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PUELLES, S. C. P., APLICACAO DO METODO DE FRONTEIRA IMERSA NO ESTUDO DE
ESCOAMENTOS NO FUNDO DE POCO, CONSIDERANDO BROCAS SIMPLIFICADAS.
2019. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

Resumo

O presente trabalho trata sobre problemas presentes em processos de perfuragéo,
especificamente na regido do fundo de poco. O fluido de perfuracdo € bombeado através da
coluna de perfuracéo e ejetada pelos bocais da broca, os jatos impactam o fundo de pogo
ajudando na dispersdo do material particulado produto do corte, finalmente o escoamento
continua sua trajetéria pela parte anular. Para representar o processo foi utilizado um sistema
simplificado composto pelo pogo e coluna de perfuragdo. Considerando o fluido como
newtoniano, sem particulas e o escoamento incompressivel. O sistema pog¢o-coluna foi
considerado rigido e sem mudanca de secao, também foi excluida qualquer forga externa que
possa interagir com o sistema. Como ferramenta de estudo foi utilizado um cédigo numérico
paralelizado baseado na solugdo das equacdes de Navier-Stokes com segunda ordem de
aproximacao espacial e temporal, para a discretizagdo foi utilizado o método dos volumes
finitos e metodologia de simulacdo de grandes escalas para o tratamento do fenébmeno de
turbuléncia. O Método de fronteira imersa foi usado para representar o sistema poco-coluna,
por meio do campo da for¢ca. Sdo propostas trés brocas simplificadas, duas do tipo PDC e
uma tricbnica. Os resultados foram satisfatérios, ja que as variaveis fluidodinamicas foram
influenciadas de forma proporcional com a rotacdo da coluna de perfuracdo, o trajeto do
escoamento e o tipo de broca. Maior intensidade turbulenta foi encontrada entre a broca e a
superficie do fundo como consequéncia da acéo dos jatos, da geometria e rotacéo das brocas.
A forca de impacto, parametro fundamental no processo de perfuragéo, apresenta importante
dependéncia com a velocidade de rotagéo e a distancia entre o bocal e o fundo de pogo. Outra
Importante contribuicdo do presente trabalho estd associada ao potencial da ferramenta

numeérica em desenvolvimento, para tratar problemas complexos de engenharia.

Palavras chave: Broca de perfuracao, Método de Fronteira Imersa, Escoamento turbulento.
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PUELLES, S. C. P., APPLICATION OF THE IMMERSED BOUNDARY METHOD IN THE
STUDY OF BOTTOM HOLE FLOWS, CONSIDERING SIMPLIFIED BIT DRILLS. 2019.
Master thesis, University Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

Abstract

The present work deals with problems present in drilling processes, specifically in the
bottom hole region. The drilling mud is pumped through the drilling column and ejected through
the drill nozzles, the jets impact the bottom hole surface helping the dispersion of the
particulate material result of curt, finally the flow continues its trajectory through the annular
part. To represent this process, a simplified system composed by the well and drilling column
was used, considering a Newtonian, incompressible fluid and without particles. The well-
column system was considered rigid and with no section change, any external force that could
interact with the system was excluded. As a study tool we used a parallelized numerical code
based on the solution of Navier-Stokes equations with second order spatial and temporal
approximation, discretization using the finite volume method and large eddy simulation
methodology for the treatment of the turbulence phenomenon. The immersed boundary
method was used to represent the well-column system by means of a force field. Three
simplified drill bits were proposed, two of PDC type and one of Triconic type. The results were
satisfactory, since the fluid dynamics variables were proportionally influenced with the rotation
of the drilling column, the flow path and the type of drill bit. Higher turbulent intensity was found
between the drill and the bottom hole surface as a consequence of the jet action, the geometry
and drill bits rotation. The impact force, which is a fundamental parameter in the drilling
process, is highly dependent on the speed of rotation and the distance between the nozzle
and the bottom hole. Another important contribution of the present work is associated with the

potential of the numerical tool, in development, to deal with complex engineering problems.

Keywords: Drill bit, Immersed Boundary Method, Turbulent Flow.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Como em toda empresa na industria de producéo de petréleo e gas, tém por objetivo
recuperar o investimento a longo prazo e produzir até o fechamento. O tempo de producgéo
depende do tamanho da reserva e da qualidade do 6leo cru disponivel. Na industria petroleira
existem etapas envolvidas no projeto de perfuracdo e extragdo do petroleo, com objetivo de
distribuicdo e venda do petroleo dentro dos padrdes e normas preconizadas.

Dentro dessas etapas, pode-se mencionar a etapa de exploragdo, implementacdo do
projeto de desenvolvimento e producéo do petréleo. Em cada uma das etapas envolvidas no
projeto de perfuracdo e extracdo do petrOleo, existem equipamentos necessarios para o
desenvolvimento de cada uma delas. O presente projeto abordara o processo de perfuracao,
identificado nas etapas de exploracéo e implementacéo do projeto de desenvolvimento. Nesse
sentido, é de extrema importancia o conhecimento da engenharia destas etapas.

O primeiro passo para a etapa de exploracao inclui o estudo geolégico utilizando
rastreio por satélite e aquisicdo de amostras de campo para determinar o tipo de reservatorio.
Na fase das amostras de campo existe o processo de perfuracdo, no qual € feito um pogo que
comunica o reservatorio e o exterior para extrair uma amostra do fluido. A amostra do fluido é
analisada no laboratério para determinar a qualidade e pureza do petr6leo, bem como,
determinar as possibilidades de producdo e as condicbes de terreno, identificando a
guantidade de pocos que podem ser explorados na zona. Finalmente, é realizada a estimativa
da reserva mediante um método de calculo para posteriormente iniciar a fase da
implementacao do projeto de desenvolvimento. A primeira etapa pode durar entre 3 e 10 anos,
e é influenciada pela complexidade geoldgica e técnica.

Na etapa da implementacdo do projeto de desenvolvimento, geralmente séo
perfurados pogos secundarios e a construcéo da unidade estacionéria de producgéo (UEP). A

fim de estabelecer a construcdo da UEP é realizada a compra de materiais, montagem e



instalagé@o de equipes, fixacdo da UEP, interconex&do dos componentes, comissionamento e
operacéo.

Como foi mencionado, nas duas primeiras etapas, o processo de perfuracdo cumpre
uma atividade fundamental. Atualmente, existe a engenharia de perfuracédo, que descreve o
mecanismo de fazer pocos através do estudo profundo que compreende desde a analise do
solo e do fluido de perfuragédo até a escolha do tipo da broca de perfuracdo. O objetivo da
perfuracdo é de realizar a menor quantidade de dano no poco, dentro do limite econémico e
cumprir as hormas ambientais e de seguranca.

Segundo os dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e Petrobras, estima-se que a contribuicdo média do setor petrolifero ao PIBpm tenha
sido de 2,44% (anos 60), 2,79% (anos 70), 4,20% (anos 80), 3,36% (1990/97), 4,94%
(1998/2003), e 8,11% no ano 2004 (ARAGAO, 2005).

As industrias petroleiras podem estar localizadas no ambiente terrestre e maritimo,
onde extraem o mineral com auxilio de diferentes engenharias integradas, inclusive a
mecéanica dos fluidos. O presente trabalho se concentra em um dos diferentes processos da
engenharia da perfuragdo, fundo de pogo, onde € produzido o corte e remocao de material
(cascalho) que deve ser transportado pelo fluido de perfuracdo ao ambiente exterior, devido
a diferenca de pressdo. No processo convencional segundo a Figura 1.1, o fluido de
perfuracdo € bombeado através da coluna de perfuracao e ejetada pelos bocais da broca,
realizando entre outras funcbes, o resfriamento do sistema, remocdo do material sélido

produto do corte e a protecdo das paredes do poco.
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Torre de Sondagem
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Figura 1.1 — Diagrama de Fluxo de Processos (PFD) do processo de perfuracdo (SOUZA,
2018).
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O objetivo do presente trabalho consiste em estudar escoamentos turbulentos em
sistemas de perfuracdo usando brocas do tipo PDC e triconica simplificadas, considerando
parametros como velocidade de rotacdo da coluna de perfuracdo e distancia entre os bocais
das brocas e a superficie do fundo de poco. Especificamente, o trecho final do sistema é de
interesse, o qual é representado por um sistema po¢o-coluna nas proximidades do fundo de
poco. Por outro lado, € de interesse avaliar o potencial da ferramenta numérica quando
aplicado a problemas de engenharia.

A dissertacdo esta estruturada em oito capitulos, 0os quais serdo comentados nos
paragrafos a seguir.

O CAPITULO Il tem-se a revisao bibliografica onde sera apresentado os componentes
da coluna de perfuragéo, os tipos de broca e tipos de pogos para esclarecer ao leitor sobre a
engenharia de perfuragcdo e sua importancia no projeto petrolifero. As normas na atualidade
fornecem regras que servem para evitar incompatibilidade entre os componentes e
ferramentas de perfuracgéo.

O CAPITULO Il retrata a modelagem matematica do problema, onde serdo
apresentadas as equacfes de Navier-Stokes que modelam o comportamento do fluido, e a
equacao da continuidade. Para altos nimeros de Reynolds sera utilizado a metodologia de
simulacdo de grandes escalas, com o modelo de dindmico sub-malha para o fechamento do
problema de turbuléncia. Em seguida destaca-se o método de fronteira imersa que sera
detalhado no capitulo de modelo numérico.

O CAPITULO IV corresponde & modelagem numérica, sendo que todo o procedimento
de discretizacdo das equacdes representativas estdo em coordenadas cartesianas utilizando
o0 método dos volumes finitos com malha deslocada, onde a interpolacao dos termos difusivo,
advectivo e de pressao foram aproximadas pelo esquemas de diferencas centradas. Também
comenta-se sobre o método de passos fracionados para o acoplamento de pressao-
velocidade, e o método de Adam-Bashforth empregado para o avanco temporal. Neste
capitulo também é detalhado como o termo da forga € obtido aplicando o método de fronteira
imersa.

O CAPITULO V trata-se dos resultados do trabalho. O codigo ja apresenta uma base
consistente de outras avaliagdes feitas por outros autores, Borges (2011) e Lourenco (2012)
qgue usaram o mesmo cadigo. Neste trabalho, a contracdo abrupta foi escolhida como caso
de validagdo, onde os resultados numéricos foram comparados com o0s resultados
experimentais obtidos pelos autores Sanchez (2011) e Durst e Loy (1983). Foi avaliada a
convergéncia de malha para o caso da contragdo sem rotacdo e, posteriormente, foram

impostas diferentes velocidades angulares.
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Quanto os resultados com as brocas simplificadas, trés grupos sdo evidenciados: o
primeiro compreendendo os resultados para a coluna de perfuracdo com a implementacéo do
tipo de broca PDC IADC M433 sendo 0 poco e a coluna representados por cilindros, o
segundo caso, utilizando a broca Triconica IADC 617X e o terceiro grupo apresenta resultados
de interesse nos parametros de forca e queda de pressédo, comparando a implementacao dos
dois tipos de brocas com influencias mecéanica e geomeétrica que sao caracteristicos neste tipo
de projeto.

No CAPITULO VI tem-se as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros. O
CAPITULO VII, apresenta a bibliografia, por fim no final do documento aparece o apéndice do

trabalho.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA E MODELO FISICO

Neste capitulo seré apresentado a descricdo de conceitos importantes tanto da coluna
de perfuracdo, como o ambiente de trabalho onde € desenvolvido o processo de perfuragéo.
Conceitos tedricos que formam parte da fenomenologia do escoamento serdo descritos para
compreender o comportamento da interagdo entre o fluido e o sistema coluna-pogo.
Posteriormente sera detalhado a criacdo do modelo fisico que inicialmente foi baseado nas
normas API, finalmente foi utilizado o fator de escala para ter um didmetro de entrada do fluido
na coluna de perfuracdo de 500mm.

2.1 PROCESSO DE PERFURACAO

O processo de perfuragcéo é complexo, onde a vibracédo produzida pela parte mecéanica
do sistema de rotagcéo tem parte, como também por acéo das correntes maritimas e interacao
do escoamento dentro e fora da coluna. Como exemplo das vibragBes produzidas no fundo
de poco, na Figura 2.1 é mostrado tres colunas de perfuragdo compostos por tres tipos de
broca (ver a se¢do 2.2.6), Broca tipo PDC, Hibrida (Kymera) e Tricbnica (TCI). Segundo o
autor, a primeira coluna apresetna vibracdo radial (ou lateral), ocorrem devido aos
escoamentos na coluna e no duto anular, posteriormente a diminui¢cdo da vibracdo em ambos
sentidos é mostrado para a coluna composta pela broca tipo hibrida, finalmente a vibragéo

axial é predominante para ultima coluna composto pela broca Triconica. (BAKER-HUGHES)
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Figura 2.1 — Vibracado radial para a broca tipo PDC, diminuicdo da vibracdo na broca tipo
Kymera e vibragdo axial para a broca tipo Triconica (TCI) no fundo de pog¢o (BAKER-
HUGHES).

Como consequéncia da vibragéo radial, pode acontecer o colapso em algumas zonas
do pogo, como também o aumento do didmetro do po¢o. Um fendbmeno produzido pela rotacéo
excéntrica no poco, & conhecido como o efeito reboco (plastering effect) criando uma regiéo
de baixa porosidade e baixa permeabilidade na parede (Figura 2.2 esquerda), ho entanto este
efeito incrementa os esforgos tangencias na parede, mostrado na Figura 2.2 direita (KARIMI,
MOELLENDICK e HOLT, 2011).

Casing contact

grinds cuttings » )

" P

Plastering Effect
Increased

Tangential Stress

Figura 2.2 —Efeito reboco imagem da esquerda e esfor¢os tangenciais na imagem da direita
(WEATHERFORD).

Devido a complexidade do problema, simplificagbes sdo necesséarias. O presente
trabalho foi utilizado fluido newtoniano e sem particulas. Para o sistema coluna-poco, é
considerada coluna rigida, brocas simplificadas, poco ideal onde ndo tem mudanca de secao
ao longo de seu comprimento. Na Tabela 2.1 séo detalhadas as consideragfes do presente

trabalho.



Tabela 2.1 — Consideragdes e exclusdes que simplificam o problema.

CONSIDERACOES

1. O fluido de trabalho é newtoniano sem particulas, e o escoamento incompressivel.

2. Os casos serao trabalhados com base em uma plataforma numérica em
desenvolvimento no laboratério MFLab.

3. Sera utilizado um modelo simplificado de pog¢o-coluna de perfuracéo ideal.

4. Como parte da simplificacdo poco-coluna, sera assumindo que ndo ha colapso das
paredes laterais.

5. Ser4 assumido que nao ha transformacao de energia pelo atrito entre o fluido e a
estrutura, e/ou pelos componentes mecanicos que estdo presentes na rotacdo do
sistema.

6. Sera assumido que os componentes do sistema estdo em boas condi¢cfes e operam
de forma ideal sendo reguladas de acordo com a norma API.

EXCLUSOES

1. N&o inclui a intervencdo de forcas mecéanicas e forcas externas pelas correntes
maritimas.

2. N&o inclui o deslocamento do dominio lagrangiano como reacdo de qualquer forca
externa.

3. Nao inclui corte da superficie do pogo ou remocao dela, nem é considerado o efeito
de elasticidade do pogo.

4. Exclui todo processo fisico ou quimico de desgaste ou corrosdo do material dos
componentes da coluna de perfuracao.

2.2

COLUNA DE PERFURACAO

A coluna de perfuracdo é o sistema que comunica a parte mecénica rotativa (na

superficie) e a broca (no fundo de poco). Este sistema € composto por varias partes, tem

como objetivos:

Transmitir rotagéo para a broca;

Transmitir e suportar cargas axiais;

Transmitir e suportar cargas de torcao;

Guiar e ter controle da trajetéria do poco;

Permitir a circulacéo do fluido de perfuracéo para limpar o poco e esfriar a broca;
Reduzir o dano por vibracéo do sistema de perfuracao;

Dar profundidade ao poco;

A forma de obter a profundidade desejada € dada pela unido entre dutos por meio da

rosca, e assim formar um duto continuo, posteriormente é cimentada para a prote¢do do pogo
e depois permitir o escoamento do fluido (VARGAS e BENAVIDES, 2011).

Os componentes da coluna de perfuracdo sdo os seguintes:
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6.

Kelly
Duto de perfuragéao (DP)
Duto pesado (HWDP)
Comandos (DC)
Ferramentas especiais:
o Estabilizadores (Stabilizers)
o Cross-over
o Martelos
o Motores de fundo
o Turbinas
o Carcaga curvada (bent housing)
o MWD/LWD
Broca

O desenho da coluna de perfuracdo é um sucesso quando oferece resisténcia

mecéanica e funcionalidade suficiente para realizar manobras de acoplamento, profundidade,

producdo e workover (qualquer operacéo feita, dentro ou através do po¢o apés a concluséo

inicial), durante a vida Gtil do pogco com custo 6timo. Para a sele¢do dos dutos existem o0s

seguintes critérios:

v
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Tipo de poco (vertical, direcionais e horizontal);
Méaxima quantidade de cimento até a metade do duto;
Gradiente normal de temperatura;

Gradiente de fratura (pressao necessaria para induzir fraturas em uma rocha, para
uma determinada profundidade).

Massa especifica e tipo do fluido de perfuragéo;
Trajetoria do poco;

Pressao de fratura estimada;

Localizagédo de zonas permeaveis;

Zonas de possiveis perdas de circulagcédo (vazamento);
Altura do cimento;

Verificar presenca de H,S e/ou CO5;

Dados histéricos do campo petrolifero.

Kelly

Barra de aco quadrada longa ou hexagonal com um furo perfurado no centro para o

caminho do fluido. O Kelly é usada para transmitir movimento rotativo (que é acionada pela
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mesa giratoria acoplada com um Kelly bushing), para a coluna de perfuracdo, enquanto
permite que a coluna de perfuragdo seja abaixada ou levantada durante a rotacéo. O Kelly
possui um perfil externo, quadrado ou hexagonal como é mostrado na Figura 2.3, mas com
dimensdes ligeiramente maiores, de modo que o Kelly pode mover-se livremente para cima e
para baixo (SCHLUMBERGER, 2019)

) e © T —

|
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Figura 2.3 — Kelly hexagonal e quadrado (GRANT-PRIDECO, 2017).

2.2.2 Duto de perfuracao (Drill pipe)

Duto cilindrico sem costura com passagem central fabricado de a¢o fundido ou de
aluminio extrudado, com unides tipo rosca nos extremos do duto (Figura 2.4). Estas unides
sdo soldadas ao duto sem costura e séo suficientemente fortes para conectar com outros
dutos.

As func¢des deste componente sdo os seguintes:

e Servir como duto ao fluido de perfuracao.

« Transmitir a rotacdo da superficie até a broca.

H‘_ _.;
Figura 2.4 — Duto de perfuracdo sem e com unifes nos extremos, da acima para abaixo
respectivamente (GRANT-PRIDECO, 2017).




10

2.2.3 Duto pesado (Heavy Weight drill Pipe)

Foi desenvolvido nos anos de 1960, tem uma maior espessura na parede, com unidées
mais compridas que os dutos de perfuracéo, tem reforcos no centro do duto, e encontra-se de
forma espiral.

As func¢des séo:

e Servir de transi¢ao entre os comandos e 0s dutos de perfuragao.

e Evitar a flambagem do duto de perfuracéo.

e Ao trabalhar em compresséao os acoplamentos ndo sofrem nenhum dano.
¢ Em alguns casos substitui os comandos.

e Mantém o duto de perfuragdo em tensao.

Segundo a referéncia NOV-Grant Prideco (2007) trés tipos de dutos pesados existem:
O Padrédo HWDP, Espiral HWDP e o Espiral-Wate HWDP.

e LR
i = P— —
gy —

~ Y = )
Figura 2.5 — Padrao, Tri-espiral e Espiral Wate, do duto pesado da acima para abaixo
respectivamente (GRANT-PRIDECO, 2017).

2.2.4 Comandos (Drill Collars)

Dutos com grande espessura ou juntas integrais que sao fabricadas a partir de uma
barra de aco de liga modificada, as extremidades do duto tém roscas usinadas no torno
(interna e externa).

As fungdes deste componente sdo:

e Fornecer peso para colocar na broca;

¢ Evitar o flambagem da coluna de perfuracao;

e Fornecer o efeito péndulo para a perfuracdo de pocos retos;

e Fornecer de rigidez na coluna de perfuracdo, usado para trabalhar em altos esfor¢cos
de compressao e torsao.

De maneira geral, existem dois tipos de desenho de comandos: duto liso e duto em espiral.
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Desenho de duto liso

Sao fornecidos com o acabamento de superficie laminado como é mostrado na Figura

2.6, na imagem direita.

Desenho de duto espiral

As ranhuras espirais (Figura 2.6, imagem esquerda), promovem 0 escoamento
uniforme do fluido de perfuragéo ao redor do diametro do comando, equalizando a presséo e
reduzindo a ocorréncia de aderéncia diferencial (pressdo do pogo em parte da coluna de

perfuragdo, com consequéncia o duto fica preso na parede).

S T —

ot

Figura 2.6 — Comandos de perfuragdo, imagem da acima, desenho de duto espiral e duto liso.
Imagem em baixo, vista transversal dos dutos e poco, duto espiral e liso respectivamente
(GRANT-PRIDECO, 2017).

2.2.5 Ferramentas especiais

|. Estabilizadores

As fungBes deste componente séo:

¢ Controlar o comportamento direcional.

¢ Auxiliar no controle do peso da ferramenta de fundo sobre a broca.

e Minimizar a curvatura e as vibragbes que causam desgaste dos acoplamentos que
danificam os componentes da ferramenta inferior.

e Minimizar o torque de perfuracdo ao evitar o contato do comando de perfuragdo com
as paredes do poc¢o, mantendo-0s concéntricos no pogo.
Na industria a classificacdo € arbitraria. Segundo a referéncia Jereh-Oil field, tem-se

0s seguintes tipos:
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Estabilizador de manga linear;
Estabilizador espiral integral da lamina;
Estabilizador de manga substituivel;
Estabilizador n&o rotativo;
Estabilizador valvula flutuante;
Estabilizador esférico;

Estabilizador de reducéo;

© N o g bk~ w NP

Estabilizador espiral da lamina em desequilibrio.

o mn-rotating
Stailizer

Trraea Blads
Spiral

Siraighi
Blads

(

Standard

Figura 2.7 — Alguns tipos de estabilizadores: manga linear, padrédo, espiral integral e nédo

rotativo, (Disponivel em: <www.perfoblogger.wordpress.com> Acesso em: 13 jan.2019).

Il. Drilling Jars e ferramentas de impacto

e Sistema de impacto AP (Access point);

e Hydra-Jar AP Acao dupla Drilling Jar Hidraulico;

e Ferramenta de impacto do acelerador AP (Access point);
e Amortecedor Hydra-Stroke Sub;

e Sub choque de impacto e reducao de vibragéo;

e Escareadores e Underreamers.

2.2.6 Broca

As primeiras patentes das brocas de perfuracdo surgiram no inicio do século XX,
paralelamente aos descobrimentos de jazidas de petroleo. Seu projeto e engenharia
melhoram notavelmente suas caracteristicas fisicas, mecénicas, e com isso sua duragéo e
funcionamento também evoluiram (PLACIDO e PINHO, 2009).
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Estas sao ferramentas de corte localizada no extremo inferior da coluna de perfuracao,
sua funcao é cortar e esmagar a formacédo durante o processo da perfuracdo rotativa. Para
realizar a perfuracéo, as brocas funcionam com base em dois principios esséncias: a falha da
rocha em superar seus esforcos de corte, e a compressao. Ultimamente, também é
considerada a erosdo por acdo de jatos de fluido como ajuda para a perfuracdo. O tema do
desenho fluidodindmico das brocas é pouco estudado, ja que a maioria de estudos é enfocada
no desenho mecanico, cujos objetivos principais é o corte e remog¢do do solo. No entanto o
estudo fluidodindmico da forma da broca permitirA diminuir o arrastro, diminuindo dessa
maneira a queda de pressao. O estudo fluidodindmico da forma da broca incluindo as aletas
ou cones, permitira diminuir o arrastro, obtendo menos recirculagdes, como consequéncia
sera diminuido a queda de presséo total.

Uma das formas de clasificacdo de brocas é a seguinte (PLACIDO e PINHO, 2009):

1. Brocas com partes moveis

a. Brocas de cone de rolos: Foi patentada por Howard Hughes em 10 de agosto de 1909
depois de 24 anos a mesma empresa apresentou a broca cones de rolos triconica Baker-
Hughes (2019). Atualmente a broca de cones é equipada com insertos resistentes a
abraséo ou ao impacto (em seu diferentes graus), dependendo da aplica¢éo. A broca de
cones pode ter, dentes esculpidos ou pastilhas de carboneto de tungsténio. A broca

possui trés partes principais; cones, rolamentos e o corpo.

Figura 2.8 — Broca de cones de rolos 17 72 WR (SMITH, 2018).

b. Brocas Hibridas: E uma mistura das brocas de cones de rolos e as brocas de corte fixo
do tipo PDC. Este tipo foi patenteado pela empresa Baker Hughes, e foi tema do trabalho
de mestrado pelo Don Tuan Nguyen na universidade de Stavanger. Um exemplo desta

broca € o modelo Kymera mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Broca Hibrida Kymera 12 %4“ (NGUYEN, 2012)

Figura 2.10 — Broca 2 cones e 2 aletas, Broca 3 cones e 3 aletas (NGUYEN, 2012).

2. Brocas sem partes moveis

a. Brocas de cortadores fixos

Brocas de arrastro: Foi o tipo mais antigo de brocas fixas em perfuragéo, corpo de
aco afiado com estrutura de corte, e dentes de carboneto de tungsténio. A estrutura da broca
simples do aco so podia ser usada em formacdes moles.

As brocas de arrastro foram usados basicamente em aplicagbes com pocos de agua,
mineragdo, geotérmica, perfuracdo sismica, perfuragdo ambiental ou de exploracgéo.

(NGUYEN, 2012). De acordo com a referéncia é considerado 3 tipos:

Figura 2.11 — Brocas tipo arrastro: Chevron, Gator Back e de Passo (WESTERNDRILLING).

Brocas PDC (Polycrystalline Diamond Compact): As brocas tipo PDC possui boas
taxas de penetracdo na perfuracdo. Os cortadores de diamante sdo 10 vezes mais fortes que

0 ago, mas séo frageis e podem ser danificados em formacgdes continuas.
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Figura 2.12 — Broca PDC IADC: M433 8 72". (MICON-DRILLING, 2016)

Brocas de diamante: O principal objetivo era perfurar formacbes extremadamente
duras ou dificeis de perfurar. Com o passar do tempo foi desenvolvido uma técnica nova para
fabricacdo deste tipo de brocas, ja que era muito caro os diamantes como insertos .

Os diamantes sdo mantidos ou inscrustados na matriz que é de carboneto de
tungsténio. A haste de aco dé forca estrutural na broca criando um meio adequado para fixar
a broca a coluna de perfurgdo. (NGUYEN, 2012).

S&o classificadas em brocas de diamante natural e brocas de diamante termicamente
estaveis (TSP).

Figura 2.13 — Brocas diamante (NGUYEN, 2012).

b. Broca de martelos de percussao:
Este tipo de broca trabalha com dois movimentos, rotagdo e o movimento de um pistao.
Esta desenhada para o trabalho com choques, vibragfes, desgaste abrasivo, alta temperatura

e erosdo. Pode ter insercdes de diamantes na matriz; um exemplo desde tipo, figura a seguir.

Figura 2.14 — Broca de martelos de percusséo 8 2" H1512D V6RPD R08 (SMITH, 2018).
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3. Brocas especiais

Brocas desviadoras: S4o empregadas para perfuracdo direcional de formacoes
moles. O duto de perfuracéo € inclinado dentro do po¢o e o jato maior perfura a lateral do
poco em uma direcao especifica.

Brocas Coroas: Usadas nas operagdes de testemunhagem, as brocas possuem um
furo no centro que permite que parte da formacao néo seja cortada pela broca, s6 a parte da
“coroa”, e posteriormente o testemunho ¢é levado a superficie para analise mais detalhada das

formacgoes.

2.2.6.1 Selecao de brocas

A importancia de saber os parametros para a selecédo de brocas, permitira entender

influencias mecéanicas ou fluidodinamicas no processo de andlise posteriormente.

I.  Custo do prego por metro

E comum fazer uma comparac&o de varias brocas, para encontrar a mais econdémica
na perfuragdo. Dados de pogos anteriores como litologia similar sdo usados nas estimativas.
Para medir a vida econbmica da broca, é calculado o custo total de dinheiro gasto para
perfurar a distdncia com essa broca. Isso inclui o tempo de viagem e de perfuracdo
considerando as horas de aluguel do equipamento. Para saber o tempo, comeca quando a
broca foi montada ao BHA, incluindo as horas de recorrido no poco, perfurar a profundidade
desejada e retirar (NGUYEN, 2012).

Parametros esséncias para o calculo:

Py, : custo liquido da broca;

P, : preco de aluguel do equipamento por hora;

T; : tempo de disparo;

T, : tempo de perfuragéo;

m : Namero de metros perfurados.

Il.  Peso naBroca (WOB) e Taxa de Penetracdo (ROP)

Tem estudos que mostram que o WOB € aumentado em velocidade rotacional
constante melhorando o ROP. E determinado que tem uma relacio aparente entre o peso da
broca e taxa de penetracdo. Se o fluido de perfuracéo limpa os bocais da broca, aumenta o
ROP que é também proporcional ao WOB.O ROP pode atingir ao maximo quando a broca

atinge o limite de carga. Se o WOB passa o limite, pode acontecer o seguinte:
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e Bloqueio dos bocais da Broca;
e Danifica a broca;
e Falha na ferramenta de registro.

Para rochas moles, as brocas possuem dentes longos e dispersos; para formacdes

duras, as brocas séo equipadas com dentes pequenos e rolamentos maiores, portanto, podem

suportar cargas mais altas.
O WOB esta relacionado com o ROP, e ambos ndo podem ser aumentados a0 mesmo

tempo, sem causar tensdes na coluna de perfuracdo e na broca. A velocidade de rotacéo

pode ser limitada pelas seguintes condiges:

e Vibragbes na coluna de perfuracdo, que podem causar fadiga e falha;
e Arrastro em poco desviados;

e Limpeza incorreta dos bocais.

O ROP além de estar relacionado com o WOB ¢ influenciado por outros fatores
proprios do processo de perfuragdo, como, a velocidade de rotagdo, desgaste da broca,

litologia e pressdo de circulacdo no fundo de pogco. O ROP é expresso em unidades de

comprimento por tempo.

A A
ROP ROP Alto HHP na Broca

Medio HHP na Broca

Baixo HHP na Broca

T WOP T WOP
Limite WOP Limite WOP

Figura 2.15 — Curva taxa de penetracdo v. peso da broca na esquerda, e na direta, taxa de
penetracéo v. limpeza do bocal, onde HHP (Hydraulic Hourse Power) (FORD, 2017).

Ao comparar as curvas ROP de diferentes pocos, deve ser feita uma curva normalizada
chamada NROP (normalized rate of penetration). Os valores registrados reais sdo corrigidos

de volta (ou normalizados) para os valores base para cada broca, usando a Eq. ( 2.1).
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NROP = ROP * (2.1)

(WOB,, — M) (RPM,\" (dPb, * Q,)
(WOB, — M) (RPMO) (dPby * Qp)’

Onde:

Parametros esséncias para o calculo:

n, o : valor normal e valor observado;

WOB : peso da broca;

M : peso limiar, ou WOB necessério para causar falha da formacao;

RPM : revolugBes por minuto;

dPb : queda de pressédo em PSI, pressdo necesséria para atravessar os bocais;
Q : vazao volumétrica;

L : exponente de rotacéo;

. Perfurabilidade

No processo de perfuracéo, a coluna tende a ser direcionada produto da influéncia pelo
desenho da broca, e outros fatores mecanicos. Quando a direcdo é desviada, 0 poco é
deslocado. O angulo entre a forca lateral (FL) e o deslocamento lateral (DL) da broca é
chamado de angulo de deslocamento w como mostrado na Figura 2.16. Se o angulo de
deslocamento é maior que zero, entdo a broca tem uma tendéncia na “direita” e se é
“esquerda” acontece o contrario.

Se o angulo é precisamente zero ou na mesma direcdo que a forca lateral, entdo a
broca tem uma tendéncia “neutra”.

A dirigibilidade da broca (BS) pode ser definida como a relacdo de capacidade de
perfuragdo lateral (PL) em relacdo a capacidade de perfuracdo axial (PA), enquanto
capacidade de perfuracdo é a relacdo de deslocamento por revolugdo em relagédo a forca
lateral ou WOB. (NGUYEN, 2012)

PL
BS = — 2.2
A (2.2)
Deslocamento
Perfurabilidade = ————

Forga
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As caracteristicas da broca e um corte agressivo sdo fatores que podem afetar a
dirigibilidade. E importante saber que a inclinagio da broca desempenha um papel importante
como os pontos da broca na dire¢do inclinada e tende a perfurar nessa direcéo.

Calibres mais longos proporcionam boa estabilidade direcional, mas sdo mais dificeis
de orientar com RSS. Finalmente os projetos dependem da aplicacdo da perfuragéo.

DI

n SN ]
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J

Figura 2.16 — Representacao da dirigibilidade e o angulo de deslocamento. (NGUYEN, 2012).

2.3 CONTRACAO ABRUPTA

A coluna de perfuragéo é constituida por diversos componentes formando assim um
sistema (ver na secdo 2.2), porém neste trajeto tem-se mudancas de secdo e direcdo
dependente do tipo de pogo a perfurar. Neste estudo consiste na direcdo vertical do trajeto,
sendo do tipo, pogo convencional (ver na se¢éo 2.6.1).

Para representar esta variagdo de secao define-se um parametro que € a relagéo entre
o didmetro maior (D) e menor (d) definida como raz&o de contragéo:

D
B=- (23)

A contracdo pode ser abrupta ou gradual. Em estudos realizados, na contracao
abrupta, surge uma queda de carga menor (pressdo total) que na expansdo abrupta
(FELICES, 2007, p. 156). Assim mesmo o coeficiente de resisténcia k na queda de presséo €
menor (CRANE).

Observando a Figura 2.17 na regido perto da contracdo abrupta (ponto 0), o
escoamento comeca acelerar, até chegar a zona de contragédo, neste ponto a camada limite
é descolado, posteriormente a linha de corrente muda de dire¢édo (ponto 1) afastando-se do

centro do perfil de velocidades, logo se inicia a desaceleracéo do fluido produto de uma maior



20

secdo transversal, até que o escoamento € estabilizado (ponto 2). Na zona onde as linhas de

corrente convergem e depois divergem é chamado de vena contracta.

0 1 2 \\\\%\\\\\\\\
Vena
.éj Contracta
S50

Figura 2.17 — Representacdo da linha de energia (L.E), linha piezométrica (L.P) e a vena
contracta. (FELICES, 2007).

Como pode ser observado, a energia de pressao proporcionada pela bomba sempre
é transformada ao longo do trajeto no duto, como é mostrado na L.E com uma queda carga
cujo valor € hy,. paraotrechode Oa 1.

Dentro da vena contracta tem uma estrutura turbilhonar que é originado pelo
descolamento da camada limite, originando um gradiente adverso de pressdo contrario a

direcdo do escoamento.

Influéncia da contracdo abrupta na poténcia elétrica da bomba

A queda de carga na linha energia (L.E) corresponde a presséo total. A contracéo e
expansao naquela érea, € similar nas mudancas de sec¢éo ao longo do trajeto na coluna de
perfuragdo, porém a queda de carga serd reflexo na poténcia da bomba de lama de
perfuracdo. A soma de todas as quedas de pressao total pelo trajeto e acessorios é chamado
de altura dinamica total (ADT), que é o valor que tém que ser atingido pela presséo exercida
da bomba.

E importante saber que a maior ADT a poténcia hidraulica aumenta, portanto a poténcia
mecanica, e consequentemente, a poténcia elétrica, gerando consumo maior da energia
elétrica. Portanto para menor ADT, menor sera a pressao que precisara a bomba para vencer
todas estas resisténcias. As quedas de carga ao longo do tempo podem aumentar, se ndo
tem a manutencdo adequada nos dutos de perfuracdo. A acumulacdo de particulas e
sedimentos nas paredes dos dutos, exigira uma maior demanda da bomba, mudando o ponto

de funcionamento, que geralmente este ponto é de maxima eficiéncia. E conhecido, que na
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operacdo no ponto de baixa eficiéncia, influenciard no tempo de vida da turboméaquina,
aumentando os custos de manutenc¢do, custo de renovacédo de pecas da bomba em periodo
mais curto do que o planejado, além do aumento de custos do KW/hora pelo consumo maior
do motor da bomba, se trabalhar fora do ponto de méaxima eficiéncia (MATAIX, 1986).

2.4 FORCA DE IMPACTO

Os jatos de fluido que saem pelos bocais da broca, contribuem com o processo de
perfuragcéo, ja que tem como fungdes, lubrificar a broca, remover as particulas produto do
corte e a eroséo do solo.

Dependendo da posicao do ejetor com relagédo a posicao do fundo de pocgo, existem
diferentes valores de for¢ga de impacto, que normalmente séo avaliadas tomando como base
o campo de pressdo. Na presente proposta, a forga de impacto sera obtida pelo método de
fronteira imersa, através da quantificacdo da for¢a lagrangiana.

A guantidade de movimento linear que sai pelos jatos, esta diretamente relacionada a
velocidade e pressao estatica do fluido sobre a superficie de incidéncia, como serd mostrado
na parte de resultados.

Correspondente a linha de energia, tem uma queda de pressao total pela expanséo,
ao sair o fluido pelos bocais (Figura 2.18), este jato impacta na superficie com uma
determinada quantidade de movimento linear por tempo, portanto vai depender da dureza da
rocha para saber a quantidade de material de remocao, produto da erosédo do impacto.

As particulas que sao removidas, aumentam sua energia cinética por acdo do
escoamento no regime turbulento, e terdo trajetérias ndo uniformes, ja que estardo na regido
de alta intensidade turbulenta que sera verificado na secao de resultados (ver a se¢do 5), com
presenca de numerosas estruturas turbilhonares e recirculacoes.

E importante a presenca de turbuléncia no fundo de poco para evitar a decantag&o das
particulas, e assim ter uma maior quantidade de sélidos, para ser levados até a superficie

pelo fluido de perfuragdo como parte do processo.
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. Ejetor

Figura 2.18 — Esquema geral do bocal na broca, tomando 2 pontos diferentes para monitorar
a pressao e velocidade. (MANEIRA, 2013).

N
AN

Figura 2.19 — Linhas do corrente do jato saindo pelos bocais de uma broca (SMITH, 2018).

2.5 EROSAO

O estudo deste fendmeno é de interesse na area geoldgica e também na inddstria;
todo desgaste produzido na superficie de um corpo ou na superficie terrestre pelo atrito de
outro corpo ou pela agdo de um material com suficiente quantidade de movimento linear, é
chamado de eroséo. Este fenbmeno é muito estudado na parte de turbomaquinas (bombas,
turbinas, compressores, etc.), ja que sofrem continuamente erosdo em suas péas. O fluido em
alguns casos apresenta particulas em suspensdo, ou esta contaminado com sustancias
corrosivas que em contato (com uma determinada velocidade) com as pas da turbomaquina,
corroem o material, afetando a eficiéncia de toda a maquina, originando diversos danos, uma
delas o desequilibrio por diferenca de massa em algumas regides do rotor, consequentemente
a vibracao.

No presente estudo a erosdo é um problema para as pas da broca, e um beneficio para
a remocao do solo, ajudando no desgaste da superficie do fundo de poco na zona de impacto

dos jatos, localizado geralmente na zona central, desestabilizando os esforcos do solo e
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facilitando o corte da broca na superficie. No caso real, fluido de perfuracéo, é composto por
muitas sustancias, dentre elas, 6leo, 4gua, ceramicos, aditivos organicos, inorganicos e
quimicos. (ROMAI, 2008).

Porém o desgaste por erosdo com particulas, envolve diversos mecanismos que sédo
majoritariamente controlados pelo material e tamanho das particulas, o &ngulo e a velocidade
de impacto. Se as particulas tém maior dureza, é possivel que o processo de corroséo
aconteca. A taxa de remocdo do material é aproximadamente proporcional a velocidade
elevada a poténcia n, onde n varia entre 2 e 2,5 para metais e entre 2,5 e 3 para materiais
ceramicos. (LUDEMA, 1996).

!

A 1. S
Figura 2.20 — Disposicdo dos ejetores da broca tipo de cones de rolos (SMITH, 2018).

2.6 PERFURACAO DE POCOS

A China tinha pocgos antes de 1200 d.C., depois seguida na Franca, Italia e Virginia
Ocidental. O primeiro objetivo de perfuracdo foi extrair 4gua, as posteriores necessidades de
recursos levaram a perfuragéo para energia geotérmica, 4gua salgada, gas para aquecimento
e 6leo. Um importante acontecimento, foi o pogo Drake, perfurado na Pensilvania em 1859,
que foi o inicio do reconhecimento da industria de perfuragdo nos Estados Unidos. O
equipamento comecou com ferramentas de escavacao manual, depois na década de 1800,
com equipes de plataforma de reboque, cabo de reboque e plataforma giratéria. A perfuracédo
inicial de “churn” usava um cabo ou linha de perfuragédo flexivel, porém os po¢os eram
principalmente verticais (SHORT, 1993).

Os procedimentos de perfuracdo foram melhorando com o tempo, perfurando a mais
de 30000 pés verticalmente, no entanto a perfuracdo horizontal evoluiu para a melhoria da
produtividade do poco. Os primeiros poc¢os tinham um ou mais poc¢os curtos perfurados

horizontalmente na formacdo do poco vertical, onde perceberam que estes pocos de
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drenagem, expunham mais do reservatorio ao poco e produziam maiores volumes de 6leo e
gas. Atualmente a perfuracdo direcional moderna € amplamente empregada, inicialmente,
esta técnica foi utilizada para desviar (com brocas tipo peixe), corrigir problemas de furos
tortos e, posteriormente, impediu 0 pogo cruzar as linhas de locacéo.

Na perfuracéo terrestre e maritima € normal encontrar varios pocos direcionais na
localizagcdo de uma superficie, como € observado na Figura 2.21 mostra os seguintes tipos de
pocos: A-Poco de alivio, B-pogo exploratorio, C-pogo de desvio, D-poco para endireitar.

“ 4 ‘
| ] |
e =l 1 g =
| | \
[ | (D) \!
[ (A c /f .
|8 /1 Gas
1 e | .
| j=]
i‘ Salt water
I | J) ol
T
ausE A | = } > oi i - >
A = Relief "kill" well C = Bypass a fish
B = Blowout well D = Straighten crooked hole

Figura 2.21 — Aplicagbes direcionais de varios pogos na localizacdo de uma superficie
(SHORT, 1993).

A classificacdo do poc¢o depende da sua forma, da finalidade da perfuracéo do poco e
do procedimento de perfuracdo. Em alguns casos esta classificacdo segue os padrbes

propostos pela comunidade; neste trabalho é identificado 2 tipos arbitrarios.

2.6.1 Tipos de pocos pelo procedimento de perfuracao

I. Perfuracdo de pogos convencionais

O sistema de perfuragdo rotatorio é utilizado neste tipo de pogo, composto pela coluna
de perfuracdo (ver a segéo 2.2), com a finalidade de aplicar energia mecéanica e de pressao
para realizar o trabalho de perfuragdo. Em alguns casos € usado um motor de fundo composto
por uma turbina com varios estagios acionado pelo fluido de perfuracdo localizada acima da
broca. Esta técnica € baseado na perfuracdo com a coluna (drill pipe), paralelamente a
instalacdo de um duto de revestimento (casing) e como parte final, a instalacdo do duto de
producdo (tubing). Geralmente os pocos verticais e moderadamente desviados, s&o

chamados de pocos convencionais, porque sdo de configuragdes comuns para perfurar.



25

Il.  Perfuracdo de pogcos ndo convencionais

Este tipo de sistema é o resultado das técnicas de otimizag&o na constru¢do de pocos
de petréleo, baseado na informacdo que foi proporcionada pelas empresas de petroleo, e
simulando casos com esta informacgédo, conseguindo economizar tempo e custos em funcéo
das condi¢6es operacionais. Esta técnica envolve conexfes com desenhos inovadores, que
cumprem com 0s requerimentos operativos. As técnicas ndo convencionais mais utilizadas
séo, casing, liner, tubing e dutos enrolados (coiled tubing). (VARGAS e BENAVIDES, 2011)

Coiled tubing drilling

S&o dutos de aco continuo, de pequeno didmetro armazenados em um carretel na
superficie em comprimentos de até 6000 m (19,685 pés). Esses podem ser usados no lugar

do duto de perfuracao para novos pocos e desvios horizontais de comprimento curto e médio.

Figura 2.22 — Duto coiled tubing piloto, campo de Cusiana na Coldbmbia. (CHAREUF
AFGHOUL, AMARAVI, et al., 2004).

7

Precisam da combinacdo do motor de fundo e broca; a turbina € movimentada pelo
escoamento do fluido de perfuragéo; a tubulacdo nédo gira. Esta técnica é mais rapida do que
a perfuracdo normal, j& que o tempo de conexdo envolvido com o duto de perfuracdo €

eliminado. A tubulag&o é simplesmente enrolada dentro e fora.

lll.  Perfuracdo de po¢os com casing

Esta técnica pode ser realizada sem a necessidade de descer a coluna de perfuragéo,
para depois extrair este sistema e revestir com casing, ja que a coluna contém o casing. Mitiga
o0 problema de perdas de circulacdo, melhora o controle de pogo e reduz o tempo de
perfuracéo ndo produtivo, diminuindo o risco de desvios ndo programados e entupimento dos

dutos.
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2.6.2 Tipos de pogos pela direcao de perfuracdo do pogo

I. Pocos verticais

Esta técnica fica dentro dos pocos convencionais, ndo apresenta desvio, nem
mudancas angulares na direcao durante a perfuracéo. O resultado da penetracao vertical de
um intervalo de reservatério, geralmente é muito mais previsivel. No presente trabalho sera

utilizado este tipo de poco.

Il.  Pocos direcionais

a) Pocos de desvio (Sidetrack well)

Este tipo é utilizado quando é necessario desviar o pogo com direcdo para um alvo
diferente. Um desvio pode ser necessario se houver um objeto preso no pogo original que néo
pode ser retirado, uma janela poder ser cortada na carcaga do pogo original como é mostrado
na Figura 2.23, e a perfuracdo portanto prosseguira para fora da janela em direcdo a um novo
alvo. (APPGWIKI, 2019)

— ~ 4
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= "‘ Side;rack 8 ,‘9‘- Sidetrack =
Figura 2.23 - Representacdo de pocos de desvio. (Fonte: Disponivel em:

<https://www.netwasgroup.us/engineering-4/sidetracking.html> Acesso em: 11 mai.2019)

b) Pocos de desenho
Sao tipos de pogos de alto &ngulo ou horizontais que tem mais de um alvo. Esta técnica
€ muito mais rentavel no sentido produtivo, j& que numa trajetéria pode penetrar e drenar mais
de um bloco de falha (Figura 2.24), em campos com muitos alvos podem aumentar as chances

de encontrar um reservatério econémico de 6leo.
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Figura 2.24 — Poco de desenho no campo de Oseberg, no mar do norte de Noruega. A se¢éo
do poco horizontal foi planejada para atingir varios corpos de canais fluviais sismicamente
definidos dentro da formacéo Ness. (Fonte: Disponivel em: < https://wiki.aapg.org> Acesso
em: 11 mai.2019)

Esses tipos de pogos geralmente sdo subdivididos em alguns padrdes, como; curva
anica, curva dupla, alcance estendido e poco inclinado observado na Figura 2.25. Também
existem padrbées complexos, compostos por multiplas curvas, lembrando que cada padrao, é

para uma finalidade especifica.

Single-bend Extended-reach Slant

b
=

Figura 2.25 — Padrdes de enderegos. Curva Unica, curva dupla, alcance estendido e poco
inclinado (SHORT, 1993).

c) Pocos Multilaterais
Quando um poco tem irradiado mais de um ramo e cada ramo pode drenar uma parte

separada do reservatorio e produzir em um Unico po¢go comum (Figura 2.26).
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Figura 2.26 — Poco multilateral, mar do norte do Reino Unido. (Fonte: Geological society
Disponivel em: < https://wiki.aapg.org/Well types > Acesso em: 12 mai.2019)

[ll.  Pogos horizontais

S&o pocos onde a perfuragdo tem alto angulo, cuja trajetéria € mantida na zona do
reservatorio ou zona de hidrocarboneto. Esses pocos ndo sdo perfeitamente horizontais,
geralmente tem um angulo maior que 80 na vertical. O ponto em que 0 pogo entra (ou pousa)
no reservatério € chamado de ponto de entrada (entry point). A partir dai 0 po¢o continua em

uma orientacéo quase horizontal.
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Figura 2.27 — Representacdo de um poco horizontal usando uma técnica de direcional, com

0s pontos importantes na trajetéria. (Fonte: Disponivel em: < https://wiki.aapg.org/Well_types

> Acesso em: 12 mai.2019)

Um problema na perfuracao horizontal é a localiza¢do do ponto de partida (kickoff point
KOP), esse ponto deve ficar na distancia correta acima do reservatoério suficiente para virar a

coluna de modo que vai entrar no alvo em angulo quase horizontal. Dada a incerteza sobre a


https://wiki.aapg.org/Well_types
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profundidade da zona alvo, a partir dos dados sismicos, € comum que um pogo-piloto seja
perfurado primeiro, para obter essa informacéo diretamente (APPGWIKI, 2019).

2.7 NORMAS API PARA O DESENHO DA BROCA

Desde 1924, o Instituo de Petr6leo Americano (siglas APl em inglés) tem sido a
entidade fundamental para o estabelecimento de padrdes na industria mundial de petréleo e
gas natural. Estas normas servem para evitar problemas de compatibilidades entre os
componentes da coluna de perfuragéo, acessorios, ferramentas, etc. melhorando a seguranga
na industria, qualidade, baixos custos e minimizar os residuos, o API trabalha conjuntamente
com os padrdes ISO.

E por isso a importancia dos padrées de fabricacdo e desenho que mostra estas
normas, e assim ter um mercado mais aberto com os acessorios de dimensdes padrées. E
preciso lembrar, que neste trabalho é proposto duas brocas simplificadas para o estudo que
estdo baseadas nas relagfes das medidas entre diametros pela API.

Para o desenho da broca e a coluna de perfuracao foi utilizado a especificagao API 7-
1, que é responséavel de mostrar os padroes de medidas dos elementos rotativos da coluna
de perfuragéao.

Dentro desta especificacdo, pode se encontrar a broca que forma parte da coluna de
perfuragdo. Esta norma descreve o tipo de conex&do e os detalhes das dimensdes da
fabricacdo da rosca. Outro padrdo muito importante que especifica o material, forma e
desenhos da broca é a IADC. Este ultimo permite a codificagdo das brocas baseadas na
informacdo do material, geometria, capacidade de corte, rolamentos, etc. IADC (2000). Para
as empresas, esta informacdo é muito importante, por que permite identificar com maior
facilidade as caracteristicas da broca de acordo ao requerimento e necessidade da
perfuracéo.

Embora, as simplificagcbes do modelo fisico desconsideram detalhes minimos como
passo da rosca ou forma da conexdo, € importante que ou leitor tenha conhecimento, que
para as brocas originais, a conexdo API apresenta diferentes tipos a seguir: Regular, Internal
Flush (IF) e Full Hole (FH).
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Tabela 2.2 — Descricao da nomenclatura do cédigo dado pela IADC para broca tipo PDC.
(Fonte: Disponivel em: <http://www.holemonster.com.tr> Acesso em: 25 mai.2019)

IADC classification : PDC bits

"M Matrix PDC, 19mm 1 Short fishtail

"a" Steel PDC, 13mm 2 Short profile

"D" Diamond PDC, Bmm 3 Medium prefile

PDC, 19mm 4 Long profile

Matrlx PDC, 13mm
Medium PDC, Bmm
PDC 13mm PDC, 19mm
4 PDC, 13mm
PDC, Bmm

posose |

2 Natural diamond

B [Medium hard 3 TSP

4 Combination

2 Natural diamond

3 TSP

4 Combination

I: Natural diamond

PDC, Bmm
Tabela 2.3 — Descri¢gdo da nomenclatura do cédigo dado pela IADC para broca tipo Cones de

A-H-h-g

PDC, 19mm

B RN OB OR AR OB WR

Impregnated diamond

Rolos (Fonte: Disponivel em: <http://burintekh.comf> Acesso em: 07 mai.2019)

2 3

Bearing / Gauge

4 (unrequired)

Series Formation lype 1 2 3 4 5 6 7 Additional features
1
= .8 Air application (journal bearing with air nozzles)
: =3 Special bearing seal
£ 1
3 o3 Center jet
2 2
= 2 Iedium =
o — - s8N Deviation control
@ 4 5
1 =] 5
3 3 3;3 8 % 1 Extended jets (full length)
3 3 g | a g 2
: o § L g g {8 Exira gauge/body protection
7 ® g =3 o = | &
3 ] 5 =] £ o | E 3 L .
5 F- I = = = 2 = g LB Horizontal/'steering application
4 Soft : EEEEER: 5182
s B 8|12/ s|3|5|5% "N et deflection
| &| 8| 35| =28 |2
o 2 S| 2| S5 s N | ug pads
= 5 Softto 2 - 5 5 % b H 2
3 o k=1 a @
E medium : § E o | 5| &8 "B niotor application
5 2 =
g 1 7] § g e b=
b=} = =2 g T E s Standard steel tooth model
3 B Medium = 2| & E T
S 4 E @ & A Two cone
g : Z
£ = \'AN Enhanced cutting structure
~ Hard =
4 X Predominantly chisel tooth inserts
1
= A4 Predominantly conical inserts
Very hard =
0 Z Other shape inserts

A relagcdo entre o didmetro da broca e o duto de perfuracdo foi respeitada. As
dimensfes das aletas ou cones, passagem, e bocais da broca é proporcional aos tipos de
broca existentes. Porém é preciso saber as caracteristicas dos tipos de brocas que serdo
utilizado no presente estudo, PDC e Cones de Rolos. Para isso, a nomenclatura do cddigo

dada pela IADC é apresenta nas seguintes Tabela 2.2 e Tabela 2.3.


http://www.holemonster.com.tr/id-15/iadc-classification-pdc-bits.php
http://burintekh.comf/
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A Tabela 2.2, mostra a codificagdo em quatro colunas representado cada coluna por

” 2

uma letra. O primeiro digito “A” é referido ao material da broca, os segundo digito “B” é referido
ao tipo de formacgéo do solo, o terceiro digito “C” ao a estrutura cortante em mm, e o ultimo
digito “D” os tipos de perfil da broca. Neste trabalho foi considerado o tipo M433, que
corresponde uma broca com material matrix, para uma formacdo media e molha, uma
estrutura de corte de 13 mm e perfil médio.

Da mesma forma a Tabela 2.3, descreve a codificacdo para a broca cones de rolos. A
coluna “1” é referido ao tipo de material de inserto, a coluna “2” o tipo de formac&o do solo, a
coluna “3” corresponde ao tipo de rolamento, e a coluna “4” parametros adicionais.

Foi considerado o codigo 617X, correspondente a o inserto de carboneto de tungsténio,

formacéo do solo médio, rolamento de friccdo vedado com protecao de bitola.

2.8 MODELO FiSICO SIMPLIFICADO DA BROCA

2.8.1 Brocatipo PDC-IADC M433

Foi escolhido um didmetro para o tipo de broca PDC, 8 2" (215,9 mm), que
corresponde a conexao APl Regular de 4 %", além disso pode ter um DC de 5 %, 5 34", 6” ou
6 V4" que é o duto de conexdo direta com a broca, sendo escolhida o didmetro 5 %2 (BAKER).

Portanto a relacéo inicial que existe entre o diametro da broca e o DC é de 1,478.

872" (215.9 mm) IADC: M433 MD613DBX

Figura 2.28 — Representagdo da Broca tipo PDC cddigo IADC-M433 (MICON-DRILLING,
2016)

Como pode ser observado, a broca apresenta muitas partes complexas, detalhadas na
geometria (Figura 2.28), por ter um desenho estrutural e fluidodindmico com o fim de melhorar

eficiéncia em ambos sentidos. O objetivo do trabalho é ver a parte fluidodinamica, e ter
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conhecimento dos fendmenos fisicos que sao influenciados pela forma da broca em termos
médios, porem simplificac6es foram feitas para a aliviar o custo computacional da simulacéo.

No modelo simplificado foi considerado 3 aletas e 3 bocais, 0s quais representam a
soma de volume e area de 6 aletas e 6 bocais respectivamente, que em teoria representaria
a mesma geometria em termos de volume e area efetiva.

Ao finalizar o modelo com as dimensdes dadas pela broca do catalogo (Figura 2.28),
utiliza-se um fator de escala (3,42) de tal forma que o didmetro de entrada do fluido é 0,5m
(500 mm) aproximadamente. Da mesma forma o fator de escala é aplicado para o diametro
da broca sendo 738,378mm e ser& considerado 740mm com o objetivo de evitar as casas
decimais. Portanto a nova relagéo entre o didmetro da broca e o DC é de 1,48.

Depois de ter o desenho da broca e as dimens@es, foram propostas trés brocas com

variagdes baseado neste tipo, que serdo apresentados na Figura 2.29.

Proposta 1’

Proposta 2'

Figura 2.29 — Representacao das propostas feitas baseados na broca tipo PDC-IADC M433.

Figura 2.30 — Representacao da broca tipo PDC e a coluna de perfuragéo.

Como é mostrado na Figura 2.29, tem uma variacdo na matriz da broca, portanto o
critério foi que o bordo de ataque, tem que ser o mais fluidodinamico possivel (no sentido da

analogia com a palavra aerodinamico) e além disso facil de reproduzir no programa CAD, por
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isso foi escolhida a matriz de forma semiesférica. Detalhes de medidas da broca é mostrado
no apéndice A e B, cbdigos dos planos BPDC-H1 e BPDC-H2.

A proposta final é apresentado na Figura 2.30, a coluna de perfuracdo composta pelo
duto e broca de perfuracao (detalhes das medidas sao apresentados no apéndice A, codigo
de plano DBDPC-H1).

Para dar continuidade ao modelo fisico, foi preciso pensar na representa¢do do fundo
de poc¢o. Numa perfuracao real, a broca tem contato com a superficie lateral e normal do fundo
de poco, para qualquer tipo descrito anteriormente. Neste caso, o fundo de pogo tem uma
pequena folga entre os mancais e a parte lateral, evitando problemas de geracdo de malha e
dificuldade na simulacéo, esta folga tem uma distancia de 20 mm entre o limite das aletas e o
fundo de poco (detalhes séo apresentado no apéndice A, codigo de plano DBFPDC-H1.), a

mesma distancia foi considerada entre diametro maximo da broca com as paredes laterais do

po¢o como é mostra na Figura 2.31.
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Figura 2.32 — Posicao dos bocais referente ao fundo de poco para a Broca tipo PDC. Medidas

estdo em milimetros.
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Um dos objetivos planejados neste trabalho é verificar a forca de impacto no fundo de
poco, influenciado pela altura de afastamento do bocal com relagédo a superficie do fundo de
poco. Foi necessério redesenhar as aletas da broca para ter uma equivaléncia em afastar a
posicdo dos bocais, portanto pode-se dizer que é outra broca com angulos e espessura
diferentes. O deslocamento das posi¢cdes dos bocais com respeito ao fundo de pocgo é de
90,43 e 110,43 mm como é mostrado na Figura 2.32.

2.8.2 Brocatipo Cone de rolos-IADC 617X

Foi escolhida um didmetro da Broca de 8 2" (215,9 mm), isto corresponde uma
conexdo API Regular de 4 72", da mesma forma que o caso anterior sera escolhido um DC de
5 %" (146,05 mm).

8-1/2" FH400DV

(215.9 MM)
Product ID: 005218041 IADC 617X

Figura 2.33 — Representacdo da broca tipo Cones de Rolos codigo IADC-617X. (SMITH,
2018).

Esta broca apresenta detalhes estruturais dificeis para o desenho, como por exemplo
os insertos de carboneto de tungsténio nos cones (Figura 2.33). O objetivo da simplificacao é
aliviar o custo computacional, porém a simplificacdo também vai consistir em evitar
acumulacdo de malha forgada pelas areas pequenas produto de estruturas pequenas préprias
do desenho original da broca. Portanto terd uma malha mais macia.

Foi considerado trés cones (por isso que sera chamado de broca triconica), e trés
bocais. De forma similar com a primeira broca, o fator de escala 3,42 sera utilizado de tal
forma que o didmetro de entrada do fluido seja de 0,5m (500 mm). Depois de aplicar o fator
de escala e ter medidas sem considerar casas decimais, a rela¢éo entre o diametro da broca
e o duto que conecta a broca (DC) é de 1,48.

Posteriormente de ter o desenho da broca e as dimensfes dadas, foram propostas trés

brocas com variagbes baseado neste tipo, que serdo apresentados na seguinte figura.
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Proposta 1

Proposta 2’

Figura 2.34 — Representacdo das propostas feitas baseados nas broca tipo Triconica-IADC
617X.

Como € mostrado na Figura 2.34 tem-se uma variagdo no angulo dos perfis das alcas
da broca (suportes dos cones). Portanto neste caso foi escolhido a proposta 1, ja que o fluido
escoara de uma maneira mais suave quando for ejetado pelos bocais comparado com a
proposta 3. Também foi considerado o espacamento constante entre a broca e o po¢o, como
uma estratégia para o método de fronteira imersa utilizado e saber o numero exato de
elementos dado pelo espagamento e o comprimento do elemento.

A proposta final € apresentada na seguinte figura como um sélido e também colocado
no duto de perfuracao. Para ver detalhes das medidas ir ao apéndice C cddigos de planos
BTR-H1 e DBTR-H1correspondente a Figura 2.35.

Figura 2.35 — Representacao da broca tipo Triconica e a coluna de perfuracao.

Para esta secdo, o modelo fisico que representa o poco € uma geometria cilindrica,
como foi proposto no caso anterior. A regido onde esta a broca, tem uma pequena folga entre
os cones e o fundo de pocgo, de uma distdncia de 20mm. O mesmo comprimento foi
considerado entre o didmetro das alcas e as paredes laterais do poco, para evitar problemas
de geracao de malha e dificuldade na simulagéo (detalhes de medidas sdo apresentados no
apéndice C, codigo de plano DBTR_H1).
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A continuacao é representada a coluna de perfuracdo e o poco.

Figura 2.36 — Representacéo da coluna de perfuracdo e poco para a broca tipo Triconica.

Neste caso, sera considerado uma distancia do bocal com relagéo ao fundo de pogo
de 345,91 mm como é mostrado na Figura 2.37.

345,91

816

Figura 2.37 — Plano vista frontal da broca tricbnica. Todas a medidas estdo em milimetros

Esta broca tem por desvantagem ter cones com maior volume (comparado
gualitativamente com as aletas da broca tipo PDC) que atrapalham o passo do fluido, no

entanto o prego desta broca € mais razoavel.

2.9 TURBULENCIA

Um fenbmeno que acontece na maioria de escoamentos na natureza, com
caracteristicas préprias, considerado também como um sistema dindmico com suficientes

graus de liberdade para ter este regime, desde um ponto de vista mecanico.
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Para ter certeza do regime turbulento, tem que apresentar todas as caracteristicas a
seguir:

Apresenta estruturas turbilhonares, que sdo manifestas como topologias,
comprimentos de onda e periodo muitos diversificados, coexistindo no espago e tempo, como
visto na Figura 2.38.

Pode ser modelada como um fenémeno continuo, para escoamentos onde o nimero
de Mach n&o seja superior a 15.

Pode ser considerado como um caos deterministico. E chamado de caos porque em
uma pequena variacdo nas condicbes iniciais ou de contorno, tem um resultado
completamente diferente ao resultado anterior, como acontece guando o modelo é alimentado
por informacao de sensores que vao ter um grau de inexatiddo, porém as equagfes com as
guais se modelam a turbuléncia s&o deterministicas, mas suas solu¢cbes ndo sdo (vao
depender as condic¢des iniciais e de fronteira do problema que pelo geral sdo tomadas de
sensores).

Acelera a difusdo molecular das informagdes, ja que no aumento do regime turbulento
(quantitativamente) sera apresentado flutuagdes cuja magnitude e amplitude, vao depender
da intensidade da turbuléncia, porém tem-se aumentos nos mecanismos de difusdo e de
transformac&o viscosa.

Ocorre a altos valores do numero de Reynolds, sabendo que este ndmero
adimensional no escoamento consiste na relacdo dos efeitos ndo lineares advectivos e 0s
efeitos difusivos, e como propriedade do fluido, € a relacdo entre os efeitos de inércia e o0s
efeitos viscosos. A transicdo para turbuléncia s6 vai acontecer se os efeitos de inércia sdo

mais predominantes que os efeitos viscosos. (SILVEIRA NETO, 2019)

Figura 2.38 — Estruturas coerentes alinhados na direcdo do escoamento (ADRIAN,
MEINHART e TOMKINGS, 2000).
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O fendmeno é tridimensional, pela presenca de flutuagdes de vorticidade, que faz
possivel o estiramento de estruturas turbilhonares.

Finalmente é rotacional e transformativa, ja que acelera a transformacdo viscosa
molecular, para um regime turbulento completamente desenvolvido, toda energia injetada no
escoamento para alimentar as grandes estruturas turbilhonares é transferida a todas escalas

da turbuléncia. (SILVEIRA NETO, 2019)

Critério Q (Q-criterion)
Hunt et al. (1988) identificou estruturas em um escoamento incompressivel como
regides de fluido conectada. Abaixo a Eq. ( 2.4) tem notag&o tensorial onde a virgula denota

diferenciagéo.

1 1 1
Q= E(uiz,j — Uy jU) = U = E(IIQII2 —ISlI*) > 0. (2.4)

Uma regido onde a magnitude da vorticidade (Q) prevalece sobre a magnitude da taxa
de deformacao (S) (KOLAF, 2007).

Intensidade turbulenta
E definido como a raz&o entre o desvio padrdo da velocidade flutuante do escoamento
e a velocidade média do escoamento Sciencedirect (2019), mas também pode ser

considerando so6 as flutuagdes.

2.9.1 Cinemética da turbuléncia

A turbuléncia, ao apresentar estruturas turbilhonares compostas por instabilidades, vao
afetar diretamente na aquisicdo de dados, seja espacial ou temporal. Este regime apresenta
flutuacbes para uma média temporal se fixar o espaco, ndao ha duvida da riqueza de
informacédo, mas esta informacao é preciso compara-la com outros dados, e interpreta-la. O
primeiro grande passo foi dado por Taylor durante a década de 1930, ao induzir métodos
estatisticos formais envolvendo correlacdes, transformada de Fourier e o espectro de energia.

Osborne Reynolds (1895) propde o conceito de média temporal das equacdes de
Navier-Stokes para representar o escoamento médio e suas flutuacbes, onde a velocidade

instantanea é a soma da velocidade média e a flutuacéo da velocidade.
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u; = (u;) +u; (2.5)

Velocidade Média temporal
flutuante (u da velocidade (U)

N\W /\W

Velomdade
instantanea (U)

Velocidade

Tempo
Figura 2.39 — Representacdo da velocidade instantanea, velocidade média e velocidade

flutuante.
2.9.1.1 Hipotese de Kolmogorov

Kolmogorov (1941) postulou hipGteses que sdo importantes para o tratamento

estatistico da turbuléncia.

Hip6tese de equilibrio

A isotropia do movimento das pequenas escalas, supbe-se a existéncia de uma
poténcia especifica de transformagéo viscosa ¢ [W /kg]. Para ter regime permanente
estatistico € necesséario que toda a energia injetada sobre a banda resolvida, seja
transformada pelos efeitos viscosos em energia térmica, na banda sub-malha pelas escalas

transformativas.

Hip6tese da similaridade.

A estatistica do movimento das pequenas escalas, tem uma forma universal, sdo
similares, em todo escoamento turbulento com namero alto de Reynolds, estas pequenas
escalas sdo unicamente determinadas pela viscosidade cinematica v e a poténcia de

transformacéo viscosa ¢, conhecida como escala de transformacéo viscosa de Kolmogorov.

n= (§)1/4 _ (2.6)
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De modo que comprimentos de onda menores que n ndo podem ser amplificados.

Esta ultima hip6tese também pode-se entender, como o tratamento de turbuléncia
homogénea em todas as dire¢des, para estruturas pequenas, porém, aproxima-se a natureza
isotrépica (SILVEIRA NETO, 2019).

2.9.1.2 Espectro de energia cinética turbulenta

A distribuicdo espectral da energia cinética turbulenta € importante para avaliar os
processos de turbuléncia do escoamento em func¢édo dos tamanhos das diferentes estruturas.
Na Figura 2.40 aparece o numero de onda de corte k. (também pode ser uma fungéo da
frequéncia de corte f, ), que divide a banda de frequéncias presentes no sinal filtrado ou banda
resolvida, e a banda de frequéncias sub-malha. A banda de frequéncias sub-malha deve
interagir ndo linearmente com as grandes estruturas, as quais sao determinadas pela solugéo
numérica das equagdes de Navier-Stokes filtradas.

O espectro de energia mostrado na Figura 2.40 estd em funcao da densidade espectral
de energia especifica turbulenta E(k,t) e a frequéncia f que € equivalente ao niumero de

onda k.

[ ]
resolved cut-off SGS
scales K
Ke

Figura 2.40 — Espectro de energia cinética turbulenta. | Intervalo para grandes escalas, Il

subintervalo inercial, Ill Intervalo de pequenas escalas isotropicas (DAVIDSON, 2017).
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Injegdo de energia
cinética turbulenta

log[ E(k.1)]

tempo i, P ["‘ 7 p

log (k)
Figura 2.41 — Distribuicdo de densidade espectral de energia cinética turbulenta (SILVEIRA
NETO, 2019)

Para conferir se a turbuléncia é plenamente desenvolvida segue a lei de Kolmogorov,

traduzida por uma inclina¢éo de -5/3.

2.10 METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DE TURBULENCIA

As metodologias fundamentais sdo RANS/URANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes/
Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes), simulacdo de grandes escalas (Large Eddy
Simulation) e simulacdo numérica direta (Direct Numerical Simulation), no entanto para
simulacdo numérica direta, apenas as equacdes de Navier-Stokes séo suficientes para a
resolucdo do escoamento para regimes turbulentos, no entanto, o custo computacional é
muito elevado por causa do refinamento de malha.

Séo utilizados modelos para as metodologias RANS/URANS e LES. Esses modelos
foram desenvolvidos ao longo dos anos, onde foram apresentados segundo as caracteristicas
do problema, tipo de escoamento ou a geometria usada para cada caso.

Da Figura 2.39, pode ser melhorado a forma da apresentacdo para entender a

velocidade instantanea para cada metodologia como mostrado na Figura 2.42.
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Velocity

A/ /‘ A DNS |I:“i_“.
¥t y

................................

lNme
Figura 2.42 — Representacdo de um ponto para resolver as escalas em um escoamento
turbulento estatisticamente permanente (ANDERSSON, ANDERSSON, et al., 2012).

Segundo a Figura 2.42, DNS calcula todas as escalas, LES calcula s6 as grandes escalas e
RANS todas as escalas sdo modeladas, porém o Unico comportamento dindmico que sera
resolvido é o escoamento médio (ANDERSSON, ANDERSSON, et al., 2012).

I.  Metodologia RANS

Tem-se 2 tipos de modelos de fechamento para esta metodologia, modelos que
dependem da viscosidade turbulenta (eddy viscosity model) e que ndo dependem da
viscosidade turbulenta, modelo do tensor de Reynolds (Reynolds Stress Model-RSM).

Como exemplo para o modelo que dependem da viscosidade turbulenta, varios tipos
foram desenvolvidos, e depende do comportamento do escoamento e a forma da geometria.

¢ Modelo da equacgéo Zero, modelo de comprimento de mistura de Prandtl (PRANDTL,

1925), onde a viscosidade turbulenta é calculada através de uma velocidade

caracteristica e de um comprimento caracteristico.

e Modelo padréo k — ¢;

e Modelo k — - RNG;

e Modelo padréao k — w;

¢ Modelo baseado na linha base (BSL) zonal k — w;
e Modelo baseado no SST zonal k — w;

e Modelo (k — €)4g.

Para o modelo do tensor de Reynolds, também chamados modelos algébricos, tem-se
0 seguinte:
e Tensor de Reynolds LRR;
e Tensor de Reynolds QI;
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e Tensor de Reynolds Speziale, Sarkar e Gatski (1985, 1987 e 1991);
e Modelo SMC- w;
¢ Modelo de tensor de Reynolds linha base (BSL).

.  Metodologia URANS

Esta metodologia pode usar todos os modelos da metodologia RANS, com a diferenca
que considera o termo da taxa de variagcao contida numa particula de fluido por ser transiente.

lll.  Metodologia LES (Large Eddy Simulation)

A metodologia LES amplia a utilidade do DNS para aplicagfes préticas de engenharia,
deixando as escalas menores das turbuléncias ndo resolvidas. Portanto LES precisa ser em
3D e transitorio.

As vantagens da metodologia LES surgem do fato que a banda de escalas de maior
comprimento determinado pela frequéncia de corte ou nimero de onda de corte que vai
depender do passo de tempo ou do tamanho da malha respetivamente, sédo dificeis de
modelar porque sdo de natureza anisotropico, portanto sdo resolvidas diretamente. Em
contraste, com as pequenas escalas, uma vez que estdo mais proximos da hipétese da
similaridade de Kolmogorov, tendem a isotropia e se adaptam rapidamente para manter um
equilibrio energético com a taxa de transferéncia de energia cinética da banda resolvida para

a banda néo resolvida e a transformacao da energia cinética turbulenta para a energia térmica.

IV. Metodologia DES (Detached Eddy Simulation)

A metodologia DES foi proposta pela primeira vez em 1997 e utilizada em 1999. Assim
a metodologia DES baseado no modelo Spalart-Allmaras atua como LES com uma funcéo de
parede (lei de parede); DES baseado em outros modelos (como o modelo de 2 equacgdes)
atua como uma metodologia RANS-LES, onde é baseado na ideia de abranger a camada
limite com a metodologia RANS e mudar LES em regides separadas onde RANS néao
apresenta nenhuma informacéo sobre as estruturas do escoamento turbulento e a distribuicdo
espectral.

Na Figura 2.43, mostra um resumo das metodologias mencionadas anteriormente com
seus modelo de fechamento. O maior incremento do custo computacional e o nivel de
resolucdo é encontrado para a metodologia DNS, pelo contrario menor custo computacional

porém menor qualidade de resultados séo obtidos pela metodologia RANS.
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Figura 2.43 — Diagrama que representa alguns modelos de fechamento mencionados
anteriormente (ANDERSSON, ANDERSSON, et al., 2012).
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CAPITULO 111

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 EQUACOES REPRESENTATIVAS

Como modelo matematico para descrever a fisica do escoamento foram utilizadas as
equacdes de Navier-Stokes e a equacdo de conservagdo da massa, considerando
carateristicas do fluido.

Para o balanco de quantidade de movimento linear, e a equagéo de conservacao da
massa, serd considerado o escoamento incompressivel de massa especifica p, fluido
newtoniano de viscosidade cinematica v com variacdo espacial, representado pelas

equacgoes:

ou; ou;u; 10 9] ou; O0u; ,
e U b i PR Y e i +£, (3.1)
Jat 0x; pox; 0x; ox;  0x; p

axj - ( : )

As equacbes ( 3.1) e ( 3.2) representam o modelo matematico fundamental para
descrever o comportamento do fluido para qualquer nimero de Reynolds, mas pelo elevado
custo computacional que levaria resolver todas as escalas do espectro de energia cinética
para o regime turbulento (j& que seria necessaria uma malha muito refinada) sera utilizado a

metodologia LES para reduzir este custo.
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3.2 METODOLOGIA DE SIMULACAO DAS GRANDES ESCALAS

As equacdes de Navier-Stokes séo suficientes para modelar escoamentos de fluidos
newtonianos para os regimes laminar, turbulento e para qualgquer nimero de Reynolds. No
entanto o problema reside que Re elevados, mais amplo se torna o espectro de energia
associado ao escoamento e altos nimeros de ondas relativos as estruturas de Kolmogorov é
evidenciado. Para resolver todas estas escalas € necessario de malha muito mais fina,
associado a Simulacdo Numeérica Direta (DNS), porém, a metodologia LES utiliza modelos
que representam a influéncia destas pequenas escalas para as grandes e vice-versa, na forma
de transferéncia de energia cinética, até ser transformada em energia térmica chegando assim
na hipotese de equilibrio (SILVEIRA NETO, 2019).

LES utiliza um operador filtro para separar as grandes e pequenas escalas, o0 método
comeca com a selecdo de uma funcéo de filtragem e uma frequéncia ou comprimento de
corte, com o objetivo de resolver no calculo de escoamento instavel todas as estruturas com
uma frequéncia ou comprimento maior o de corte. (VESTEEG e MALALASEKERA, 2007, p.
102)

Banda de frequéncias presentes

nosinal filtrado

Iog[l;‘w (x,7 )]

H
Y

Banda de frequéncias presentes

no sinal completo

;\‘ e o o o o e e ]

>
log (1)

Figura 3.1 — Distribui¢cdo da densidade espectral de energia associada a distribui¢cdo temporal
da informagédo ¢ (X, t) (SILVEIRA NETO, 2019).

Como foi mencionado, a banda de frequéncias sub-malha devem interagir ndo
linearmente com as grandes estruturas, porém estas interacdes nao lineares entre a banda
resolvida e a banda néo resolvida do espectro, sdo modeladas utilizando-se um modelo sub-

malha de fechamento da turbuléncia.
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3.2.1 Processo de Filtragem

O escoamento turbulento é caracterizado por um amplo espectro de comprimentos e
de frequéncias. Portanto pode se apresentar um filtro temporal e espacial. Para um processo
de filtragem temporal, define-se um filtro de uma dada frequéncia de corte (fc), em que as
frequéncias menores, utilizara a hipotese de equilibrio de Kolmogorov, (Figura 3.1). A filtragem
espacial é definida de um comprimento de onda, portanto no trabalho é considerado um
comprimento caracteristico ds, que € o tamanho de um elemento da malha euleriana, sendo
gue as escalas menores a estes comprimentos néo seréo consideradas.

Na simulacdo de grandes escalas, o campo vectorial ou escalar g € descomposta em
uma parte representativa ao campo de grandes escalas g , e outra representativa ao campo

de sub-malha g'.
g=g+g . (3.3)

De maneira geral, em um processo de filtragem espacial de um campo randémico
f(x,t), segundo Leonard (1979) e Germano, Piomelli ( et al., 1991) é feita por meio de uma

integral de convolugdo em um volume Vv, com a equacao seguinte:

F@&b) = f G@E - )@, 6 dF, (3.4)
A4

onde G (7) é uma funcdo filtro, sendo 7 = ¥ — X’
Considerando algumas propriedades da decomposi¢cdo de escalas pelo processo de
filtragem tem-se o seguinte:

Uma flutuacao filtrada néo é nula.
gE ) =gx+g'(xt) > g'(xt) =g, t)

(3.5)

—gE&t) > g @ =g@ —g@ +#0.

O produto filtrado de uma variavel filtrada por sua flutuacédo é diferente de zero.
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ﬁig‘g";to. (3.6)

O produto de duas variaveis filtradas, filtrado novamente, é diferente do produto das
duas variaveis filtradas separadamente.

99 # 99 - (3.7)

Com base no fato de que a turbuléncia pode ser considerada um fenbmeno continuo,
pode ser modelada adequadamente por intermédio das equacdes de balanco de massa e de

guantidade de movimento linear, aplicando-se o processo de filtragem sobre a Eq. ( 3.1):

0w, , dE@®) _ 10p , 0 (6171 @)]Jrﬁ, (3.8)

TR T A | M
Utilizando o processo de decomposicéo das escalas da turbuléncia dado pela equacéo
(g + g), pode-se representar da seguinte forma:

0w, | 0@ — W + T +uw A uh AT 10p 9 [ (0% OB\ fo g
ot 0x; pox;  0Ox;

an axi

As pequenas escalas, responsaveis pela transformacédo de energia, sdo representadas
pelo tensor de Reynolds generalizado, dado pela seguinte equacéo:

) - (3.10)

Portanto, o resultado da decomposicao o tensor global de Reynolds ou generalizado por ser
definida como:

Tij = ulu] —17117} = Lij + Cij + Rij’

ij = wu, — i, > Tensor de Leonard
Cij =u,'u, + wu,” > Tensor Cruzado

R;j =u,'u,’ - Tensor de Reynolds
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Os tensores L;; e C;; podem ser modelados seguindo a ideia de Clark, Ferziger e
Reynolds, (1979), eles sugerem expressar a soma destes tensores como uma expresséo de
Taylor do campo de velocidade filtrado. Shaanam, Ferziger e Reynolds, (1975), estimaram
gque quando um esquema advectivo de até segunda ordem é utilizado, os tensores cruzado e

de Leonard podem ser despreziveis.

Tij:ulu]—lfllfj:0+0+Rij ou Tij:Rij' (311)

L

om  o@L+Ty) 195 9 (f’_u_ 6£> - (3.12)

=———+—|v
at 0x; pox; 0x;

axj axi

Como pode-se observar aparece um tensor adicional R;; = u,’u;’ conhecido como o
tensor de Reynolds sub-malha (termo néo linear). Boussinesq propés modelar o tensor de
Reynolds (naquela época néo existia o tensor de Reynolds sub-malha) com o conceito de

viscosidade turbulenta v, (X, t), ou seja foi modelado como um termo de natureza difusiva.

= v (20 2 s (3.13)
tI t axj axi 3 b )

sendo k = (uz + Uz +w, ), primeiro conceito de energia cinética turbulenta, definido como

a metade da soma das média das componentes da velocidade flutuante ao quadrado, portanto

a Eq. ( 3.12) fica da seguinte forma.

L

@ + 01, = _lap [(V +v) <c’)ul aﬁ]) , (3.14)

Jt 0x; B pc’)xl 0x;

onde p* =p + %pk&-j, chamado de pressao modificada.

3.2.2 Modelo Sub-malha Dinamico

A viscosidade turbulenta tem como base a hipoteses de equilibrio de Kolmogorov, toda
energia (k) injetada sobre a banda de ondas resolvidas, que é transferida para a banda sub-
malha; tem que ser transformada pelos efeitos viscosos (de energia cinética turbulenta para

energia térmica), portanto a energia injetada € modelada como:
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p* = U U Sy = 2555 (3.15)

A estrutura da turbuléncia deveria ser isotropica, se este ndo for o caso, os gradientes
das tensdes normais anisotropicas ndo deveriam ser dinamicamente ativos (VESTEEG e
MALALASEKERA, 2007, p. 102)

Na metodologia LES, as estruturas pequenas sdo consideradas isotrépicas pela
hipétese de similaridade, s6 as estruturas grandes sao anisotropicas por que dependem da
geometria do dominio, portanto tem que ser calculadas.

Smagorinsky (1963) sugeriu que, como as escalas mais pequenas sao quase
isotropicas, espera-se que a hipdtese de Boussinesq possa ter uma boa descri¢cao dos efeitos
das escalas néo resolvidas no escoamento.

Para conseguir o coeficiente de proporcionalidade, aplica-se um novo filtro (filtro teste)
g na Eq. ( 3.8), de largura A > A, onde A = 2A, tem sido usado pela comunidade como

resultado de empirismo numeérico.

= a — a = ac =
ow, o@ww) 19p 0 [ (0w Ow\| fi (3.16)
Jt ox; pox; 0x; dx;  0x; p

Define-se o tensor teste:

Ty =Wty — iy . (3.17)

Portanto a Eqg. ( 3.16) pode ser escrita na forma:

ou, o(uu 19p 0 o1,
_1+ ( 1 ]) p +—|y )
Jat 0x; pox; 0x;

0, fi
e ) DY PP 3.18
7% + 6xl-> TU] +2 (3.18)

Aplicando a filtragem teste na Eq. ( 3.12) tem-se o seguinte:

ow, o@@w)  19p 9 [ (9a 04
Jat ox; pox; 0x;

fi
Ty 4+ 3.19
ax; | ox, TU]+p ( )

Subtraindo-se da Eq. ( 3.19) a Eq. ( 3.18)
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ax; (@ - ) = a_xj(T"f = 1i5) - (3.20)

Portanto define-se o tensor de Leonard global a partir da Eqg. ( 3.20):

)

Lij = wu, —

<
S

Wy =Tij =1y (3.21)
Relacionando as partes anisotrépicas dos tensores envolvidos:

1 1 .1
Lij — §5ijLij = (Tij - §5ijTij) - (Tij - §5ijfij) : (3.22)

A equacdo ( 3.22) é conhecida como a identidade de Germano, e € usada para
determinacgédo da funcéo coeficiente C (%, t). A parte anisotrépica do tensor de Reynolds global

sub-malha com o segundo filtro pode ser modelada com a hip6tese de Boussinesq.

1 ou; 0% _ U
Tij - §8ijTij = —V¢ <a—xj + a—xl> = _thSij = —ZC(X, t)(A)ZHSU”SU . ( 323)

Aplicando o filtro teste na Eq. ( 3.23) para ter os mesmos termos da equacao ( 3.22).

1 a - —_ = =
Ti]' — §5ijTij = —ZVtSl'j = —ZC(X, t)(A)ZHSlJ”SU' (324)

De forma analoga para o tensor teste.

T —%&-J-Tij = —2¢(% (@) ||$| S - (3.25)

Substraindo-se as Eqs. ( 3.24) e ( 3.25) e substituindo na Eq. ( 3.22) tem-se o0 seguinte:

1 > 2
Lij — 7 6;5Lij = —2C(X, t) [(A) |

3 Sij

|5 = ®?|IS,[15,] - (3.26)

A Eqg. ( 3.26) é uma equacao tensorial, composta por tensores simétricos e com tracos
nulos. Lilly (1992) propds determinar a fungdo C(x,t) utilizando o método dos minimos

quadrados que possibilita determinar o erro decorrente do ajuste.
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C _),t = - )
*x0 2 My M;;

(3.27)

O coeficiente de proporcionalidade passa a ser calculado em func¢do do tempo e do

espaco, onde:

Lij = Wi, — 01, (3.28)
My = ()2 |3] S5 - ®?ISIS,, (3.29)

Portanto a viscosidade turbulenta é avaliada como:
v, = C(% t)A%|S;] . (3.30)

3.3 METODO DE FRONTEIRA IMERSA

O método de fronteira imersa (MFI) permite a representacéo de geometrias simples ou
complexas com ajuda de um dominio lagrangiano, representado por uma malha que delimita
a geometria ou corpo imerso em um escoamento resolvido, usando malha estruturada e
denominado de dominio euleriano (VANELLA e BALARAS, 2009).

Com este método sdo impostas condi¢des virtuais representadas por um campo de
forca. Como pode ser observado na Figura 3.2 os pontos lagrangianos sao representados
pelos pontos pretos e o centro dos volumes eulerianos pelos pontos de cor azul. Um ponto

lagrangiano é acompanhado pelos nés da malha euleriana formando uma vizinhanca.
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Figura 3.2 — Representagédo da malha lagrangiana e a malha euleriana (VANELLA e
BALARAS, 2009).

Baseado na representacdo de interfaces fluido-estrutura, este método pode ser
classificado segundo os métodos de interface difusa e métodos de interface nitidos.

Dentro do método de interface difusa (Diffused interface Method), tem-se o tipo Método
de forca direta FI (Fronteira Imersa) ou na siglas em inglés (Direct forcing 1B method) segundo
a Figura 3.3 (SOTIROPOULOS e YANG, 2014)

Método de Metodo cldsico Fronteira Imersa

Interface difusa  método de Forzagem
direta Fronteira Imersa

Métodos de

fronteira
imersa Método de Penalizacdo

Método de Método de células cortadas

interface nitida Método de Interface Imersa

Método de Fronteira Imersa cartersiana hibrida

Método fronteira imersa curvilineo

Figura 3.3 — Diagrama adaptado para explicar os tipos de Métodos de fronteira Imersa
(SOTIROPOULOS e YANG, 2014).

Na seguinte figura é apresentada uma representacdo do problema a resolver, o
dominio lagrangiano, composto pela coluna de perfuragdo (duto, broca) e o poco, que é
definido com a malha de cor vermelho, o dominio euleriano, representado pela malha de cor

preta.
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Figura 3.4 — Representacdo da malha lagrangiana e a malha euleriana nas cores vermelho e
preto, respectivamente. (a) vista isométrica (b) vista de aproximacao.

A base do método sdo as equacdes de Navier-Stokes filtradas, onde € inserido um

termo de forga f;, que apresentado na Eq. ( 3.14).

on, L) 107" o 9% i
— = Ly L)+ 31
5t + ox, p 6xl (v +v;) + o, + ) (3.31)

Sendo o termo f; responsavel por representar a interface no dominio euleriano e

lagrangiano.
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CAPITULO IV

MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica compreende o0 uso de métodos numéricos para resolver as
equacdes propostas no modelo matematico diferencial, obviamente equac¢des que ndo tem
solucdo exata. A escolha do método numérico adequado deve ser realizado, cujo método
apresente um menor custo computacional, consistente, simplificado dentro do possivel e

robusto. As técnicas de discretizacdo existentes sao apresentadas na Fig. 4.1.

Técnicas de
discretizagdo

|
I | | |

Diferengas finitas Volumes finitos Elementos finitos Espectral

Derivagdo basica de
difrengas finitas:
Ordem de precigdo

Derivagdo basica de
volumes finitos

Equacdes de diferecas
finitas: erros de
truncamento

’ Tipo de solugdes:
Explicito e Implicito

Figura 4.1 — Técnicas de discretizacdo. Modificacdo baseado na referéncia (ANDERSON,
1995).

Foi utilizada uma plataforma numérica em desenvolvimento para a resolucao das
equacdes descritas na modelagem numérica, estas equacdes foram discretizadas utilizando

0 método de volumes finitos (MVF), considerando o conceito de malha deslocada, onde as
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variaveis de velocidades estdo nas faces e a variavel de pressdo no centro do volume de
controle (PATANKAR, 1980).

O principio do método de volumes finitos é o balanco local. O domino é divido em
pequenos volumes chamados células onde é integrado espacial e temporalmente as
equacgOes diferenciais.

Figura 4.2 — Caracteristicas geométricas no volume ou célula.

Para utilizar o método de volumes finitos, as equac¢des devem estar escritas na forma
diferencial, depois de integrar as equac¢des de movimento ao redor do volume de controle

(dominio de andlise) tem se o seguinte.

o, (WL, 19p* _ fi
%dv+f(a—”)dv=—f—aidv+fi(v+v) %Jr% dv+f£dv, (4.1)
t v xj v p Ox; v an t an c')xi v p

sendo:

1. Taxa de variacdo de quantidade de movimento linear em uma particula de fluido;
2. Fluxo liquido de quantidade de movimento linear por advecgéo (4;);

3. Gradiente de Pressdo modificada (P;);

4. Fluxo liquido da quantidade de movimento linear por difuséo (D;);

5. Termo fonte representada pela forca (f;).
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4.1 DISCRETIZACAO ESPACIAL

Um esquema de diferencas centradas para os termos 2, 3 e 4 na Eq. ( 4.1)
representando de forma numérica a integracdo no volume diferencial daqueles termos é
empregado.

Para simplificar 0 seguimento da discretizacdo, sera utilizado as letras em mailscula
que representam cada termo na Eq. ( 4.1).

Ao discretizar os termos das equacdes de Navier-Stokes néo sera utilizado o simbolo
de filtragem, e o tamanho de um elemento de malha seré utilizado como filtrado espacial e o
passo de tempo como filtrado temporal.

e

j f(_Ai + Di - Pi + fl)dXdde , (42)

N

fne f
[ [ [ axava= |
atxyZ—
b s w b

onde:

O termo advectivo

fne
duu; Jdvu; Jwuy;
A = ;,ff f[ 9% 3y = ldxdydz . (4.3)
A; = [(uuy)e — (uuypyl. AyAz + [(vuy), — (uu;)s]. Az. Ax + [(wul-)f — (wui)b].Ax. Ay . (4.4)

O termo difusivo

fne

9 du, 9 ou; 0 ou;

D, = f f f [a((v+vt)%)+@((v+vt)%)+£((v+vt)a—1;)]dxdydz. (4.5)
b w

S
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Di=W+ve) {2 [(%)e - (%) ] AyAz
|G, -G, + G, -G J-amee (46

|5, - (), (3, - (52, o

As derivadas na interface do volume de controle sdo aproximadas por diferencas

centradas, como exemplo, a derivada da componente u; para a face w pode ser apresentado

da seguinte forma:

ou;\  Up — Wy
(axi>w N Axiw ' ( 47)
O termo da pressao também é integrado
_1 J P 4 (4.8)
pJ) 0x
v

Finalmente o termo da forca € dado pela seguinte integral f; = fv fiexdV, ONde fi.y

representa todas as forgas externas, nas direcao i, por unidade de volume.

4.2 DISCRETIZACAO TEMPORAL

Do mesmo jeito que a discretizacdo espacial, para a discretizacéo temporal é feita no

dominio do volume diferencial através do tempo.

t+At t+At

f %dt_f (=A; + D; — P; + fadt, (4.9)
t

E aplicado o método de segunda ordem explicito de Adams-Bashforth Lilly (1992) para

a discretizacdo temporal. Os termos do tempo anterior sdo avaliados, assim dessa maneira



59

tem uma forma explicita de resolvé-lo, evitando a solugdo de um sistema de equacgdes o que

ocorreria se fosse trabalhado de forma implicita.

uttl — it

3 1
f = E(_Ai +D;)t _E(_Ai + D)t — Pit+1 _|_fit+1_ (4.10)

4.2.1 Acoplamento de pressao-velocidade

Segundo Ferziger e Peri¢ (2002), a pressédo foi usada para o calculo do campo de
velocidade na primeira etapa do método, na segunda etapa a pressédo é tratada de maneira
explicita.

Como pode-se observar as 3 componentes da velocidades (para um sistema de
coordenadas cartesiano) aparecem nas 3 equag¢fes do momentum, o problema mais
complexo € resolver a pressao ja que ndo tem uma equacéao. Portanto se aplicasse o campo
de presséao correto nas equacbes do momentum, o campo de velocidades resultante deve
satisfazer a equacao de continuidade. (VESTEEG e MALALASEKERA, 2007, p. 180).

Na atualidade h& diversos métodos ou algoritmos de solucdo para o acoplamento da
pressédo-velocidade, como por exemplo: método SIMPLE, método SIMPLER, método
SIMPLEC, método de Passos Fracionados, sendo neste trabalho empregado o ultimo método

mencionado.

Método de Passos Fracionados
Desenvolvido por Kim e Moin (1985), este algoritmo é composto por dois passos: o
passo preditor, onde a velocidade é estimada; e o passo corretor, onde a velocidade é

corrigida a partir da flutuacao da presséo.

t+1 * * t
u; "t Hu —u; —u; 3 1
—— 3 CAFD) =S (A DT =PI (4.11)

onde a presséo de flutuacéo é considerado como P, = P;*** — p;!
Decompondo a resolucdo da equacao parcial em duas etapas através da inclusédo da

variavel u;, tem-se o passo preditor e corretor respectivamente:
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uj —uf

3 1
v L= S (—Ai+ D)t - S (A + D)t —Pi+ 1. (4.12)

- _p (4.13)

Também P;’ representa o gradiente do campo de correcdo da pressédo p’. No passo
preditor se estima o valor do campo de velocidade u; na Eq. ( 4.12); no passo corretor, u*!
e P;' séo corrigidos pela aplicacdo de uma projecdo aproximada de ;.

Derivando o passo corretor.

0 [uf*t —u;
dx; At

1/0P/
= __< : ) (4.14)
p\ 0x;

Colocando em funcgéo da correcdo da presséo, pode ser escrita como:

ouf*t  ouj 10 (op
il e R I (4.15)
dx; axi p 0x; 6xl
~ uitt
Por conservagéo de massa — — = 0
At c’)xl] p 0x; <6xl> (4.16)

O p' é calculado através da equacao de Poisson e o sistema de equacdes derivado da
Eq. ( 4.16) é resolvido utilizando uma biblioteca externa denominada Trilinos (TRILINOS,

2019), parte do processo de desenvolvimento da plataforma numérica (LOURENCO, 2012)

4.3 METODO DE FRONTEIRA IMERSA

E analisado o problema considerando um corpo imerso no fluido. As forcas presentes
como gravidade, eletromagnéticas, ou qualquer forca externa, nos volumes eulerianos onde
tem-se pontos lagragianos representando o corpo imerso, apresentando forca diferente de
zero neste e em volumes adjacentes (ENRIQUEZ-REMIGIO, 2007)
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Na plataforma numérica usa o método de minimos quadrados méveis (MLS) para o
calculo da forga nos pontos lagrangianos e depois € distribuido para os pontos eulerianos.
Iniciando com as equagdes de Navier-Stokes filtradas.

ow, 0(iu,) 1 ap aul o1, f.
— =—— —+— —. 4.17
at + 0x; p 8xl (V ) + d0x; * p ( )

Coloca-se em evidéncia o termo da for¢a, no campo euleriano.

f, ow, d(nw) 1adp* o, 0w
fo_om ow) 10p ﬁ+_1 (4.18)
p Ot ox; pox; p ax] dx;
Agora, pode-se definir a forca lagrangiana
Fi(X,t) 0ur O0(Urug,) 10p%, oy, 0y,
l(xk )= ukl+ ( ki k}) = p k_ [(V+ t)( ukl k]>]’ (4-19)
p Jat 0xy pOxyi P axk, 0xy; 6xki

cujas variaveis com indice k, representam o dominio lagrangiano. Discretizando a derivada
temporal através do Euler explicito:

Fi(%, t t+At t
l(xk ) ukl — Uy + RHS-t ) (4_20)
p At :

onde RHS} representa os termos advectivo e difusivo no dominio lagrangiano. Como parte do

método de calculo do passo fracionado deve-se somar e subtrair um pardmetro temporario
uy;, obtendo seguinte forma:

. L RHSE=0. (4.21)

= t+At *
Fi(t) _ W™ — Ui

p At

(4.22)

Analogamente para o calculo da forca no dominio euleriano, também serd usado o
rhsit em minudsculo, tem-se o0 seguinte:
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+rhsf=0. (4.23)

fikut) _ui™™ —u

; = (4.24)

A Eqg. ( 4.22) esta definida no dominio lagrangiano, porém ela € resolvida no dominio

euleriano. Colocando em evidéncia o termo u; na Eq. ( 4.23) e utilizando a sigla rhsf

Para o calculo da forca lagrangiana € preciso ter o célculo de uy;, que vem da
transferéncia de informacéo de u;, do dominio euleriano para o lagrangiano. Porém é utilizada
a seguinte equacao para o calculo da velocidade no ponto lagrangiano, através de pontos

eulerianos.

(X)) = ) pj (e () = PT(x)a,) (4.26)
E usado “~” porque o valor de célculo sera feito através de velocidades aproximadas
do dominio euleriano, portanto € um campo de velocidade aproximado no ponto lagrangiano.
Tem-se as coordenadas do ponto lagrangiano, x;, o0 vetor de coeficientes a(xy), o
vetor de fungdes de base p(x;) (VANELLA e BALARAS, 2009).
Para o célculo do vetor de coeficientes, precisamos que exista um a funcdo peso
W(x, — x), e essa ultima fung&o existe se o funcional de residuos ponderados J é construido

com:

np
] =) Wexe— 0[P (xat) - %) (4.27)
k=1

Para que o residuo ponderado | seja minimizado por a(x;) para qualquer ponto

o . aJ , , . .
arbitrario x, tem que cumprir que e Porem depois de uma seria de calculos tem-se o seguinte:
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A(xp)a(xy) = B(x)U; . (4.28)

Onde A(x;) € a matriz de momentos. Esta matriz vai passar para o membro do lado
direito como matriz transposta, colocando em evidéncia o termo a(x;). Depois substituindo a

equacdo resultante na Eq. ( 4.26), obtém-se o seguinte:

i (x) = ) Y @A B, %, (4.29)
T j=1
onde
0,0 = ) P[4 @By, = PT AT, (4.30)
j=1

E visto que aparecem a funcdo @(x;) que depende da matriz de momento transposto
A(xy), e a matriz B(x;). Essas ultimas matrizes dependem da funcdo peso W(x;, —x) e 0
vetor de fungbes peso P.

A fungéo peso atua similar a uma funcéo distribuicdo, que em este caso sera usado a

funcao splines cubica.

2/3 — AT¢ + 4T, se 7, < 0,5
wy(r) = {4/3 — 47, + 472 — 4/373, se 0,5<7 <1, (4.31)
O, se fk >1

Zr

_’?i, sendo h o espacamento do dominio euleriano (LOURENCO, 2012).

onder = -

Finalmente é calculada uma relacédo entre a forca sentida pelos pontos lagrangianos
substituindo a Eq. ( 4.29) na Eq. ( 4.22) com alteracdes feitas. Para impor a contribuicdo das
forcas lagrangiana nodais na malha euleriana, sdo utilizadas as mesmas fungbes, mas tem
que ser ponderados por um fator e; que € a relagé@o entre o volume lagrangiano e o volume
euleriano. Finalmente é atualizada a componente da velocidade estimada, influenciado pelo
corpo imerso com o valor do campo calculado baseado no campo aproximado da velocidade

nos pontos lagrangianos.
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At
up =+ fi—. (4.32)
p
O campo corrigido:
1 dp’
F+1 = *— -\ . 4.
u; u; Atp (6xi (4.33)

4.4 PASSO DE TEMPO AUTOMATICO

Foi adotado o critério CFL definido por Courant, Friedrichs e Lewy (1967), que relaciona
0 passo de tempo em funcdo da velocidade e do comprimento caracteristico de uma célula
da malha, ou seja calcula o intervalo temporal necessario para que uma onda com
determinada velocidade cruze as células da malha (LOURENCO, 2012).

Assim, controlar adequadamente o passo de tempo garantira a melhor relacdo entre
custo computacional e convergéncia dos resultados. No critério de estabilidade CFL o passo
de tempo automatico resulta na Eq. ( 4.34):

Atgutomatico = 1 1 ’ (4.34)
Atadvectivo Atdifusivo

1
Atgavectivo = o N 2 +E' (4.35)
Ax * Ay Az
At !
difusivo = 11 1y 4.36

Na Eqg. ( 4.36) considera-se a viscosidade turbulenta e a viscosidade cinemética
molecular.
A priori, calcula-se para cada volume de controle 0 At,ytomatico, 0S Valores obtidos sao

comparados e o menor valor é retirado. Este valor € novamente comparado, mas agora com
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um passo de tempo inicialmente estabelecido (Atipicia), resguardando o menor valor obtido
entre eles. Desta forma, prevé-se o melhor passo de tempo durante a simulagdo numérica.
Porém, a pratica mostra que o uso exclusivo do critério CFL, nem sempre garante a
estabilidade da simulacdo. Assim, utilizou-se no presente trabalho um fator de seguranca (FS)

multiplicado pelo novo passo de tempo encontrado, como segue:
Atfinal = Atgutomatico- FS - (4.37)

Para o caso de validagcdo com o domino de contracdo abrupta foi utilizado um fator de
seguranca de 0,4 e para os casos com a broca de perfuracdo foi utilizado um fator de
seguranca de 0,85.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 VERIFICACAO E VALIDACAO

Verificacao

O processo de verificagdo consiste em realizar testes com a finalidade de detectar a
presenca de erros associados aos métodos numeéricos usados, assim como o0s erros de
implementacéo, a partir de equagdes manufaturadas. Dois problemas foram usados: uma
para a solucdo da equacao de Poisson e outra para a solugéo das equacdes de Navier-Stokes.

Para a equacéo de Poisson foi utilizada a Eg. ( 5.1) com condicdo de contorno de

derivada imposta (Neumann), nas seis faces do dominio cubico.
¢(x,v,2z) = cos(2nx).cos(2my).cos(2mx). (5.1)

Os erros obtidos com base na norma L2, para modos sequencial e paralelo, foram da
ordem de e-02 com malha 8x8x8 e e-03 com malha 64x64x64.

Para as equactes de Navier-Stokes foram utilizadas as seguintes expressoes ( 5.2), (
5.3), ( 5.4), ( 5.5) para a variacao transiente das componentes da velocidade e de presséo.
Nas condicdes de contorno foram impostas condi¢cbes de Dirichlet para as velocidades e

também para a correcdo de pressao.

p(x,y,2,t) = cos(t +2n(x +y + z)), (5.2)
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u(x,y,z,t) = sin(t + 2n(x + y + 2))?, (5.3)
v(x,y,2,t) = cos(t + 2n(x + y + 2))?, (5.4)
w(x,y,zt) = 1.0. (5.5)

Os erros obtidos segundo a norma L2 foram da ordem de e-06 e e-08 para 0s campos
de velocidade (LOURENCO, 2012).

Validacéo

O processo de validacao foi realizado usando o problema de contragédo abrupta, onde
a configuracdo geométrica é composta de dois dutos cilindricos de diametros diferentes. A
Figura 5.1 mostra o esquema geométrico que representa o dominio de interesse. Como é
observado, os diametros maior e menor sdo representados pelas letras D e d,
respectivamente, a divisdo destas dimensdes € a razdo da contragcdo mencionado na se¢éo
(2.3), resultando g = 1,97. O primeiro trecho tem comprimento de 400 mm e o segundo 300
mm (PUELLES, BORGES, et al., 2018).

00

700

400

-

Entrada | I_@]Q],SO

Figura 5.1 — Plano do dominio lagrangiano, medidas em milimetros.



68

A malha foi elaborada no Blender (versdo 2.69), baseado na geometria da Figura 5.1.

Os elementos séo triangulares, Figura 5.2, com lados de 0,0025m = 2,5mm.

Figura 5.2 — Malha lagrangiana feita no Blender 2.69 com raz&o de contragéo de 1,967.

As condi¢fes de contorno séo:
e Na entrada: perfil de velocidades do escoamento no regime laminar

desenvolvido, em funcgéo do raio, definido pela seguinte equacao:

W(r)=Wmax[1—( r )2] (5.6)

Rmax

¢ Na saida: estd dado pela condi¢édo de derivada nula.

ow(r) 0

3 (5.7)

¢ Resto do dominio: € dado pela condi¢cao de parede para 0 caso sem rotacao.

u=v=w=0. (5.8)

O numero de Reynolds tem o valor de 365, baseado no didmetro de entrada do

dominio. A massa especifica do fluido é de 1kg/m3.
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Dominio “Velocidade
Euleriano prescrita

Derivada
Nula

Dominio
Lagrangiano

Figura 5.3 — Representacao dos dominios euleriano e lagrangiano, e condigbes de contorno.
O dominio euleriano tem por medidas, na direcao X, Y e Z: 0,25m; 0,25m; 0,7m,
respectivamente. Quatro densidades de malha euleriana sdo usadas para determinar a

independéncia de malha, com dimensdes do volume elementar dx,dy e dz mostradas na

Tabela 5.2. A malha lagrangiana usa elementos triangulares de lado ds= 0,0025m.

Tabela 5.1 — Divisao de malha euleriana.

X Y z
Com‘z::]r)“e”to 0,25 0,25 07 dx (m)  dy(m)  dz(m)
N°volumes M1 60 60 168 000417 000417  0,00417
N°volumes M2 70 70 196 000357 0,00357  0,00357
N°volumes M3 80 80 224 000313 000313 0,00313

N° volumes M4 90 90 252 0,00278 0,00278 0,00278
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Figura 5.4 — Figura adaptada para explicar as posi¢cdes dos perfis que serdo analisados.

Posi¢des -0,026; -0,039; -0,052; -0,079; -0,104; -0,183; -0,236; -0,288 (SANCHEZ, 2011).

Os resultados séo apresentados adimensionalizados, tendo como referéncia o plano
da contragdo. Como mostrado na Figura 5.4 tem-se posi¢cdes adimensionais negativas a
esquerda do plano e posi¢des adimensionais positivas a direita referenciado plano para o eixo
X. Para o eixo y, a posicao zero sera sobre a linha central da geometria. As posi¢des foram
adimensionalizadas pelo didmetro a montante da contragdo. Como o dominio é tridimensional,
um plano foi extraido em x=0,125m.

Como referéncia sao usados os dados experimentais de Sanchez (2011), que usou a
técnica de velocimetria por imagem de particulas (PIV-2D), e de Durst e Loy (1983), que
trabalham com g = 1,87.
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04 rl -04 “ g
L}
0 1 2 3 4 1} 1 2 3 4
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Figura 5.5 — Perfis de velocidades da componente w/W para malhas eulerianas de
70x70x196, 80x80x224 e 90x90x252. Nas posic¢des (a) -0,026 e (b) -0,079.
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2/D = 0,236 ’ : 2/D = 0,288
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M + Sanchez (2011) e

02 N 02
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+ Sanchez (2011)

r’D
D

wiw wiW

a) (b)
Figura 5.6 — Perfis de velocidades da componente w/W para malhas eulerianas de
70x70x196, 80x80x224 e 90x90x252. Nas posic¢des (a) -0,236 e (b) -0,288.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam perfis da componente w/W da velocidade em 4
posicdes antes da contracdo, duas proximas e as outras afastadas. Proximo da contracao,
Figura 5.5, os perfis de velocidade com malhas finas mostram boa concordancia com 0s
resultados experimentais de Sanches (2011), mostrando relevancia ao refino da malha. A
diferenca com os resultados de Durst e Loy (1983) sdo motivados pelo uso de menor valor da
razdo de contracdo, sendo mais acentuado na posicdo 0,026. Na parte central do duto, a
malha grossa M2 (70x70x196) ndo consegue reproduzir os dados de referéncia. Por outro
lado, afastado da contracdo, na Figura 5.6, o refino de malha ndo é muito relevante devido
que sao regides onde a influéncia do perfil imposto na entrada é grande. Os resultados

experimentais nestas regiées sao bastante proximos.
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Figura 5.7 — Perfis de velocidades da componente |v|/W para malhas eulerianas de
70x70x196, 80x80x224 e 90x90x252. Nas posicdes -0,039 e -0,052.
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Figura 5.8 — Perfis de velocidades da componente |v|/W para malhas eulerianas de
70x70x196; 80x80x224 e 90x90x252. Nas posicdes -0,104 e -0,183.

Perfis de velocidades da componente v/W, em outras 4 posi¢cdes antes da contragédo
sdo apresentadas nas Figura 5.7 e Figura 5.8. Pode-se observar que a magnitude da
velocidade proxima da contragdo, Figura 5.7, € maior que nas regides afastadas por causa
das mudangas ocasionadas pela contragdo. S&o menores quando comparadas com
componente w/W da velocidade. Em todas as posi¢bes, com malha grossa a solugéo é
deficiente.

Os resultados mostram que as simulacdes realizadas reproduzem o problema de
escoamento em contragdo abrupta com muito boa concordancia quando comparados com
dados experimentais. Foram feitas avaliacdes para o regime turbulento no trabalho de Borges
(2019, no prelo) comparando seus resultados numéricos com dados experimentais na mesma

plataforma numérica em desenvolvimento utilizada neste trabalho.

5.2 TESTES PRELIMINARES: EFEITO DA ROTACAO NA CONTRACAO

Com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de rotacdo da contragdo abrupta,
foram realizadas simulacbes com malha euleriana de 60x60x168 volumes, Re=365 e

velocidades de rotag&do imposta na geometria no intervalo de 0 a 200 rpm.



z/D = 0,026

L] 0 rpm
- 50 rpm
100 rpm
150 rpm
. 200 rpm

02

[a]
= o

-02

0 1 2 3 4 5
wiw

a)

riD
)

73

z/D = -0,079
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Figura 5.9 — Perfis de velocidades da componente w/W para malha 60x60x168 nas posi¢cdes

(a) -0,026, (b) -0,079 e velocidades de rotacéo de 0; 50; 100; 150 e 200 rpm.

S&o apresentados perfis em regides proximas a contragdo, onde as mudancas sao

maiores, das componentes w/W (Figura 5.9) e componente |u|/W (Figura 5.10). Pode-se

observar que com o aumento da velocidade de rotagdo as magnitudes da componente w da

velocidade aumentam ligeiramente na parte central do duto, pelo contrario, manifesta queda

nas proximidades das paredes do duto. Grande é a influéncia da velocidade de rotacéo sobre

a componente transversal da velocidade é evidenciada na Figura 5.10 (exceto na parte central

do duto) em resposta ao incremento de forga centrifuga ocasionada pelo aumento da

velocidade de rotacgéo.
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Figura 5.10 — Perfis de velocidades na componente |u|/W para malha euleriana de

60x60x168. Nas posicdes (a) -0,026, (b) -0,079.
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Tabela 5.2 —Valores da velocidade maxima e média (m/s) nas diferentes posi¢Bes da regido
a montante da contragdo, considerando rota¢des de 50,100,150 e 200 RPM.

Posi¢do 50 RPM 100 RPM 150 RPM 200 RPM
2 -0,0026 Max 3,998 Max 4,015 Max 4,048 Max 4,147
% Media 1,861 Media 1,852 Media 1,863 Media 1,898
S -0,0079 Max 3,448 Max 3,475 Max 3,524 Max 3,643
g Media 1,664  Media 1,657 Media 1,681 Media 1,731
: -0,0039 Max 2,129 Max 2,120 Max 1,980 Max 1,828
= Media 0,626 Media 0,609 Media 0,552 Media 0,499
§_ -0,0052 Max 1,736 Max 1,728 Max 1,639 Max 1,527
g Media 0,574 Media 0,562 Media 0,513 Media 0,464
3 -0,0026 Max 0,662  Max 1,302  Max 1,938 Max 2,580
E Media 0,302 Media 0,603 Media 0,887 Media 1,167
§_ -0,0079 Max 0,669  Max 1,301 Max 1,930 Max 2,569
g Media 0,235 Media 0,475 Media 0,735 Media 1,007

Velocidades médias e maximas em diferentes perfis da regido a montante da contracao
sdo mostrados na Tabela 5.2. Os perfis sofrem um pequeno aumento da magnitude da
velocidade para a componente axial w, reducdo da componente radial v e aumento
significativo para u, devido ao incremento de velocidade de rotacdo. O ganho porcentual da
velocidade na direcdo principal do escoamento (componente w), em relacdo ao caso de

rotacdo 0 RPM, sédo quantificados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 —Porcentagem da velocidade axial nas diferentes posi¢cdes dentro do duto, para
variagdes de velocidade de rotacdo de 50,100,150 e 200 RPM.

Posigdo 50 RPM 100 RPM 150 RPM 200 RPM
2 -0,0026 Max 0,60% Max 1,05% Max 1,86 % Max 4,35%
% Media 2,50% Media 2,03% Media 2,65% Media 4,56 %
§_ -0,0079 Max 0,56 % Max 1,33% Max 2,77 % Max 6,25 %
g Media 2,34 % Media 1,92 % Media 3,43% Media 6,46 %

5.3 FUNDO DE POCO

O dominio de interesse (lagrangiano), sistema poco-coluna de perfuracdo, possui
dimensbes de 2500 mm de comprimento e 780 mm de didametro, como representado na Figura

5.11. Como foi mencionado, o sistema pocgo-coluna foi escalado, e como resultado do
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didametro da broca foi 740mm, considerando 20mm de folga no didmetro da broca, o diametro
do poco resultou 780mm. A altura da coluna foi considerada aproximadamente em 3,8 vezes
o didmetro de da coluna para 0 caso com a broca tipo PDC, e 3 vezes o diametro da coluna
para o caso da broca Tricbnica. Como a condi¢do de entrada, € um perfil de velocidades
desenvolvido para o regime turbulento foram propostos dominios com igual comprimento e
didametro, para facilitar a uniformidade da posicdo da sondas, extracdo de dados de perfis,
trabalhar com o mesmo dominio euleriano, e as demais caracteristicas numéricas. Duas
configuracdes sdo definidas em funcdo do tipo de broca usada. Ainda uma terceira
configuracdo é considerada incrementando a distancia H dos bocais da broca PDC até a
superficie do fundo de pogo. Detalhes de cada configuracdo podem ser encontrados nos

apéndices A e C.

0 mm 0 mm
Figura 5.11 — Esquema geométrico do problema para os dois tipos de broca, PDC e Triconica.
As condigfes de contorno séo:

e Na entrada (coluna de perfuragéo): perfil de velocidade correspondente ao

regime turbulento, definido pela seguinte equacéo:

w(r)=Wmax(1— r )1/6. (5.9)

Rmax

¢ Na saida (duto anular): condicao advectiva.

0¢us 0,
o u(2) o
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onde ¢; representa as variaveis dependentes do escoamento, que neste caso
sera considerado a variavel w . A condicdo de saida € indicado pelo indice s, e
a unidade normal denotada por n (SHIH e LIU, 2009).

¢ Dominio poco: é dado pela condicao de parede. A condi¢do de parede é dada

pelos valores zero para cada componente da velocidade.

¢ Dominio coluna de perfuragéo: os valores nas componentes da velocidade u e

v séo dados pela velocidade de rotagéo da coluna.

u =V cos(6), (5.12)

v = Vi Sin(0), (5.13)

onde V;, é a velocidade tangencial, produto da velocidade angular e o raio, e 6 € 0
angulo formado pelo deslocamento de um ponto no n6 lagrangiano depois de um intervalo de
tempo. As condic¢des iniciais das componentes da velocidade sdo zero.

O dominio euleriano, mostrado na Figura 5.12, tem dimens&es de 860x860x2860 mm.
2
O fluido de perfuragdo, newtoniano, tem viscosidade cinemética v = 5E — 05 mT e

massa especifica constante p = 1200 kg/m3 (FIGUEIREDO, 2014).

Dominio Velocidade
Euleriano prescrita~.

Condigdo
advectiva

Dominio
Lagrangiana

Figura 5.12— Representacao das condi¢gfes de contorno no dominio de interesse.
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As simulacoes foram realizadas considerando condigbes operacionais de Re= 3500 e
velocidades de rotacao anti-horaria da coluna de perfuragéo entre 0 e 100 RPM (baseado nos
dados da Tabela 5.4), com malha euleriana de 86x86x286 volumes nas dire¢des x, y, z,
respectivamente com uma tamanho de lado da cada volume de dx =dy = dz =10 mm. A
malha lagrangiana empregada tem relacao de ds/dx= 0.88. O tempo fisico para aquisi¢do de
dados depende da velocidade de rotacdo, sendo estabelecido o tempo correspondente a 3
voltas como adequado (segundo a Tabela 5.5)

Tabela 5.4 — Velocidades de rotacéo para brocas PDC, dependendo da formacdo do solo.
Adaptado da fonte (keysbit.com).

Formacéao WOB RPM
Cal 7257.5 8164.7 65-70
Xisto 3628.7 5443.1 75-85
Areia 5443.1 6350.3 65-75

Tabela 5.5 — Tempo necessario para a coluna de perfuragdo dar uma volta.

RPM t(s)
25 2,4
50 1,2
75 0,8
100 0,6

5.3.1 Brocatipo PDC

Nesta secdo apresentam-se resultados da configuracdo com broca do tipo PDC
(detalhado na sec¢éo 2.8.1) com H1= 90,43mm. Incialmente, 0 escoamento encontra-se em
repouso, sendo que o desenvolvimento precisa de tempos menores a medida que a

velocidade de rotacdo aumenta.
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(b) (©)

(d)
Figura 5.13 — Desenvolvimento temporal para Orpm e tempos: (a) 0,175s, (b) 0.325s, (c) 0,45s,
(d) 0,7s, (e)1s.

(@)

Através dos campos de velocidade w, visualizados nos planos centrais XZ e YZ da
Figura 5.13, € possivel ver que o escoamento nos bocais da broca acelera consideravelmente
(campo vermelho) por causa da reducédo de area, atingindo velocidades maximas entre 0,54
e 1,76 m/s nos diversos instantes considerados. No ultimo instante, 1s, o escoamento de
retorno (no duto anular) esta também em desenvolvimento. Foram escolhidos tempos com
intervalos curtos como é mostrado na Figura 5.13 jA que sdo instantes onde é possivel
perceber o desenvolvimento do escoamento dentro do bocal até a saida.
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(d) (e) ()

Figura 5.14 — Evolucéo temporal do escoamento representado por iso-superficies w=0,45m/s
e w=-0,34m/s (azul); para 25 rpm e tempos: (a) 3,8s (b) 4,0s (c) 4,2s (d) 4,4s (e) 4,6s (f) 4,8s.

Na Figura 5.14 e Figura 5.15 mostra-se a evolugéo temporal do escoamento turbulento
com velocidade de rotacdo da coluna de perfuragdo de 25 e 100rpm, respectivamente, para
instantes em que a segunda volta acontece (ver Tabela 5.5). Para 25 rpm, a iso-superficie de
velocidade axial azul permite visualizar o efeito de rotagdo sobre o escoamento passando
entre as aletas da broca e, logo, pelo duto anular, descrevendo uma trajetéria helicoidal com
presenca de muitas oscilagdes tridimensionais. O fluido escoando pelos bocais das brocas e
logo ejetado é evidenciado por meio da iso-superficie da velocidade axial w=0,45m/s (verde).
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(d) (e) (f)

Figura 5.15 — Evolucao temporal do escoamento representado por iso-superficies w=1m/s e
w=-0,55m/s; para 100 rpm e tempos: (a) t=1,55s (b)1,6s (c)1,65s (d) 1,7s (e) 1,75s (f) 1,8s.

Para 100 rpm (Figura 5.15), a maior velocidade de rotacdo da coluna de perfuragédo
torna 0 escoamento, nas proximidades da superficie do fundo do pogo, muito mais
desorganizado que o caso anterior, evidenciado principalmente pela iso-superficie w=-
0,55m/s. Certamente, a acdo das aletas da broca € um fator adicional para o aumento da
intensidade de turbuléncia. Em relacdo ao escoamento helicoidal no duto anular, é possivel
observar que o comprimento de onda € aproximadamente metade que para 0 caso com
velocidade de rotacédo de 25 rpm. A semelhanca do escoamento para todos instantes, com
padrao irregular, s6 confirma que o problema estad em regime turbulento, ndo sendo possivel
estabelecer alguma caracteristica de coeréncia topologica.

Instantes em que a coluna de perfuracdo completa duas voltas sdo usados para
visualizar os casos com velocidade de rotagéo de 25, 50, 75 e 100 rpm, para dois valores de
iso-superficie w (Figura 5.16). Também se considera o caso sem rotagcdo. A partir do caso
com 0 rpm, em que a componente axial da velocidade se manifesta alinhada com a direcdo
principal do escoamento, € evidente que as iso-superficies ocupam regifes maiores ao longo
do duto de retorno do fluido, toda vez que o aumento da velocidade de rotacdo leva ao
incremento da velocidade w no anular. Para altas velocidade de rotagédo (75 e 100 rpm), a
coexisténcia das iso-superficies de sentido contrario, no fundo de pogo, sugerem flutuacées
de velocidade mais intensas, por se tratar de uma regido critica em que o escoamento
principal muda de dire¢éo, dando lugar a formacdo de estruturas turbilhonares de baixa

frequéncia (comprovadas através do tratamento estatistico nas figuras Figura 5.28 e Figura
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5.29). Como comentado anteriormente, € notério que o comprimento de onda do escoamento
helicoidal diminui & medida que a velocidade de rotagdo aumenta.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 5.16 — Iso-superficies de velocidade instantanea w=0,45m/s e w=-0,4m/s para diversos
valores de velocidade de rotagdo; (a) t=14s e Orpm, (b) t=4,8s e 25rpm, (c) 2,4s e 50rpm (d)
1,6s e 75rpm, (e) 1,2s e 100 rpm.

As iso-superficies de viscosidade turbulenta da Figura 5.17, no valor de 10 vezes a
viscosidade molecular, dao suporte as afirmagfes associadas a figura anterior, por que estas
se expandem ao longo do duto anular com o incremento da velocidade de rotacdo indicando
que as instabilidades dindmicas sdo mais intensas. Como 0s escoamentos turbulentos
acontecem para um valor fixo de Re, a intensificacdo das instabilidades fica por conta do
incremento do niumero de Taylor (Ta), baseado na velocidade de rotacdo, que resultam em
valores maiores que 0 Re (Ta= 6545 para 25 rpm).

Sendo o valor do numero adimensional do Taylor definido como:
Ta = VtaDe/V, ( 5-14)

onde V;, a velocidade tangencial, D, o diametro de entrada do fluido e v a viscosidade

cinematica do fluido.
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@) (b) (€) (d) (e)

Figura 5.17 — Iso-superficies de viscosidade turbulenta v;/v = 10 para diversos valores de

velocidade de rotacédo; (a) O rpm (b) 25 rpm, (c) 50 rpm, (d) 75 rpm, (e) 100 rpm.

Outra informacdo importante, em funcdo do aumento dos valores maximos de
viscosidade turbulenta, esta relacionada com o papel que desempenha o modelo de
turbuléncia sub-malha, sendo este maior a medida que a velocidade de rotagdo aumenta. Isto
acontece porque, para malha inalterada, a parte modelada efetivamente aumenta com a
reducdo das escalas transformativas (devido ao incremento no valor do Ta).

A consisténcia fisica dos resultados apresentados sdo comprovados pelo tratamento
estatistico. Assim, campos médios, em um plano XZ, para broca PDC e rotagdo Orpm séo
apresentados na Figura 5.18. Observa-se que as mudancas significativas das componentes
de velocidade v e w acontecem devido a restricao de area (préximo do bocal, bocal e espaco
entre a broca e a superficie do fundo do poco), onde o0 escoamento € obrigado a acelerar. A
estatistica das flutuacdes, campos de v, € Wpps, CcOnfirma que a regido com oscilacbes
mais intensas é aquela entre a broca e a superficie do fundo de poco, onde a intensidade de
turbuléncia se manifesta com valores maiores.

Na Figura 5.19, A distribuicao espacial de velocidade axial média e de w5 ha coluna
de perfuragdo, nas posi¢cdes Om; 0,45m; 1m; 1,4m; e 1,7m na direcdo z do plano da figura
anterior, mostram que essa componente da velocidade modifica o perfil de velocidade
conforme se aproxima da contrac@o abrupta (entrada nos bocais da broca, z=1,879m), assim
como com incremento da intensidade de turbuléncia, em concordancia com as Figura 5.13 e
Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Campos médios para Re= 3500 e Orpm; (a) v, (b) w, (C) Vyms, (d) Wyms (€) P*
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Detalhes quantitativos do campo de velocidade média em posi¢cdes especificas da
coluna de perfuracdo, fundo de pogo e duto anular sdo apresentados nas Figura 5.20, Figura
5.21 e Figura 5.22, respectivamente. Tais figuras contém a distribuicdo de duas componentes
da velocidade média ao longo da direcao radial (originalmente direcédo X, extraidas do plano
médio XZ) para todas as velocidades de rotagdo da coluna. Na coluna de perfuracao, Figura
5.20, a componente v (na posicdo corresponde a velocidade tangencial) evidéncia uma queda
acentuada a partir do valor correspondente a imposicdo de velocidade de rotagcdo, que
acontece nas regides proximas a parede do duto. J4 na componente w da velocidade, Figura
5.20(b), o efeito da velocidade de rotacdo torna os perfis achatados e com minimas diferencas
nos extremos, com um ligeiro aumento na magnitude de esta componente proporcional a taxa
de rotacao.

A distribuicdo de velocidade préximo da superficie do fundo de pogo, Figura 5.21,
mostra-se bem distribuidas ao longo da sec¢é&o transversal do pogo, com valores um pouco
maiores na parte central. A componente v é a Unica que se apresenta maior & medida que a
velocidade de rotacdo aumenta. Em média, os trés jatos formados na saida da broca aceleram
a componente w na parte central da superficie do fundo de poco, retornando logo do impacto
(regides com velocidade negativa).

Os perfis de velocidade no duto anular (retorno) tém relagdo proporcional crescente
com a magnitude da velocidade de rotacdo imposta na coluna de perfuracdo. A componente
v, Figura 5.22(a) apresenta valores maximos em consonancia com os perfis na coluna de
perfuracdo, enquanto a componente w tem seus maximos mais deslocados, em dire¢cdo aos
limites do pogo, conforme a rotagdo aumenta.

A intensidade turbulenta completa a analise estatistica na coluna de perfuracdo e duto
anular (Figura 5.23), na posicéo z=1,5 m, e préximo da superficie do fundo de poco (Figura
5.24), na posigcdo z=2,49 m. Confirmando a légica e em concordancia com os resultados
apresentados antes, a regido proxima do fundo de pogo registra maior intensidade de
turbuléncia, seguida pelo duto anular e, finalmente, menores valores na coluna de perfuracao
(r< 0,25). O incremento da amplitude das flutuacdes aumenta a medida que a rotagdo da
coluna é incrementada, como consequéncia do aumento no nivel de desorganizacao e caos.
Deferente dos outros locais, na coluna de perfuracdo registram-se maior intensidade de
turbuléncia proximo das regides parietais (Figura 5.23). Por outro lado, a caracteristica
altamente instavel e oscilatéria dos jatos turbulentos é registrada na Figura 5.24 através dos
picos em torno da parte central do poco, que no plano do fundo descreve uma regido anular
a rotacdo dos bocais. Ressalta-se que o plano de onde foram extraidos os perfis coincidem

com o espaco entre aletas na parte superior (direcdo r dos gréficos) e com a superficie do
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fundo de pogo na parte inferior, motivo para os perfis, principalmente em w, pare ter

distribuicdo fora do padréo dos casos com rotacao.
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Figura 5.24 — Distribuicdo de intensidade de turbuléncia na posi¢cdo z=2.49m. (@) vyys (b)

A seguir analises pontuais na sonda A, localizada no fundo de poc¢o na posicdo

(0,43;0,43;2,46), e B, no duto anular na posicao (0,43;0,11;1,5), por meio de sinais temporais

de duas componentes da velocidade (Figura 5.25 e Figura 5.27), poténcia espectral associada

aos sinais da sonda A (Figura 5.26) e espectro de energia para ambas as sondas (Figura 5.28

e Figura 5.29). A poténcia espectral e o espectro de energia sdo resultados do tratamento dos

comportamentos temporais dos sinais de velocidades com o uso das transformada rapidas de

Fourier (FFT).



87

4 4
PDCO
2t 2 e
:«1} Q 3 0
& &
= -2r = 2F
4 4 =
PDC 0 pm
6 | 1 | . 6 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
t(s) t(s)
4 4
PDC 25 rpm
2F 2r
:q‘,‘:: 0 E 0
& &
= 2r = 2F
4r PDC 25 rpm 4r
. L . . K . L . \
6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
4
PDC 50 rpm
ol
_ —
g g0
& &
= 2 2F
4 -
PDC 50 rpm
5 | . " . L 6 . | " . L
0 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 0 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6
t(s) t(s)
4 4
PDC 75 rpm
s
_ —
g g
& &
= 2 =
4 -
PDC 75 rom
L " 1 . L "
6 0 0.8 1.8 2.4 3.2 6 0 0.8 1.6 2.4 3.2
t(s) t(s)
4 4
PDC 100 rpm
2F 2r
- -
= 0 = 0
& &
= -2f z 2t
4 - 4 -
PDC 100 rpm
) L . . 6 L . .
0 0.6 1.2 1.8 2.4 0 0.6 1.2 1.8 2.4
t(s) t(s)

(a) (b)
Figura 5.25 — Flutuagdes de velocidade na sonda A(0,43;0,43;2,46); broca tipo PDC; (a) u e
(b) w.



1500

88

1500
PDC 0 rpm PDC 0 rpm
1000 |- 1000
= =
:z E':
Q
.
500 Q‘ 500
i J LT Y T ‘
0 0 20 40 60 0 20 40 60
1500 1500
PDC 50 rpm PDC 50 rpm
1000 — 1000
= =
::: ‘a:
S
QL
500 - 500
i ! i |
0 0 20 40 60 0 0 20 40 60
1500 1500
PDC 100 rpm PDC 100 rpm
1000 — 1000
= =
::: ‘a:
S
QL
500 - 500
i |
0 0 0 20 40 60
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broca tipo PDC: (a) u e (b) w.

As flutuacdes de velocidade no dominio do tempo, em ambas sondas monitoradas
(Figura 5.25 e Figura 5.27), se mostram bastante irregulares em todos os casos, onde a
velocidade de rotacdo promove oscilacbes com maiores amplitudes. Assim, 0 caso com
velocidade de rotacdo nula se diferenca por ter amplitudes menores em ambas componentes
da velocidade. O comportamento da componente u tem as mesmas caracteristicas que a
componente v da velocidade. Quando comparadas as magnitudes das flutuacdes, proximo do
fundo de pocgo (Figura 5.25) estas sdo quatro a cinco vezes maiores que no duto de retorno
do escoamento (Figura 5.27), fato que corrobora a estatistica das flutuacdes das figuras
anteriores. Outra informagdo contida nas referidas figuras estd relacionada com o
desenvolvimento do escoamento, uma vez que comeca de campos nulos, precisa de tempo

para atingir uma boa estatistica, sendo necessario tempos menores a medida que a
velocidade de rotacdo aumenta.
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Figura 5.27 — Flutuacdes da velocidade na sonda B(0,43;0,11;1,5); broca tipo PDC; (a) u, (b)

W.

Importante lembrar que uma das caracteristicas do fenébmeno de turbuléncia é a
existéncia de uma ampla banda de frequéncias, como evidenciado na Figura 5.26. Nessa
figura tem-se a poténcia espectral relacionadas as flutuacdes das componentes u e w da
velocidade no fundo de poco. Observa-se que o espectro estd composto de mudltiplas
oscilacbes de alta frequéncia, associada as pequenas escalas, assim como de baixa,
associadas as grandes escalas. Na realidade, o escoamento esta composto por todas escalas
possiveis entre a integral (depende da geometria) e a transformativa (depende do Re ou Ta),
as quais interagem dinamicamente promovendo intensa transferéncia de energia, que em
média passam das grandes para as menores escalas. Como a inje¢do de energia acontece
através das grandes escalas, séo estas as de maior energia, decaindo a magnitude de energia

em funcéo do incremento da frequéncia (evidente para ambas as componentes). Para O rpm,
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0 espectro de energia mostra muito menor energia associada, compativeis com o nivel de
flutuagdes das velocidades.
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Figura 5.28 — Espectro de energia; sonda A(0,43;0,43;2,46); broca tipo PDC; (a) Orpm (b) 50
rpm (c) 100 rpm.
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Figura 5.29 — Espectro de energia; sonda B(0,43;0,11;1,5); broca tipo PDC; (a) Orpm (b) 50
rpm (c) 100 rpm,

Outra forma de avaliar os resultados de poténcia espectral € usando escala logaritmica,
dando lugar ao conhecido espectro de energia cinética turbulenta, que permitira discernir

sobre a inclinacéo da zona inercial, que representa a transferéncia de energia entre todas as
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estruturas que compdem o espectro, efetivada através do processo néo linear préprio do
escoamento. Nesse contexto, adota-se a lei de Kolmogorov como referéncia.

Observa-se que a energia das grandes escalas nas proximidades da superficie do
fundo do poco (sonda A, Figura 5.28) sdo maiores que no duto de retorno (sonda B, Figura
5.29). Os casos apresentam um espectro maior, exceto para a sonda B, casos com menos
flutuagbes comparados com a regido perto a superficie do fundo. A transferéncia de energia
se da com inclinacdo levemente maior que o -5/3 da lei de Kolmogorov, o que implica que os
escoamentos nao tém o tipico comportamento de escoamentos isotropicos. Certamente, o
grau de anisotropia existente leva a uma menor transferéncia de energia das grandes para as
pequenas estruturas, considerando que a taxa de transformagdo de energia esta sendo
adequadamente representada pelo modelo de turbuléncia sub-malha dindmico (PADILLA,
2004).

j
)
s
SR
r{‘*’ i
I

() (b) (©) (d) (e)
Figura 5.30 — Representagdo das estruturas turbilhonares utilizando o critério Q; PDC; altura
do bocal 90,43mm, (a) Orpm, (b) 25 rpm, (c) 50 rpm, (d) 75 rpm, (e) 100 rpm.

Para observar de forma gréfica as estruturas préprias do regime turbulento dentro do
domino é usado o critério Q, por meio de iso-superficies de valor 300 1/s coloridas pelo
médulo da velocidade, Figura 5.30. Foi desconsiderado um quarto do dominio entre a coluna
de perfuracdo e o poco para melhor visualizacdo. As estruturas turbilhonares tipicas de
escoamentos turbulentos estdo presentes em varios tamanhos, basicamente, na forma de
filamentos. Para baixas velocidades de rotagédo da coluna de perfuracdo essas estruturas se
concentram em torno da broca, o incremento da velocidade de rotacdo gera um efeito

multiplicador até preencher o duto anular.
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5.3.2 Brocatipo Tricénica

Resultados da configuragdo com broca triconica, sendo o bocal afastado 345,91 mm
com relacdo ao fundo de pogo, séo apresentados em esta se¢do. A sequéncia e composi¢ao
dos resultados € a mesma que para broca PDC, por esse motivo a analise sera mais concisa,
toda vez que em parte do dominio as caracteristicas dos escoamentos sao similares. Como
as brocas tem geometrias diferentes, essas promovem modificagdes na regidao em torno,
principalmente em modulo. A exemplo, o desenvolvimento temporal da Figura 5.31, para 0
rpm, mostra qualitativamente o escoamento similar ao da Figura 5.13 (com broca PDC), no
entanto a velocidade axial desenvolvida chega a 3,36 m/s no ultimo instante. A aceleracéo
maior se da em funcédo de bocais mais compridos para a broca triconica (123 mm maior).
Deve-se ressaltar também que a saida dos bocais € de corte plano, diferente dos bocais da
broca PDC que possuem corte curvo. Obviamente, a diferenca de alturas em relagédo a
superficie do fundo de poco é parametro que influencia.

Figura 5.31 — Desenvolvimento temporal; planos XZ e XY com valores de velocidade axial
méxima entre 0,53 m/s e 3,36m/s; rotacdo Orpm e tempos: (a)0,1s (b)0,3s (c)0,65s (d)1s
(e)1,3s.

A evolucao temporal, ilustrada através das iso-superficies de velocidade w, das Figura
5.32 e Figura 5.33 mostram claramente que o escoamento nas proximidades do fundo de
poco tem um maior grau de desorganizacdo como consequéncia das maiores velocidades
geradas pelos bocais e da interacdo com os cones da broca. A diminuig&do de iso-superficies
no duto anular indica que ao ser afastado do fundo de pog¢o a energia cinética contida no

escoamento diminui.
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(d) (e) (f)

Figura 5.32— Evolugéo temporal do escoamento representado por iso-superficies w=0,45m/s
e w=-0,35m/s; 25rpm e tempos: (a) t=4s, (b) 4,2s c)4,4s, (d) 4,6s, (e) 4,8s, (f) 5s.

Na Figura 5.34, todos os casos mostram mais estruturas turbilhonares no fundo do
poco, quando comparados com a broca PDC. Este fato deve promover maior eficiéncia na
limpeza do poco, derivando as particulas de sélidos (produto do corte) para a parte anular.
Aparentemente, o comprimento de onda do escoamento helicoidal, que diminui com o

incremento da rotagéo, ndo muda com a utiliza¢éo de brocas diferentes.
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(d) (e) (f)

Figura 5.33 — Evolucao temporal do escoamento representado por iso-superficies w=1m/s e
w=-0,55m/s; 100 rpm e tempos: (a) t=1,55s (b)1,6s ¢)1,65s (d) 1,7s (e) 1,75s (f) 1,8s.

Considerando o mesmo valor de iso-superficies de viscosidade turbulenta
adimensional v./v = 10 (Figura 5.35), a distribuicdo para os diversos casos se mantem quase
inalterada em funcdo da malha usada ser a mesma que para broca PDC, assim a parte
modelada é a mesma. As pouco perceptiveis diferencas no fundo estdo relacionadas com a

maior intensidade de turbuléncia registrada.
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(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 5.34— Iso-superficies de velocidade instantanea, w= 0,45m/s e w=-0,35m/s para
diversos valores de velocidade de rotagdo; (a) t=14s e Orpm, (b) t=4,8s e 25rpm, (c) 2,4s e
50rpm (d) 1,6s e 75rpm, (e) 1,2s e 100 rpm.

(a) (b) (©) (d) (e)
Figura 5.35 — Iso-superficies de viscosidade turbulenta v;/v = 10 para diversos valores de
velocidade de rotacao; (a) 0 rpm (b) 25 rpm, (c) 50 rpm, (d) 75 rpm, (e) 100 rpm.

Na Figura 5.36(a), destaca os valores altos de velocidade tangencial na regido dos
cones da broca. Os outros campos mostram também mudancas neste local, com incremento
de maximos nos valores. Os perfis médios da Figura 5.37 demostram que o0 escoamento no
interior da coluna de perfuracéo praticamente ndo muda em relacdo ao uso de broca PDC.
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Figura 5.37 — Desenvolvimento espacial da velocidade axial na coluna de perfuracdo com
velocidade de rotag&o O rpm; broca triconica; a) w, b) wyys.

Quantitativamente, os perfis representativos dos escoamentos na coluna de perfuracéo
e no duto anular, mantem o padrdo para os casos com rotacao, diferindo da configuracdo com
broca PDC em magnitude. Na coluna de perfuracao, as distribuicdes de velocidade média
(Figura 5.38) e intensidade de turbuléncia (Figura 5.41) sao idénticas, com diferencas minimas
da componente w na parte central. No duto de retorno do escoamento, as componentes da
velocidade média (Figura 5.22) apresenta incrementos acima de 20%, provocando maiores
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flutuagbes (Figura 5.41). Ressalta-se, novamente, que as diferencas sdo sempre relativas a

configuracdo com broca PDC e H1.

Como registrado antes, as principais mudangas acontecem pela geometria da broca,

gue resulta muito diferente a partir do plano de saida dos bocais. A componente w da

velocidade média modifica o padrdo da distribuicdo nas proximidades do fundo de pogo

(Figura 5.39), agora os perfis apresentam dos picos alinhados com a posi¢do dos bocais em

rotacdo. O incremento da magnitude de ambas as componentes esta acima de 100%. Quanto

a intensidade de turbuléncia associada (Figura 5.42), também crescem em magnitude, porém

s6 wys Ultrapassa o 100%.
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Figura 5.43 — FlutuacGes da velocidade na sonda A(0,43;0,43;2,46); broca tipo Tricbnica; (a)

v, (b) w.
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Figura 5.44— Poténcia espectral das flutuacdes da velocidade em A(0,43;0,43;2,46) para a

broca

tipo Triconica: (a) u e (b) w.

Quando comparam-se as flutuacdes de velocidade das componente u e w no fundo de
poco (sondas A, Figura 5.43) e no duto anular (sonda B, Figura 5.45), ha dificuldade de indicar

as diferencas que basicamente acontecem na amplitude. No entanto, é notério a diferenca

para o caso de velocidade de rotacdo nula, na sonda B, por registrar sinais mais cheios. Ao

igual que no caso anterior os espectros de energia correspondente a sonda localizada na

parte anular sdo menos cheios comparados com as sondas localizadas na regido do fundo de

poco, pela caréncias de flutuacdes consequentemente a maior quantidade de escalas em uma
regido.
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Figura 5.45 — Flutuacdes da velocidade na sonda B(0,43;0,11;1,5); broca tipo triconica; (a) v,

(b) w.

Todas as mudangas na dindmica dos escoamentos ocasionadas pelo uso da broca
Tricbnica, destacadas anteriormente, praticamente ndo mudam a inclinacdo da zona inercial
dos diversos espectros de energia, apresentando também inclinacédo levemente maior que -
5/3 em todos os casos considerados. O valor Unico da inclinagdo dos espectros confirma o
regime turbulento dos escoamentos tratados, nas figuras Figura 5.46 e Figura 5.47.

As estruturas turbilhonares presentes nos escoamentos com diferentes velocidades de
rotacdo, na configuracéo com broca triconica (Figura 5.48), apresentam similar distribuicdo ao
longo do poco em perfuracdo. Novamente, dificil discernir sobre os efeitos da dinamica

diferenciada sobre a topologia das estruturas turbilhonares, principalmente nas proximidades

do fundo de pocgo.
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Figura 5.46 — Espectro de energia da componente w; sonda A(0,43;0,43;2,46); broca tipo
Tricbnica; (a) Orpm (b) 50 rpm (c) 100 rpm.
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Figura 5.47 — Espectro de energia da componente w; sonda B(0,43;0,11;1,5); broca tipo
Tricbnica; (a) Orpm (b) 50 rpm (c) 100 rpm.
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Figura 5.48 — Broca TricOnica; altura do bocal 345,91mm; representacdo das estruturas
turbilhonares utilizando o critério Q. (a) Orpm (b) 25 rpm (c) 50 rpm (d) 75 rpm (e) 100 rpm.

5.3.3 Comparacg0es, influencias geométrica e mecéanica.

As trés configuracbes propostas sdo consideradas para comparacOes especificas
sobre o padréo dos escoamentos (usando linhas de corrente) na regido das brocas, pressao
no fundo do poco, for¢ca de impacto e queda de presséo. As trés configuracdes correspondem
as duas posicdes dos bocais para a broca PDC com alturas H1=90,43 mm e H2=110,43 mm
e a broca tricbnica com H=345.91 mm.

Nas Figura 5.49, Figura 5.50 e Figura 5.51 as linhas de corrente baseados nos campos
médios de velocidades sdo mostradas, para trés valores de velocidade de rotagéo, projetados
sobre os planos médios XZ e YZ. Os planos coloridos com a componente axial da velocidade.
Vortices s@o evidenciados no espago entre os jatos (centro) e do lado oposto dos jatos, no
espago entre 0s jatos e as paredes do pogo, sendo o primeiro delas de menor tamanho. Por
se tratar de campos meédios, o vortice maior é aparentemente toroidal. Em funcdo do
incremento da velocidade de rotacdo, o vértice toroidal incrementa seu tamanho, enquanto o
outro esta confinado no espacgo de altura H. Por outro lado, a altura H também altera o
tamanho dos voértices no fundo de pocgo de forma proporcional ao incremento de H; assim,
para configuracdo com broca tricobnica ambos os vartices sdo mais alongados que para casos
com o outro tipo de broca (Figura 5.49 para H1 e Figura 5.50 para H2). Na entrada do duto
anular, alguns casos apresentam um vértice mais proximo da coluna de perfuracéao; isto
explica as mudancas no médulo da velocidade, cuja dire¢do (em alguns trechos) é contraria

a direcdo do escoamento na parte anular mostrado nas Figura 5.22(b) e Figura 5.40(b).
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A dindmica dos escoamentos tem influéncia direta na pressao estatica exercida na
superficie do fundo de pogo, sendo esta caracteristica fundamental para determinar o
parametro operacional de grande interesse nos projetos de perfuracdo, a forca de impacto.
Certamente, a geometria da broca e a velocidade de rotacdo da coluna exercem influéncia

sobre este parametro.
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Figura 5.52 — Broca PDC-H1. Magnitude da pressao média no fundo de poco, para rotacoes:
(@) 0 rpm, (b) 25 rpm (c) 50 rpm, (d) 75 rpm, (e) 100rpm.

Na Figura 5.52, mostra o campo de pressao na superficie do fundo de poco, para a
broca tipo PDC, como consequéncia do impacto dos jatos na superficie e da quantidade de
movimento linear aplicada pelo escoamento de retorno. Pelo balanco de quantidade de
movimento linear, no fundo de po¢o tem um aumento na pressao estatica do fluido, no entanto
tem uma queda de energia correspondente a pressao total. Para o caso sem rotacao é
registrado um aumento leve (Figura 5.52a), e duas regifes de circunferéncias concéntricas

para os casos com rotacao (Figura 5.52b - ). Este padrado se repete para a configuragdo com
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broca triconica (Figura 5.53), diferindo principalmente em magnitude, que em média resulta

maior para broca triconica.
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Figura 5.53 — Broca Tricbnica. Magnitude da pressdo media no fundo de poco, para rotacdes:
(@) 0 rpm, (b) 25 rpm (c) 50 rpm, (d) 75 rpm, (e) 100rpm.

Conhecido o campo de pressdo no fundo de poco € possivel calcular a for¢ca de
impacto, mas como foi mencionado na secéo 2.4, sera utilizado o método de fronteira imersa
para o calculo desta grandeza. Nas seguintes figuras mostra-se a forca resultante produto das
componentes nas 3 direc6es no fundo de poco. O aumento desta grandeza beneficiara na
remocdo do material particulado, no entanto o preco disto € o aumento das revolucdes do
motor da bomba, como sera analisado nos graficos posteriores.

A seguinte figura mostra a variagdo da magnitude da for¢ca de impacto influenciado
pela altura de afastamento do bocal com relacédo a superficie do fundo de poco; para a broca
tipo PDC Figura 5.54 (a) nesta figura tem-se 0 aumento da magnitude da forca de impacto

para altura do bocal de 110,43 mm, ou seja, 0 bocal mais afastado do fundo de poco, esse
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resultado tem concordancia com os resultados apresentados por (FIGUEIREDO, 2014).
Valores maiores evidenciados na Figura 5.54 (b) correspondem ao tipo de broca triconica,
para 0 mesmo valor de rotacao. Observe-se que estes valores sdo uma meédia espacial (sobre
a superficie do fundo do pogo), e quando denominados de forca média implica também uma

média no tempo.
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Figura 5.54 — Forca total no fundo de pocgo, variagdo temporal. (a2) broca PDC (b) broca
tricbnica.

Os valores médios sdo apresentados na Tabela 5.2, correspondes aos sinais

anteriores. A maior forca de impacto é correspondente a broca tricbnica com

aproximadamente 100 N de diferenca comparado com a broca PDC-H2.

Tabela 5.2 — Valores médios da forca de impacto no fundo de poco para os tipos de broca

PDC e Triconica.

Tipo de Broca PDC Triconica
Altura do bocal H1 (mm) H2 (mm) H(mm)
90,43 110,43 345,91
Forca (N) 160.476 229.245 333.32

Os sinais de forca de impacto influenciados pela rotagdo s&o mostrados na Figura 5.55,
para as brocas PDC-H2 e triconica. As oscilagbes aumentam com a taxa de rotacao,
originando picos produto da alta intensidade. Tais sinais em valores médios sdo apresentados

na Figura 5.56, que explicita a for¢a de impacto como funcéo da taxa de rotacdo. E percebido
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gque a tendéncia das curvas formadas pelos pontos de for¢ca de impacto para as brocas tipos
PDC-H1 e H2 é parabdlica, pelo contrario para o tipo Triconica € de uma ordem maior. Isto &,
a velocidade de rotacdo incrementa a forca de impacto até aproximadamente 50 rpm, valor a
partir do qual apresenta decremento. Conforma-se ainda, como indicado pelos campos de
pressédo, que com a broca triconica, a forca de impacto resulta maior que com as de tipo PDC,
seguida pela configuragcdo com a broca PDC de altura H2. Valores pontuais sdo encontrados
na Tabela 5.3.
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Figura 5.56 — Forca de impacto influenciado pela rotacéo das brocas propostas.
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Tabela 5.3 — Valores médios da for¢ca de impacto para os tipos de broca PDC e Tricbnica,

influenciados pela rotacdo, correspondentes a Figura 5.56.

Tipo de broca

PDC H1 PDC H2 Triconica
RPM F(N) F(N) F(N)

0 160,477 217,700 333,329
25 463,184 457,937 733,861
50 443,955 588,616 573,192
75 351,578 422,116 531,397
100 362,665 267,296 603,003

E interessante saber a influéncia da rotacdo na queda de presséo, isso calcula-se a

diferenca da pressao entre a entrada e saida. Na Tabela 5.4, tem-se valores de pressédo média

espacial na posi¢éo z = 0 m sendo os valores r < 0,25 e na posi¢ao z = 0,5 m para todos os

valores 0,25 < r < 0,39 (regido anular), correspondentes na entrada e saida do escoamento

respetivamente. Para o caso da broca tipo PDC as quedas de pressdo aumentam conforme

a rotacdo cresce, isto significa que, por balanco de quantidade movimento linear, altas

velocidades estdo sendo transformadas em presséo ao longo do trajeto do escoamento.

Tabela 5.4 — Influéncia da rotacao na diferenca de pressao na entrada e saida, tipo de broca

PDC-H1.
Presséo (P*) P,— P

Revolucéo P, z=0m P, z=0,5m Pa (N/m”2) mH20
Orpm 8174,741 427,971 7746,770 0,790

25rpm 9032,121 -3999,129 13031,250 1,329

50 rpm 3188,492 -13494,129 16682,621 1,701

75 rpm -1789,873 -21602,871 19812,998 2,020

100 rpm 12085,264 -11795,137 23880,401 2,435

A queda de pressao para 0s casos de rotagcdo aumenta para a broca Tricbnica como

esperado, no entanto os valores de queda de presséo da Tabela 5.5 s&o maiores comparados

com os valores da tabela anterior, a partir da velocidade de rotacéo 25 rpm.
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Tabela 5.5 — Influéncia da rotacao na diferenca de pressao na entrada e saida, tipo de broca
Triconica.

Presséo (P*) P,— P
Revolucéo P, z=0m P, z=0,5m Pa (N/m~2) mH20
Orpm 7915,395 368,048 7547,348 0,770
25rpm -101698,886 -114219,194 12520,308 1,277
50 rpm -29619,593 -56678,318 18549,947 1,892
75 rpm 11789,082 -25856,812 22522,618 2,297
100 rpm 2508,684 -43542,502 25558,893 2,606
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Figura 5.57 — Areas de secfes transversais na regido entre a broca e o poco. Unidades de

cotas em milimetros.

Uma de muitas explicacdes de porque os valores de queda de pressao para a broca
tipo tricbnica sdo maiores que para a broca tipo PDC, é dada pelo tamanho da secao de passo
do escoamento entre o fundo de poco e a parte anular. Como observado nas ilustracfes
precedentes das Figura 5.40 (a) e Figura 5.22(a), os valores do modulo da velocidade axial

sdo maiores na regido anular para o tipo da broca Tricdnica, isto influenciado também por
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uma disminugéo da area de passo do escoamento (espaco entre as aletas das brocas) , como
apresentado na Figura 5.57.

Finalmente, os gréficos de barras (Figura 5.58) mostram os valores de queda de
pressdo cumpriendo um padrdo proporcional aritmético a velocidade de rotacdo da coluna de
perfuragdo em ambos os tipos de broca. Esta informacao € importante na hora de realizar o
balanco de custos para ter em consideracdo o ADT que a bomba de lama de perfuracéo debe
atingir.
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Figura 5.58 — Valores de queda pressédo com influéncia da rotagéo. (a) broca tipo PDC-H1, (b)

broca tipo Tricbnica.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A forma do perfil de velocidade muda espacialmente em relacdo a mudanca de se¢ao
dentro da coluna de perfuracéo.

Todos os perfis de velocidade apresentados mostraram influéncias diretamente
proporcionais a taxa de rotacdo, sendo estas acrescentadas na magnitude em cada
componente.

Conforme aumenta as revolugdes, para um valor de magnitude da velocidade axial, é
encontrada na forma de uma estrutura helicoidal, até atingir comprimentos de onda menores
da estrutura para a rotacdo 100 rpm.

Na regido do fundo (entre a broca e a superficie do fundo de poco), foi evidenciada
maior quantidade de escalas, comparado com a regido anular. Isto influéncia o escoamento
no duto anular, ja que as escalas sao transportas por advecao e difusao.

A intensidade turbulenta é amplificada conforme o aumento de revolucdes, isto foi
mostrado graficamente com as isosuperficies para um valor de razdo entre a viscosidade
turbulenta e a viscosidade molecular.

A regido com maior intensidade turbulenta é encontrada entre a superficie do fundo de
poco e a broca, confirmado quantitativamente pelos perfis de valores rms de cada componente
da velocidade na mencionada regiéo.

Elevados valores de magnitude de pressao estatica sdo apresentados na superficie do
fundo de poco, evidenciados pelos campos de presséao tridimensionais.

A influéncia da posi¢éo do bocal da broca para o tipo PDC IADC M433 é mostrada no
aumento na magnitude da forca de impacto, quando é afastado 20 mm da superficie do fundo

do poco.
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A queda de pressao cumpre um aumento proporcional aritmético, com a velocidade de
rotacéo para ambos tipos de brocas.

O espectro de energia cinética turbulenta, para as posi¢des do fundo de poco e regido
anular, em ambos tipos de brocas, mostraram uma inclinagdo maior a -5/3 por ter uma maior
injecdo de energia, na banda de grandes escalas, isto € coerente ja que a poténcia mecéanica
entregada para a coluna de perfuragcédo € proporcional ao cubo das revolu¢des. Porém tem
mais escalas pequenas que estao recebendo energia das grandes escalas que sdo em menor
gquantidade.

Os maiores valores de queda de pressao para velocidades de rotacdo maiores iguais
a 25 rpm, foram apresentados no caso do dominio composto pela broca Tricbnica. Um dos
fatores identificados como causa da queda de pressao deste tipo de broca foi a area de passo
do escoamento.

As equacdes de Navier-Stokes, a equacao de continuidade, o modelo de fechamento
para a metodologia LES e o método de fronteira imersa descrevem muito bem o

comportamento do escoamento em uma regido critica do processo de perfuragéo.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Suavizar a entrada nos bocais, melhorando a fluidodindmica da geometria, baseado
no analise da trajetéria das linhas de corrente.

Estudar a influéncia da mudanca do angulo de inclinacdo dos bocais, e saber se a
magnitude da for¢ca de impacto muda; encontrar beneficios nestas novas posicoes.

Melhorar a fluidodindmica das aletas da broca PDC, para ver a influéncia disso na
queda de pressao.

Adicionar movimento de rotag&do no proprio eixo dos cones no tipo de broca triconica.

Considerar a influéncia de diferentes numeros de Reynolds, nas grandezas
fluidodindmicas em estudo.

Impor outros pardmetros mecéanicos, como a vibragdo axial e/ou radial na coluna de
perfuracéo, e ver a influéncia disto nas grandezas fluidodinamicas em estudo.

Utilizar um fluido ndo Newtoniano do tipo lei de poténcia.
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