionamento das valvulas e depois de ligada a bomba
regulava-se através do inversor de frequéncia e das valvulas a quantidade de solugdo a ser
enviada ao anular até atingir a vazio desejada.

Mantinha-se o sistema ligado para a circulacido do fluido pela unidade para que bolhas
de ar pudessem ser eliminadas, especialmente na linha dos sensores de pressao diferencial.
Uma vez acertada a condicao de escoamento, procedia-se com a programacao da rotacdo do
eixo interno, utilizando o inversor de frequéncia, se este fosse o caso.

Uma vez que o sistema estivesse em condicdes estdveis, iniciavam-se as medidas
experimentais. Era realizada a coleta, através do sistema de aquisicdo de dados instalado na
unidade, da vazdo, da rotacdo, da temperatura da solucdo no tanque, das pressdes nos
mandmetros digitais e da queda de pressdo no anular através dos mandmetros diferenciais.

Os valores de queda de pressdao obtidos no anular eram calculados pela média das
leituras dos dois mandmetros diferenciais posicionados nas laterais do tubo. Os valores de
pressdo pontuais medidos pelos mandmetros digitais na por¢cdo superior do tubo ndo eram
utilizados para o célculo da queda de pressdao uma vez que estes mandmetros nao possuiam
sensibilidade suficiente para captar as pequenas variagdes de queda de pressdo do anular.
Assim estes valores de pressao nos pontos eram registrados somente para se quantificar a
magnitude de pressao alcangada nestes pontos. Além disso, as medidas realizadas na por¢ao
superior do tubo ndo eram confidveis uma vez que bolhas sempre se aprisionavam nestes
pontos de tomadas de pressao.

Assim para cada experimento eram obtidos valores de vazdo com a queda de pressao
correspondente, para um dado anular (concéntrico ou excéntrico) operando com rota¢do do
tubo interno ou ndo, para um certo fluido com pardmetros reoldgicos determinados. A
obtencdo destes dados possibilitava o cdlculo do nimero de Reynolds generalizado, a
determinagdo do regime de escoamento, a determinacdo dos fatores de atrito experimental e

tedrico com equacdes encontradas na literatura, dentre outros.
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3.5.1. Regime de Escoamento

Para a determinagdo dos regimes de escoamentos utilizaram-se os dados experimentais
de vazao versus queda de pressdo para se calcular o fator de atrito de Fanning experimental
(Equacao 2.32), dados de vazdo e reologia dos fluidos juntamente com correlacdes da
literatura (Equagdes 2.34, 2.35 e 2.36) para se calcular o nimero de Reynolds generalizado e
o fator de atrito segundo os modelos reolégicos de Power-Law, Bingham e Herschel-Bulkley,
respectivamente. Como os anulares empregados neste estudo possuiam uma redugio de area
causada pela obstrucdo de 6 mm, este efeito foi considerado no cdlculo da drea da secdo
transversal que era utilizada na estimativa da velocidade média do escoamento. J4 no célculo
do diametro hidrdulico este efeito era muito pequeno e por isso foi desprezado. Assim a
Equacao (2.10) foi empregada para a estimativa do didmetro hidrdulico. As correlacdes
propostas por HACIISLAMOGLU e LANGLINAIS (1990) e HACIISLAMOGLU e
CARTALOS (1994) foram utilizadas para a correcao da excentricidade usando o indice de
comportamento de fluxo (n) para fluido Power-Law (Equacao 2.52). Também foram aplicadas

algumas correlacdes da literatura buscando caracterizar melhor o regime de escoamento.

3.5.2. Planejamento Experimental

Objetivando-se avaliar o escoamento de fluidos ndo-Newtonianos em espagos anulares
parcialmente obstruidos, foi efetuado um planejamento experimental levando em
consideragdo diferentes varidveis geométricas e operacionais. A varidvel geométrica escolhida

para este estudo foi a excentricidade (X ,) e as varidveis operacionais foram a vazdo de
escoamento ( X , ), a rotacdo do eixo interno ( X , ) € a concentragdo de GX no fluido ( X , ).

As condi¢des dos experimentos e o tratamento dos dados foram feitos com a aplicagcao
da metodologia de planejamento experimental (BOX et al., 1978) e da técnica de superficie
de resposta (MYERS, 1976). Foram utilizados trés niveis para cada um dos quatro fatores
estudados, com duas réplicas no centro, levando a realizacdo de 83 experimentos e 3
diferentes anulares. Apesar de um planejamento composto central (PCC) reduzir
substancialmente o esforco experimental, por requerer um nimero menor de experimentos,
neste trabalho ndo foi possivel utiliza-lo devido a limitacdo de apenas trés niveis para a
varidvel geométrica excentricidade. A unidade experimental somente possuia duas posi¢oes
para troca de excentricidade ( E=0,23) e ( E=0,46) além da posicao central ( E=0). Desta

forma, um planejamento experimental a trés niveis foi estabelecido mediante a utilizacao do

software STATISTICA® 10, cujo resultado estd contido nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.1 — Planejamento experimental a 3 niveis para 4 fatores (Parte 1)

X , (Concentragio de GX) | X, (Excentricidade) | X, (Vazdo) | X, (Rotacdo)
(% em peso) [-] (m’/h) (rpm)
1 -1 0,1 -1 0 -1 3 -1 0
2 -1 0,1 -1 0 -1 3 0 200
3 -1 0,1 -1 0 -1 3 1 400
4 -1 0,1 -1 0 0 6 -1 0
5 -1 0,1 -1 0 0 6 0 200
6 -1 0,1 -1 0 0 6 1 400
7 -1 0,1 -1 0 1 9 -1 0
8 -1 0,1 -1 0 1 9 0 200
9 -1 0,1 -1 0 1 9 1 400
10 -1 0,1 0 0,23 -1 3 -1 0
11 -1 0,1 0 0,23 -1 3 0 200
12 -1 0,1 0 0,23 -1 3 1 400
13 -1 0,1 0 0,23 0 6 -1 0
14 -1 0,1 0 0,23 0 6 0 200
15 -1 0,1 0 0,23 0 6 1 400
16 -1 0,1 0 0,23 1 9 -1 0
17 -1 0,1 0 0,23 1 9 0 200
18 -1 0,1 0 0,23 1 9 1 400
19 -1 0,1 1 0,46 -1 3 -1 0
20 -1 0,1 1 0,46 -1 3 0 200
21 -1 0,1 1 0,46 -1 3 1 400
22 -1 0,1 1 0,46 0 6 -1 0
23 -1 0,1 1 0,46 0 6 0 200
24 -1 0,1 1 0,46 0 6 1 400
25 -1 0,1 1 0,46 1 9 -1 0
26 -1 0,1 1 0,46 1 9 0 200
27 -1 0,1 1 0,46 1 9 1 400
Tabela 3.2 — Planejamento experimental a 3 niveis para 4 fatores (Parte 2)
X, (Concentracdo de GX) | X, (Excentricidade) | X, (Vazdo) | X, (Rotacdo)
(% em peso) -] (m*/h) (rpm)

28 0 0,3 -1 0 -1 3 -1 0
29 0 0,3 -1 0 -1 3 0 200
30 0 0,3 -1 0 -1 3 1 400
31 0 0,3 -1 0 0 6 -1 0
32 0 0,3 -1 0 0 6 0 200
33 0 0,3 -1 0 0 6 1 400
34 0 0,3 -1 0 1 9 -1 0
35 0 0,3 -1 0 1 9 0 200
36 0 0,3 -1 0 1 9 1 400
37 0 0,3 0 0,23 -1 3 -1 0
38 0 0,3 0 0,23 -1 3 0 200
39 0 0,3 0 0,23 -1 3 1 400

continua
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X , (Concentragdo de GX) | X, (Excentricidade) | X, (Vazdo) | X, (Rotacdo)
(% em peso) [-] (m’/h) (rpm)
40 0 0,3 0 0,23 0 6 -1 0
41 0 0,3 0 0,23 0 6 0 200
42 0 0,3 0 0,23 0 6 1 400
43 0 0,3 0 0,23 1 9 -1 0
44 0 0,3 0 0,23 1 9 0 200
45 0 0,3 0 0,23 1 9 1 400
46 0 0,3 1 0,46 -1 3 -1 0
47 0 0,3 1 0,46 -1 3 0 200
48 0 0,3 1 0,46 -1 3 1 400
49 0 0,3 1 0,46 0 6 -1 0
50 0 0,3 1 0,46 0 6 0 200
51 0 0,3 1 0,46 0 6 1 400
52 0 0,3 1 0,46 1 9 -1 0
53 0 0,3 1 0,46 1 9 0 200
54 0 0,3 1 0,46 1 9 1 400
82 0 0,3 0 0,23 0 6 0 200
83 0 0,3 0 0,23 0 6 0 200
Tabela 3.3 — Planejamento experimental a 3 niveis para 4 fatores (Parte 3)
X , (Concentracdo de GX) | X, (Excentricidade) | X, (Vazdo) | X, (Rotacdo)
(% em peso) -] (m’/h) (rpm)
55 1 0,5 -1 0 -1 3 -1 0
56 1 0,5 -1 0 -1 3 0 200
57 1 0,5 -1 0 -1 3 1 400
58 1 0,5 -1 0 0 6 -1 0
59 1 0,5 -1 0 0 6 0 200
60 1 0,5 -1 0 0 6 1 400
61 1 0,5 -1 0 1 9 -1 0
62 1 0,5 -1 0 1 9 0 200
63 1 0,5 -1 0 1 9 1 400
64 1 0,5 0 0,23 -1 3 -1 0
65 1 0,5 0 0,23 -1 3 0 200
66 1 0,5 0 0,23 -1 3 1 400
67 1 0,5 0 0,23 0 6 -1 0
68 1 0,5 0 0,23 0 6 0 200
69 1 0,5 0 0,23 0 6 1 400
70 1 0,5 0 0,23 1 9 -1 0
71 1 0,5 0 0,23 1 9 0 200
72 1 0,5 0 0,23 1 9 1 400
73 1 0,5 1 0,46 -1 3 -1 0
74 1 0,5 1 0,46 -1 3 0 200
75 1 0,5 1 0,46 -1 3 1 400
76 1 0,5 1 0,46 0 6 -1 0
77 1 0,5 1 0,46 0 6 0 200
78 1 0,5 1 0,46 0 6 1 400
79 1 0,5 1 0,46 1 9 -1 0
80 1 0,5 1 0,46 1 9 0 200
81 1 0,5 1 0,46 1 9 1 400
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Cada parte do planejamento experimental corresponde a um dado fluido, valor fixo de

X, (concentragdo de GX). A coleta dos dados experimentais era feita mantendo-se um valor
de X, (excentricidade), e variando-se as demais varidveis X, (vazdo) e X, (rotacdo) antes

de se trocar a excentricidade, uma vez que o processo deveria ser interrompido a cada troca de
excentricidade para mudar a posi¢ao do suporte no eixo.

As condigdes de operacdo, que possibilitavam um funcionamento estavel e seguro da
unidade experimental que possuia tubo externo de acrilico, foram determinadas
experimentalmente, ao longo de ensaios preliminares, verificando-se os valores minimo e
maximo para a vazdo de escoamento e para a rotagdo do cilindro interno. Estes valores foram
selecionados tomando-se o cuidado de evitar grandes vibra¢des na unidade.

A adimensionalizacdo das varidveis independentes estudadas € apresentada a seguir.

¥ = concentragdo de GX (%) -0,3

3.1
] 0.2 3.1
X, - excentricidade [—]—0, 23 (3.2)
0,23
~ 3
vazdo|lm’/h)—6
X, = ( / ) 3.3)
3
tacda —200
g o agdo (rpm) 3.4)

’ 200

No planejamento empregado foi estudado o escoamento do tipo helicoidal ou Couette-
Poiseuille. Existe a contribuicao do escoamento do tipo Couette gerando um perfil tangencial
de escoamento devido a rotagdo da parede e a contribui¢do do escoamento do tipo Poiseuille

onde prevalece um perfil axial de escoamento gerado pela queda de pressao imposta.

3.5.3. Injecao de Particulas

Numa tentativa de descrever o comportamento fluidodindmico do escoamento em um
anular parcialmente obstruido, foi feita a injecdo de particulas. As particulas utilizadas

consistiam em esferas de vidro (p = 2460 kg/m3) de 2,7 mm de didmetro pintadas na cor

preta para melhor visualizacdo, Figura 3.24. As mesmas eram injetadas utilizando uma
seringa na entrada da secao anular (posicao axial x = 0,197 m).

A visualizagdo da trajetéria da particula permitia a estimativa da sua velocidade média e
do comprimento de onda (tamanho ou dimensdo periddica) do helicoide correspondente a sua

trajetdria. Ressalta-se neste ponto que devido a dimensdo e densidade das particulas usadas, as
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mesmas ndo podem ser consideradas tracadores, porém, os caminhos desenvolvidos por elas

podem servir como uma aproximagao para as linhas de corrente presentes no escoamento.

Figura 3.24 — Esferas de vidro empregadas.

Para este estudo selecionou-se o anular concéntrico e operou-se com uma rotacao do
tubo interno de 183 rpm. A vazdo empregada foi de 1 m*/h para um fluido preparado com

0,5% de GX (1, = 3,1385, K =0,3864, n =0,5018). Para se obter a velocidade média e a

dimensdo do helicoide utilizou-se um crondmetro e foram feitas marcagdes da posi¢do da
particula em linhas horizontais previamente desenhadas no tubo externo do anular, Figura

3.25.

Figura 3.25 — Linhas horizontais desenhadas no tubo externo do anular.

O célculo da velocidade média era feito utilizando-se a distancia horizontal percorrida
pela particula com o tempo gasto neste deslocamento. J4 a dimensdo caracteristica do
helicoide era medida através da distincia entre as marcagdes periddicas por onde a particula

passava nas linhas horizontais marcadas no tubo externo, como ilustra a Figura 3.26.

Figura 3.26 — Cdlculo da dimensao caracteristica do helicoide.
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3.6. Metodologia Numérica

A Figura 3.27 apresenta de forma esquemadtica um resumo das simulagdes realizadas

neste trabalho. Cada uma das frentes exploradas serd explicada com detalhes nos itens a

seguir.

3.6. Metodologia Numérica

3.6.1. Verificacao Numérica

3.6.2. Anulares de 2,445 m

3.6.3. Anulares de 0,5 m

—‘ Anular concéntrico sem rotagio ‘

FORDHAM et al., (1991)

KELESSIDIS e al., (2006) |

KELESSIDIS ef al., (2011) |

—{ Anular concéntrico com rotagio ‘

NOURI e WHITELAW (1994) |

| NOUAReral,(1998) |

3.6.2.1. Geraciodas Geometrias
e Malhas de 2,445 m

Anular concéntrico (E=0)
obstrugéo de 6 mm

Anular excéntrico (E=0.23)
obstrugéo de 6 mm

Anular excéntrico (E=0.46)
obstrucédo de 6 mm

MEURIC et al., (1998) |

ESCUDIER et al., (2002, b) |

—‘ Anular excéntrico sem rotacio ‘

NOURI e WHITELAW (1997) |

—‘ Anular excéntrico sem rotacio ‘

|—{ ESCUDIER et al., (2002) |

L | 3.6.2.2. Testede independéncia
de malha

3.6.3.1. Geraciodas Geometrias
e Malhasde 0.5m

Anular concéntrico (E=0)
obstruciiode 0,6 e 12 mm

Anular excéntrico (E=0.23)
obstrucdode 0,6 € 12 mm

Anular excéntrico (E=0,46)
obstrucdode 0, 6 e 12 mm

Vazio: 9 m*h

Fluido: 0,1% de GX

Rotagdo: 0 rpm

3.6.3.2. Simulacdes periodicas

Vazdes: 3 m’/h e 9 mh

Fluidos: 0.1% de GX
e 0,5% de GX

Rotagdes: 0 e 400 rpm

Figura 3.27 — Esquema das simulacdes realizadas.

3.6.1. Verificacio Numérica

Com o intuito de verificar a estratégia numérica adotada neste estudo, um conjunto de
simulacdes foi realizado com base em trabalhos experimentais e numéricos, nos quais os
autores realizaram determinagdes de perfis de velocidade e/ou queda de pressao em anulares.

A Tabela 3.4 apresenta de forma resumida as condicdes estudadas pelos autores da
literatura e que foram reproduzidas neste trabalho pelas simulacdes numéricas utilizando o

software FLUENT® 14.0.
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Tabela 3.4 — Trabalhos da literatura utilizados para a verificacdo numérica.

) U @ To K
Fluido / Anular (m/s) (rpm) (Pa) (Pa s") n
0.07 0 | 159 | 0.143 | 0.54
0.14 0 | 159 | 0.143 | 0.54
0.28 0 | 159 | 0.143 | 0.54
05 6x 0.42 0 | 159 | 0.143 | 054
70 0.50 0 | 159 | 0.143 | 054
FORD(%‘EIIV; etal. E=0 0.57 0 | 159 | 0.143 | 054
0.64 0 | 159 | 0.143 | 054
0.71 0 | 159 | 0.143 | 054
0.85 0 | 159 | 0.143 | 054
Estreito £ =0 0.67 0 10 | 03 | 065
Largo E=0 0,15 0 10 0,3 0,65
NOURI ¢ WHITELAW 0.2% CMC 0.614 | 0 0 | 0.044 | 0.75
(1994) E=0 0.614 | 300 0 | 0044 | 0.75
NOURI ¢ WHITELAW 0.2% CMC 0.56 0 0 | 0044 | 0.75
(1997) E=05 054 | 300 0 | 0.044 | 0.75
MEURIC et al. (1998) E=0 = 380 8 ;g 8:22
00728 | 0 | 2654 | 2093 | 035
0.0728 | 131,78 | 32 | 12,09 | 043
0.2% Carbopol 940 | 0,0728 | 26834 | 32 | 12,09 | 0.43
NOUAR ez al. (1998) E= op 0,0728 | 26,55 | 32 | 12,09 | 043
0.0728 | 13398 | 222 | 128 | 04
0 | 13178 | 222 | 128 | 0.4
0.1 0 0 0.1 | 05
EE=:002 0.1 | 573 | 0 0.1 | 05
ESCUDIER et al. o 0.1 105 0 0.1 | 05
(2002a) Fo06 0.1 |14324| 0 0.1 | 05
F_07 0.1 |17189| 0 0.1 | 05
0.1 |23873 0 0.1 | 05
0.1% GX/01% | 0202 | 30 — _ —
CMC E=0 0203 | 50 - - -
0 507 | - _ _
ESCUDIER et al. 0 50 _ _ _
(2002b) 0.1% GX/0.1% 4567 T 0 - - -
CMC 0288 | 0 _ _ _
E=0.8 :
0268 | 51.1 | - _ Z
0268 | 50 _ _ _
0.1 0 10.3976 | 0,094 |0.7036
0.2 0 10.3976 | 0,094 |0.7036
KELE?;&%; etal. Slé i} OGS 0.3 0 103976 | 0,094 | 0.7036
0.4 0 10.3976 | 0,094 |0.7036
0.5 0 10.3976 | 0,094 |0,7036

continua
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continuacao
0,1 0 0,0001 | 1,0493 | 0,3218
0,2 0 0,0001 | 1,0493 | 0,3218
S 1%5_:13]“1) 0,3 0 0,0001 | 1,0493 | 0,3218
0,4 0 0,0001 | 1,0493 | 0,3218
0,5 0 0,0001 | 1,0493 | 0,3218
0,05 0 1,4701 | 0,6234 | 0,5203
1 0,1 0 1,4701 | 0,6234 | 0,5203
KELESSIDIS et al. (2006) S g;oGS 0,15 0 1,4701 | 0,6234 | 0,5203
0,2 0 1,4701 | 0,6234 | 0,5203
0,25 0 1,4701 | 0,6234 | 0,5203
0,05 0 0 1,117 | 0,4414
0,1 0 0 1,117 | 0,4414
Sl9E—:1:)ILP 0,15 0 0 1,117 | 0,4414
0,2 0 0 1,117 | 0,4414
0,25 0 0 1,117 | 0,4414
0,267 0 1,073 | 0,0088 | 0,8798
1 85% bentonita 0,424 0 1,073 | 0,0088 | 0,8798
KELESSIDIS et al. (2011) E=0 0,59 0 1,073 | 0,0088 | 0,8798
0,782 0 1,073 | 0,0088 | 0,8798
0,915 0 1,073 | 0,0088 | 0,8798

FORDHAM et al. (1991) obtiveram dados experimentais de queda de pressdo para
diversas vazdes de um fluido Herschel-Bulkley escoando em um anular concéntrico, com
didmetro do tubo externo de 5 cm e didmetro do tubo interno de 4 cm. Assim, foi criada uma
geometria reproduzindo as dimensdes da unidade experimental, incluindo o comprimento de 3
m, sendo a simulagdo realizada de forma periddica na dire¢do axial. A malha computacional
gerada utilizando o software GAMBIT® possuia um total de 768000 células hexaédricas,
Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Geometria gerada para simular o anular de FORDHAM et al. (1991).
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FORDHAM et al. (1991) também realizaram simulacdes de fluidos Herschel-Bulkley
escoando em um anulares concéntricos extremamente estreitos e largos. A fim de se
reproduzir estas condi¢des foram geradas as geometrias apresentadas na Figura 3.29. A malha
gerada para o anular muito estreito, que possuia didmetro do tubo externo de 70 mm e
didmetro do tubo interno de 62 mm, possuia 240000 células hexaédricas. A malha gerada para
o anular muito largo, de didmetro do tubo externo de 70 mm e didmetro do tubo interno de 5

mm, possuia 432000 células hexaédricas.
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Figura 3.29 — Anulares de FORDHAM et al. (1991): (a) Muito estreito; (b) Muito largo.

NOURI e WHITELAW (1994) realizaram determinagdes experimentais dos perfis de
velocidade axial e tangencial, empregando um sistema laser-Doppler velocimeter (LDV) em
um anular concéntrico com diametro do tubo externo de 40,3 mm e didmetro do tubo interno
de 20 mm. Assim, foi gerada uma geometria reproduzindo as dimensdes da unidade

experimental, com exce¢do do comprimento que foi de apenas 0,5 m, ja que a simulagdo foi
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realizada de forma periddica na direcdo axial. A malha computacional gerada utilizando o

software GAMBIT® possuia um total de 600000 células hexaédricas, Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Geometria gerada para simular o anular de NOURI e WHITELAW (1994).

NOURI e WHITELAW (1997) realizaram determinagdes experimentais dos perfis de
velocidade axial e tangencial, empregando um sistema laser-Doppler velocimeter (LDV) em
um anular excéntrico com didmetro do tubo externo de 40,3 mm e didmetro do tubo interno de
20 mm. A geometria foi gerada com comprimento de 0,5 m, utilizando condi¢des periddicas

na dire¢do axial. A malha computacional gerada utilizando o software GAMBIT® possuia um

total de 768000 células hexaédricas, Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Geometria gerada para simular o anular de NOURI e WHITELAW (1997).

NOUAR et al. (1998) realizaram determinacgdes experimentais dos perfis de velocidade
axial e tangencial, empregando um sistema Laser Doppler Velocity (DISA) em um anular

concéntrico com didmetro do tubo externo de 65 mm e didmetro do tubo interno de 40 mm. A
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geometria foi gerada com comprimento de 160 mm, utilizando condicdes periddicas na
direcdo axial. A malha computacional gerada utilizando o software GAMBIT® possuia um

total de 209920 células hexaédricas, Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Geometria gerada para simular o anular de NOUAR et al. (1998).

MEURIC et al. (1998) realizaram simulacdes numéricas de perfis de velocidade axial e
tangencial utilizando o mesmo anular empregado no trabalho de NOUAR et al. (1998). Por
isso a geometria é a mesma do autor referenciado acima.

Um conjunto de simulagdes foi realizado com base no trabalho de ESCUDIER et al.
(2002a), que realizaram diversas simulagdes de fluidos ndo-Newtonianos do tipo Power-Law
escoando em anulares excéntricos com diversas rotagdes do tubo interno. A fim de se
reproduzir estas condi¢des foram geradas as geometrias apresentadas na Figura 3.33. Todas as
geometrias possuiam didmetro do tubo externo de 101,6 mm e didmetro do tubo interno de
50,8 mm, que poderia estar deslocado com excentricidades variando de 0 até 0,7. As malhas
geradas para os anulares de E=0 a E=0,4 possuiam 338400 células hexaédricas, enquanto
que o anular de E =0,6 possuia 705000 células, e o anular de E =0,7 possuia 752000 células.

ESCUDIER et al. (2002b) realizaram determinagdes experimentais dos perfis de
velocidade axiais e tangenciais, empregando um sistema laser Doppler anemometer (LDA)
em um anular com didmetro do tubo externo de 100,4 mm e didmetro do tubo interno de 50,8
mm, que podia ser ajustado para a configuragdo concéntrica e excéntrica com excentricidade
de 0,8. As geometrias foram geradas com comprimento de 0,5 m, utilizando condicdes
periddicas na direcdo axial. As malhas computacionais geradas para o anulares concéntrico e

excéntrico possuiam um total de 414720 células hexaédricas, Figura 3.34.
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(a) E=0

(b) E=0,2

(c) E=0,4

(d) E=0,6

ez

(e) E=0,7

Figura 3.33 — Geometrias geradas para simular os anulares de ESCUDIER et al. (2002a).
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Figura 3.34 — Geometrias geradas para simular os anulares de ESCUDIER et al. (2002b): (a)

Concéntrico; (b) Excéntrico.

KELESSIDIS et al. (2006) calcularam dados de queda de pressio em anulares

concéntricos utilizando diferentes valores dos parametros do modelo reolégico para os

fluidos. A fim de se reproduzir seus calculos foi gerada a geometria mostrada na Figura 3.35,

que possuia didmetro do tubo externo de 0,311 m e diametro do tubo interno de 0,127 m, com

comprimento total de 1 m. A malha gerada utilizando o software GAMBIT® possuia um total

de 360000 células hexaédricas.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

90

IR
HALEEES
.i&f#%‘:‘ot:t’
LRI s

<S5

S

P senties

LS S

I T 7

Sty ooty
SN s
S Wsss

SR

R

Sy
A,
SRR tiny )
e
I )
B
RS e e 0 g s
R g e
oA e 92 hs ]
SR 05
LR
LIy
224
Vil
LTI
fysags
fuery, A
o
iy, i s
Jes mirzic A
2557 '4,///, /,;f;"y"'s' 75

T

A

S

S

T

ST

SIS

2
SR

.-
R

5
é\
£
S
55
i
2N

R
S
S
N
i
R
N

Figura 3.35 — Geometrias geradas para simular o anular de KELESSIDIS et al. (2006).

KELESSIDIS et al. (2011) obtiveram dados de queda de pressdo experimental para
diversas vazdes de um fluido Herschel-Bulkley escoando em um anular concéntrico, com
diametro do tubo externo de 0,07 m e didmetro do tubo interno de 0,04 m. Assim, foi gerada
uma geometria reproduzindo as dimensdes da unidade experimental, com o comprimento de
0,9 m que era o comprimento da secdo de coleta de dados, sendo a simulacdo realizada de

forma periddica na direcdo axial. A malha computacional gerada utilizando o software

GAMBIT® possuia um total de 471360 células hexaédricas, Figura 3.36.
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Figura 3.36 — Geometria gerada para simular o anular de KELESSIDIS et al. (2011).

S

3.6.2. Simulaciao de Anulares de 2,445 m
3.6.2.1. Geragdo das Geometrias € Malhas para Anulares de 2,445 m
As geometrias correspondentes aos anulares estudados experimentalmente foram
geradas de acordo com as reais dimensdes da unidade experimental: didmetro externo do
anular de 100 mm, didmetro interno de 50 mm, comprimento de 2,445 m, altura de obstrucdo

de 6 mm, considerando-se o desvio ou ndo do cilindro interno para os casos concéntrico

( E =0) e excéntricos ( E=0,23 e E =0,46), conforme ilustra a Figura 3.37.
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(@)

(b)

(©
Figura 3.37 — Geometrias geradas (a) E=0 (b) E=0,23 (c) E=0,46.

A construgio das geometrias e malhas foi feita através do software GAMBIT® que
acompanha o software F. LUENT® e que possui todas as ferramentas necessdrias a modelagem
do escoamento em anulares. Foram utilizadas células hexaédricas, gerando malhas
estruturadas para os anulares concéntrico e excéntricos.

A construcdo da geometria e aplicacdo da malha @ mesma € um fator muito importante e
que pode interferir desde a velocidade da simulagdo até fatores como a convergéncia ou nao
do problema. Dessa forma, definir qual refinamento da malha retorna resultados confidveis,
ao mesmo tempo em que se tem um reduzido nimero de células, pode economizar muitas
horas de simulagdo. Para isso, se realizou o teste de dependéncia das malhas, que consistiu
nas seguintes etapas:

¢ Constru¢do de malhas com diferentes nimeros de células (Tabela 3.5);
¢ Simulagdo das malhas sob as mesmas condicdes de contorno e de operacao;
e Coleta de dados das simulagdes e comparacao dos dados, a fim de encontrar a malha na

qual seus resultados independam do seu grau de refinamento;
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Tabela 3.5 — Refinamento das malhas

Subdivisdes (radial, circunferencial e axial) Numero de células

Malha 1 8x76x600 364800

Concéntrica Malha 2 10x96x746 716160
E=0 Malha 3 11x108x849 1008612
Malha 4 12x118x950 1345200

Malha 1 9x76x600 410400

Excéntrica Malha 2 11x96x746 787776
E=0,23  Malha 3 13x108x849 1191996
Malha 4 15x118x950 1681500

Malha 1 10x76x600 456000

Excéntrica Malha 2 12x96x746 859392
E=0,46 Malha3 14x108x844 1276128
Malha 4 16x118x950 1793600

As malhas com quatro diferentes refinamentos construidas para os anulares concéntrico
(E=0) e excéntricos (E=0,23 e E=0,46), podem ser visualizadas no Apéndice A. Uma
observacdo muito importante a se fazer sobre as malhas € a criacdo de interfaces nas malhas

excéntricas, como destacado em amarelo na Figura 3.38.
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Figura 3.38 — Destaque da interface gerada para as malhas excéntricas.

Estas interfaces consistem em regides limitrofes (ou fronteiras) que separam duas zonas
de células adjacentes, e sua criagdo serve para permitir que estas duas zonas de células
adjacentes se movam com velocidades diferentes. Cada interface € uma face pertencente a um

dos dois volumes de células que possuem estas faces com posi¢ao coincidente. Desta forma, é
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possivel utilizar a condi¢do de malha mdvel para um volume de células enquanto o outro
volume é definido como malha fixa, ao mesmo tempo. As células que pertencem a interface
movel irdo deslizar sobre as células que pertencem a interface fixa, esta condicao € chamada
de malhas deslizantes. Isto € necessdrio para reproduzir a movimentacdo excéntrica do

cilindro interno que € utilizada nos ensaios experimentais.

3.6.2.2. Defini¢des para as Simulagdes com Anulares de 2,445 m

As simulagdes foram conduzidas no software FLUENT® 14.0, que acompanha o pacote
ANSYS® 14.0. As simulagdes foram realizadas em regime laminar, utilizando como
condic¢des de contorno a velocidade do fluido na entrada e pressdo manométrica nula na saida.
Foi utilizado o algoritmo SIMPLE para o acoplamento pressdo-velocidade e o esquema
PRESTO! para a discretizacdo da pressao. Como estratégia de discretizacdo das componentes
da equacdo do movimento optou-se pela escolha de esquemas de interpolacdo do tipo
UPWIND de primeira ordem (esquemas de alta ordem levavam a dificuldades de
convergéncia). O critério de convergéncia adotado para os residuos da equagdo da
continuidade e as componentes da equacdo de quantidade de movimento foi de no minimo
1x107. Para os casos excéntricos foi definida a interface que separa as duas zonas de células
computacionais. A Tabela 3.6 resume os modelos e métodos de solucio empregados nas

simulacoes.

Tabela 3.6 — Métodos e modelos utilizados nas simulagdes numéricas.

Parametro Opcao

Regime Estado estaciondrio

Modelo de viscosidade Laminar

Fluido Nao-newtoniano
Esquema SIMPLE
Gradiente Least Squares Cell Based

Pressdo PRESTO!
Momento First order upwind

Critério de convergéncia para residuos 107

Para o teste de independéncia de malha, foi utilizada como condicdo de contorno a
velocidade de 0,4387 m/s, correspondente a vazao de 9 m>/h de fluido na secdo anular e os
parametros do modelo nao-Newtoniano Herschel-Bulkley correspondentes a um fluido de

0,1% de goma Xantana em agua (t,=0,5420, K =0,0087 ¢ n=0,9370).

Foi verificado que os pardmetros do modelo Herschel-Bulkley ajustados para cada

solucdo poderiam variar em fungdo da faixa de taxas de deformacao incluida no ajuste, e que
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isto refletiria nos resultados das simula¢des. Como ndo se conhecia as taxas de deformacgao
correspondentes aos experimentos antes das simulacdes, e o uso de correlagdes da literatura
para previsao dessas taxas levavam a valores muito variados, além de que nenhuma dessas
correlagdes correspondia exatamente as mesmas condicdes dos experimentos realizados neste
trabalho, optou-se por utilizar o modelo de fluido ajustado para a faixa completa do estudo
reolégico (1-1050s™) em todas as simulacdes realizadas. Outra definicdo importante foi a da
taxa de deformacdo critica no valor de 1, definida no painel do modelo Herschel-Bulkley no
software FLUENT® 14.0.

Utilizou-se a mesma densidade da dgua para o fluido que € uma solugdo diluida (998,2
kg/m3 ). Para este teste ndo foi rotacionado o cilindro interno, e por isto as simulacdes foram
conduzidas em regime permanente. Os casos foram simulados por cerca de 2 h cada. Podem-
se destacar como principais varidveis simuladas os perfis de velocidade e a queda de pressao
no anular. A Figura 3.39 indica os varios planos ao longo dos anulares de 2,445 m onde foram

reportados perfis de velocidade.

Z X
0.2m 0,61m 1.22m 1.83m 2,26m

Figura 3.39 — Secdes ao longo do anular selecionadas.
3.6.3. Simulacao de Anulares de 0,5 m

3.6.3.1. Geragao das Geometrias e Malhas para Anulares de 0,5 m

O estudo anterior utilizando as geometrias criadas com comprimento de 2,445 m,
conforme as reais dimensdes da unidade experimental, levou a geracdo de malhas com
nimero de células bastante elevado e a tempos de simulacdo demasiadamente grandes para os
casos que envolviam rotacdo do cilindro interno. Buscando contornar este problema propds-se
a utilizacdo de secdes dos anulares construidos anteriormente, ou seja, apenas uma fracao das
geometrias construidas para representar a geometria total. A reducdo das geometrias foi de
80% utilizando-se uma sec¢do anular de 0,5 m que corresponde a uma fragdao de 1/5 das
geometrias em tamanho real.

A utiliza¢do de anulares de apenas 0,5 m de comprimento nao prejudicou a qualidade
dos resultados de perfis de velocidade obtidos. O estudo prévio realizado com a geometria em
tamanho real indicou que o escoamento se tornava completamente desenvolvido a partir de

certa posicdo axial (ndo mais variava na direcdo x), e desta forma, uma pequena se¢do do
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anular simulada em condi¢des periddicas era suficiente para a obtencdo de um perfil de
velocidade plenamente desenvolvido similar ao obtido na simulagdo com o anular completo.
Neste ponto ampliou-se o estudo nao somente reduzindo o comprimento das geometrias
do estudo precedente, mas também gerando outros anulares de 0,5 m sem obstru¢do e com
altura de obstru¢do de 12 mm, para se verificar também o efeito desta varidvel sobre o

escoamento. A Figura 3.40 ilustra as alturas de obstru¢do empregadas.

E=0

E=0,23

E=0,46

12 mm 12 mm 12 mm
6 mm 6 mm 6 mm
0 mm 0 mm 0 mm

Figura 3.40 — Alturas de obstru¢ao selecionadas para estudo do escoamento nos anulares.

6 mm de obstrucao

12 mm de obstru¢ao

0 mm de obstru¢do

=0)

Concéntrico (E

=0,23)

Excéntrico (E

=0,46)

Excéntrico (E

& —z ) G4

Figura 3.41 — Malhas geradas para os anulares de 0,5 m com obstru¢des de 0, 6 € 12 mm.
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Foram geradas geometrias para os anulares de 0,5 m concéntrico ( E =0) e excéntricos
(E=0,23 e E=0,46), sem obstrucdo (0 mm) e com obstru¢des de 6 e 12 mm, seguindo o
refinamento proposto para a malha 3 do teste de independéncia de malha do estudo prévio.
Uma observagdo a ser feita sobre a malha do anular de excentricidade 0,46 com 12 mm de
obstrugdo, é que ela teve que ter um refinamento diferenciado na regido de menor gap para
que nio fossem geradas células com volume préximo de zero. Para esta geometria foram
gerados dois volumes de células centrais que possuiam interfaces com refinamento
diferenciado, e a malha apresentou minima ortogonalidade de 0,6 e maxima razdo de aspecto
de 28,04. As malhas propostas podem ser visualizadas na Figura 3.41, e o numero total de

células sao mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Total de células das malhas de 0,5 m

Omm 6mm 12mm
Concéntrica (E=0) 206712 206712 206712
Excéntrica ( E=0,23) 244296 244296 244296
Excéntrica ( E=0,46) 263088 263088 309024

Novamente foram utilizadas malhas deslizantes para produzir a rotagdo excéntrica do
tubo interno. A movimentacdo das malhas nas geometrias excéntricas € ilustrada na Figura
3.42 para o anular de excentricidade 0,23 sem obstrucdo. Para as demais geometrias a

movimentagdo das malhas € mostrada no Apéndice B.

1/4 de volta *# 1/2 volta *#

3/4 de volta = 1 volta ~#

Figura 3.42 — Ilustragdo da movimentacao excéntrica do cilindro interno no anular: £=0,23 e

0 mm de obstrucao.
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3.6.3.2. Defini¢des para as Simulagdes com Anulares de 0,5 m

Para a simulagdo do escoamento em anulares de 0,5 m foram aplicados os mesmos
modelos e métodos usados na simulagdo dos anulares de 2,445 m (descritas no item 3.6.2.2),
porém avaliou-se a influéncia de duas diferentes concentragdes de goma xantana (GX), duas
diferentes vazdes de fluido no anular e duas rota¢des do cilindro interno.

Foram utilizadas vazdes de 3 m’/h (0,8318 kg/s) e 9 m’/h (2,4955 kg/s) para fluidos
nao-Newtonianos do tipo Herschel-Bulkley com parametros do modelo correspondentes a um

fluido com 0,1% de GX (7,=0,5420; K =0,0087; n=0,9370) e a um outro fluido com 0,5 %
GX (7,=2,2917; K=0,6461; n=0,4332). Nestes casos foram definidas condigdes periddicas

na direcdo axial, e consequentemente, foram especificadas vazOes madssicas de entrada ao
invés da velocidade de entrada.

Para os casos concéntricos foi feita a simulagdo com o tubo interno parado (0 rpm) ou
com rotacdo de 400 rpm, que era definida como uma condicdo de contorno para a parede do
tubo interno, sendo os casos simulados em regime permanente.

Para os casos excéntricos a simula¢do era conduzida em regime permanente para os
casos com o cilindro interno parado (0 rpm), enquanto que para os casos em que o cilindro
interno deveria rotacionar a simulacdo era conduzida em regime transiente. Nestes casos era
habilitado a condicdo de malha mével (moving mesh) para o volume de células central que
deveria rotacionar em torno do eixo x com uma velocidade de 400 rpm, o que levava a uma
rotacao excéntrica do tubo interno no anular.

Nas simulacdes transientes foi adotado um passo de tempo de 107 e utilizado um
esquema de 1% ordem para a discretizacdo temporal. A simula¢do dependente do tempo era
conduzida até que houvesse a estabilizacdo do perfil de velocidades e da queda de pressao,
quando o fenomeno deixava de ser transiente. A queda de pressdo média e o seu desvio
padrao eram determinados usando quatro amostras em cada intervalo de tempo
correspondente a uma volta. J4 o perfil de velocidades era acompanhado para o tubo interno
na porg¢ao inferior do anular, préximo a obstrucdo, durante cada volta.

Os casos concéntricos eram simulados por cerca de 30 minutos cada, enquanto que os
casos exceéntricos levavam cerca de 10 dias de simulacdo cada. Podem-se destacar como
principais varidveis simuladas os perfis de velocidade e a queda de pressdao no anular.

Como para a se¢do periddica ndo ha diferenca das respostas ao longo da direcao axial,

os resultados sdo idénticos na dire¢do x, podendo ser coletados em qualquer posi¢do.
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3.6.4. Simulacao de Pocos de Perfuracio de Petréleo

3.6.4.1. Geragdo das Geometrias e Malhas para Pogos de Perfuracao de Petréleo

Buscou-se neste estudo simular as condicdes reais encontradas em um poco de
perfuracdo de petroleo. Foram selecionadas para serem avaliadas as seguintes varidveis:
excentricidade da coluna de perfuracdo, vazdo mdssica de fluido e suas caracteristicas
reoldgicas, e a rotacdo da coluna de perfuracdo. Considerando-se que a andlise de quatro
fatores poderia levar a um nimero demasiadamente grande de simulagdes, para se avaliar a
influéncia de todas as possiveis varidveis significativas e suas iteragdes, optou-se pela
aplicacdo de um planejamento composto central (PCC). Desta forma, um PCC foi
estabelecido mediante a utilizacdo do software STATISTICA, fixando cinco niveis para cada

um dos quatro fatores estudados e levando a realizac¢do de 25 simulacdes, Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Planejamento Composto Central Ortogonal realizado no FLUENT® 14.0.

Excentricidade Par@metro reol6gico Vazdo Rotagdo

Simulacao

[-] 1y (Pa) (m’h)  (rpm)
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1
3 -1 -1 1 -1
4 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 -1
6 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1
8 -1 1 1 1
9 1 -1 -1 -1
10 1 -1 -1 1
11 1 -1 1 -1
12 1 -1 1 1
13 1 1 -1 -1
14 1 1 -1 1
15 1 1 1 -1
16 1 1 1 1
17 -1,483 0 0 0
18 1,483 0 0 0
19 0 -1,483 0 0
20 0 1,483 0 0
21 0 0 -1,483 0
22 0 0 1,483 0
23 0 0 0 -1,483
24 0 0 0 1,483
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
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Para este planejamento composto central ortogonal o valor de a encontrado foi de 1,483.

A adimensionaliza¢do (codificacdo) das varidveis independentes estudadas € apresentada na

sequéncia.
X, = E(;g’3 (3.5)
X, =10_7ﬂ ou X, =n;,02—’23:6 (3.6)
X3= Q;—?’é (3.7)
o

A correspondéncia de cada um dos fatores com a sua forma codificada pode ser

visualizada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Variaveis e sua forma codificada.

Excentricidade [-] T, (Pa) n [-] Vazdo (m*/h) Rotacdo (rpm)

-0l 0 0,122 0,013 22,71 0
-1 0,1 3,5 0,121 39,6 65,1
0 0,3 10,5 0,346 74,6 200
1 0,5 17,5 0,571 109,6 3349

+a 0,6 20,878 0,68 126,49 400

Como o modelo reoldgico de fluido que melhor representa as caracteristicas de um
fluido de perfuracio ¢ o modelo de Herschel-Bulkley que possui trés parametros, era
necessario selecionar para este estudo somente um desses parametros, ja que os fatores
considerados no planejamento devem ser independentes. Assim, optou-se por estudar os

pardmetros t, € n, um de cada vez, e com isso o planejamento foi realizado duas vezes
considerando os dois pardmetros. No planejamento que considerava o pardmetro t,, a

equacdo do modelo de fluido Herschel-Bulkley continha o parametro K =1,1e n = 0,6, e
assim os cinco niveis do planejamento representavam os cinco fluidos mostrados na Figura
3.43. Também sdo mostradas na Figura 3.43 linhas pontilhadas que correspondem a reologia
de fluidos de perfuragdo tipicos. No planejamento que considerava o parametro n, a equagao

do modelo de fluido Herschel-Bulkley continha o pardmetro t, =10,5e K = 1,1, e assim os

cinco niveis do planejamento representavam os cinco fluidos mostrados na Figura 3.44.
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Figura 3.43 — Fluidos de perfuracdo utilizados no planejamento variando <, .
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Figura 3.44 — Fluidos de perfuragao utilizados no planejamento variando 7.

As geometrias foram geradas com dimensodes préximas ou encontradas para um pogo de
perfuracdo de petréleo: diametro do tubo externo do anular de 222,25 mm (8,75"), diametro
do tubo interno do anular de 114,3 mm (4,5"), comprimento de 0,5 m, considerando-se o
desvio do cilindro interno para os casos excéntricos, conforme ilustra a Figura 3.45.

As malhas possuiam 423360 células hexaédricas cada. Utilizou-se a densidade de 1260
kg/m® para o fluido de perfuragdo.

Os resultados simulados obtidos foram analisados por métodos estatisticos para
quantificar os efeitos das varidveis independentes e suas iteragdes. Com os resultados obtidos
da andlise de variancia da regressdo, as varidveis cujos parametros relacionados possuiam
nivel de significancia superior a 5% foram eliminadas. A significancia do modelo foi avaliada
utilizando o quadrado do coeficiente de correlacdo multipla bem como através de uma andlise

de residuos.
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Figura 3.45 — Malhas geradas para os anulares com diferentes excentricidades.

3.6.4.2. Defini¢des para as Simulagdes de Pogos de Perfuracao de Petréleo

Para a simulag@o do escoamento foram aplicados os mesmos modelos e métodos usados
na simulacdo descrita no item 3.6.2.2, definindo condi¢des periddicas na direcdo axial, e
especificando as vazdes madssicas de entrada. Como o cilindro interno rotacionava em torno
do seu préprio eixo, a rotacdo era definida como uma condicao de contorno para a parede do
tubo interno, sendo os casos simulados em regime permanente. Um cuidado que devia ser
tomado era na definicdo do eixo de rotacdo em torno do qual o cilindro interno rotacionava.
Nas defini¢des das condicdes de contorno da parede no software FLUENT® 14.0, o eixo de
rotacdo € um vetor que passa por uma origem especificada (rotation axis origin) e € paralelo a
uma direcao especificada (rotation axis direction). Os casos eram simulados por cerca de 30
minutos cada. Podem-se destacar como principais varidveis simuladas os perfis de velocidade

e a queda de pressao no anular.

3.7. Infraestrutura Computacional

Os recursos computacionais disponiveis para a realizacdo das simulagdes foram:
e (Quatro supercomputadores equipados com processadores Xeon (24 cores) com
32 GB de RAM cada;
o Sistema cluster Altix XE 1300 fabricado pela SGI composto de 10
processadores Xeon (40 cores) com memoria RAM de 120 GB e 8,5 TB em

disco rigido.





