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Resumo

O presente trabalho concentra-se na modelagem e simulagdo numérica de escoamentos
turbulentos particulados em processos de perfuragdo, mais especificamente na regido do fundo de
poco. Nesse processo, o fluido de perfuragdo é bombeado através da coluna rotativa de perfuragéo e
ejetado pelos bocais da broca. Os jatos impactam o fundo de pogo, auxiliando na disperséo das
particulas geradas durante o corte. O escoamento particulado prossegue pela regido anular até a
superficie. Para representar o problema, foi utilizado um sistema simplificado pogo-coluna de
perfuracdo, modelado por meio do método de fronteira imersa. Foi empregada uma plataforma
numérica em desenvolvimento paralelizado, focada na resolugdo das equagdes de Navier-Stokes. As
derivadas dos termos difusivos e advectivos foram aproximadas por diferengas centradas de segunda
ordem. A discretizacdo espacial foi realizada com o método dos volumes finitos, enquanto a
discretizagéo temporal foi tratada com o esquema de Adams-Bashforth de segunda ordem (explicito).
A metodologia de Simulagdo de Grandes Estruturas foi empregada para o tratamento do fenédmeno de
turbuléncia, incorporando o modelo sub-malha dindmico. No tratamento da fase dispersa, utilizamos o
método de fronteira imersa em conjunto com a abordagem Euler-Lagrange no enfoque ponto-particula.
Foram explorados os acoplamentos de uma e duas vias. Para o problema principal, considerou-se um
numero de Reynolds de 3500, a nuvem de particulas foi posicionada entre a broca e fundo de pogo
semiesférico. Foi investigada a influéncia da concentracdo das particulas, variando de fracdes
volumétricas entre 0,001% e 0,0045%, bem como a influéncia da rotagdo da coluna de perfuragao para
os valores de numero de Taylor de 0, 267,1 e 534,2 nos escoamentos do fundo de pogo. Os resultados
indicaram que a dinamica das particulas é diretamente influenciada pelo campo de velocidades do
escoamento e pelas caracteristicas das estruturas turbilhonares presentes. Observou-se que a
abordagem de acoplamento de duas vias apresentou melhor concordancia com dados experimentais.
Através de analises estatisticas, como a fun¢do de densidade de probabilidade e o célculo do
deslocamento quadratico médio, pode-se explorar a distribuicdo e o comportamento das particulas em
sistemas com multiplos graus de liberdade (escoamento turbulento). As colisbes particula-parede
afetaram parédmetros como a velocidade de rotagédo das particulas, amplificando a magnitude da forga
de sustentacdo por rotacdo. No entanto, a forca mais influente foi a forga de arrasto. A medida que a
velocidade de rotagdo aumentava, a energia cinética turbulenta e as flutuagées também aumentavam,

influenciando diretamente o aumento na velocidade do transporte das particulas pela regiao anular.

Palavras chave: Escoamentos turbulentos particulados no fundo de pogo, Método de Fronteira
Imersa, Simulagao de grandes estruturas, Abordagem Euler-Lagrange, Acoplamento de uma

e duas vias, Colisao particula-parede.
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PUELLES, S. C. P.,, NUMERICAL SIMULATION OF PARTICULATE TURBULENT FLOWS AT
THE BOTTOM HOLES IN DRILLING. 2023. Doctor thesis, University Federal de Uberlandia,
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Abstract

The current work focuses on modeling and numerical simulation of turbulent particulate flows in
drilling processes, specifically in the bottom hole region. In this process, drilling fluid is pumped through
the rotating drill string and ejected through the bit nozzles. The jets impact the well’s bottom, aiding in
dispersing the particles generated during cutting. The particulate flow continues through the annular
region to the surface. To represent this problem, we employ a simplified system that encompasses both
the well and the drill string, modeled using the immersed boundary method. We utilize a numerically
develop parallel platform, with a focus on solving the Navier-Stokes equations. The derivatives of the
diffusive and advective terms are approximated by centered second-order differences. Spatial
discretization was performed using the finite-volume method, while temporal discretization was handled
using the second-order (explicit) Adams-Bashforth scheme. The Large Eddy Simulation methodology is
employed to address the turbulence phenomenon, incorporating the dynamic sub-grid model. In the
treating the dispersed phase, we employ the immersed boundary method in conjunction with the Euler-
Lagrange approach in the point-particle framework. One-way and two-way couplings were explored. For
the main problem, a Reynolds nhumber of 3500 was considered, and the particle cloud was positioned
between the drill bit and the semi-spherical wellbore bottom. The influence of particle concentration was
investigated, ranging from volumetric fractions between 0.001% and 0.0045%, as well as the influence
of the rotation of the drill string for Taylor number values of 0, 267.1, and 534.2 in the wellbore flow. The
results indicated that the dynamics of the particles are directly influenced by the flow velocity field and
the characteristics of the turbulent structures present. It was observed that the two-way coupling
approach showed better agreement with experimental data. Through statistical analyses, such as
probability density function and calculation of the mean square displacement, we were able to explore
the distribution and behavior of the particles in systems with multiple degrees of freedom (turbulent flow).
Particle-wall collisions affected parameters such as particle rotation speed, amplifying the magnitude of
the rotational lift force. However, the most influential force was the drag force. As the rotation speed
increased, turbulent kinetic energy and fluctuations also increased, directly influencing the increase in

particle transport velocity through the annular region.

Keywords: Bottom hole particulate flow, Immersed Boundary Method, Large Eddy Simulation,

Euler-Lagrange approach, One-way and two-way coupling, Particle-wall collision.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A aplicagcdo do conhecimento de engenharia resulta em criagcdo de tecnologias e
solugdes para o desenvolvimento e crescimento da sociedade. Muitas dessas solugbes foram
obtidas gracas a modelos e protdtipos que descreveram problemas especificos, realizando
experimentos materiais. Uma disciplina da engenharia amplamente reconhecida, a Mecéanica
dos Fluidos, investiga o comportamento dos fluidos em movimento (dindmica dos fluidos) ou
em repouso (estatica dos fluidos), abrangendo uma vasta area no campo da engenharia
(WHITE, 2011). Este entendimento aprofundado possibilitou analises mais detalhadas dos
processos de perfuragao e extracao de petroleo.

Com o progresso tecnolégico e a evolugao dos computadores, tornou-se viavel realizar
simulagbes computacionais por meio de modelos matematicos que representam fenbmenos
fisicos. A simulagao computacional engloba diversas areas, entre elas simulagao estrutural,
eletromagnética e fluidodindmica, sendo esta ultima denominada Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD).

Na criacdo de geometrias complexas por meio de software assistido por computador
(CAD), foi necessario utilizar técnicas numeéricas para a resolugdo das equagdes que
descrevem o comportamento do escoamento. Atualmente, o foco das simulagdes numéricas
reside na melhoria dos modelos matematicos, visando aumentar a eficacia destes em
representar com maior fidelidade a realidade do comportamento fisico. O escoamento pode
ser modelado através das equagbes de balangco de momentum linear, culminando nas
equacgoes de Navier-Stokes (N-S), além da equagao de continuidade.

Inimeras investigagdes no dmbito da engenharia de perfuragcao tém como enfoque o
aprimoramento da eficiéncia do processo, o desenvolvimento de novas tecnologias para a
fragmentacgao de rochas, entre outras abordagens, com o propdésito de otimizar a exploragao
de reservatorios de petroleo. Uma inovadora tecnologia, inspirada na fragmentagao de rochas
através do impacto de jatos, encontra-se em fase de estudo. Denominada Perfuragao por

Impacto de Particulas (Particle Impact Drilling - PID), essa abordagem de perfuragao
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fundamenta-se primordialmente na erosao causada pelo impacto de jatos de lama carregados
com particulas de alta velocidade sobre a formacgao rochosa (CASAS, DE-POUPLANA, et al.,
2022). A PID demostra a capacidade de aprimorar a eficiéncia da fragmentacgao das rochas e
a taxa de penetracdo (ROP) (ZHAO e ZHAO, 2014), contrabalangando assim, a baixa
velocidade de perfuragao associa a ela (FANG, REN, et al., 2022).

Com a advento da Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence - Al), espera-se que esta
ferramenta possa atuar na reducdo dos custos e no aprimoramento da eficiéncia na
perfuragcéo. As tecnologias de Al e big data apresentam vantagens notaveis na abordagem de
problemas complexos com ajustes nao lineares substanciais e habilidades em mineracao de
informacdes. Consequentemente, a tecnologia inteligente aplicada a perfuragéo e conclusao
de pocos é considerada como um agente transformador, emergindo como um tépico de alta
relevancia nas areas de pesquisa e desenvolvimento das industrias de petréleo e gas. A
perfuragdo e conclusdo inteligentes envolvem a aplicagdo de big data, Al, engenharia da
informacéo, teoria de controle e outras tecnologias avangadas transformadoras no processo
de perfuracdo e conclusdo de pocgos. Isso almeja realizar detecgdo avancada, controle em
circuito fechado, direcionamento de precisado e tomada de decisdes inteligentes por meio de
equipamentos automatizados, visando uma notavel melhoria na eficiéncia da perfuracao € na
reducao dos custos associados ao processo de perfuragéo (LI, SONG, et al., 2022).

A geracgéao de cascalho produto da fragmentagéo da rocha deve ser removida, portanto,
uma série de estudos de estudos concentra-se no fluido de perfuragdo empregado e nos
aditivos destinados a transportar o material particulado para limpeza do poco, a fim de evitar
problemas sérios, como a obstrugédo da regiao anular (DE SOUSA, CABRAL e FAGUNDES,
2015).

O comportamento das particulas no interior do escoamento na regido do fundo de pogo
tem sido objeto de investigacdo por meio de simula¢gdes computacionais, dado que em
experiéncias materiais € dificil medir as caracteristicas do campo de velocidades do
escoamento. Jian, Yiji, et al. (2014), conduziram a simulagdo do escoamento particulado
utilizando uma geometria simplificada assemelhando-se a uma broca de perfuracdo com trés
bocais de saida. O resultado dessa simulagado possibilitou a identificagdo de cinco regides
distintas: area do jato livre, area de impacto, area de transbordamento, area de retorno e area
de voértice. Na regido de area de impacto, observaram-se altas pressdes. Apds a particula
atingir essa area, ela € direcionada para a parte anular. Além disso, constatou-se que, a
medida que o angulo do jato é aumentado, a pressao radial maxima diminui, ao passo que a
area de impacto é ampliada.

A lama de perfuragao percorre uma serie de componentes como é apresentado na

Figura 1.1a. Este estudo concentra-se em uma das diferentes regides do processo de
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perfuracéo, o fundo de pogo. Nesta zona, ocorre a operagao de corte e remog¢ao de material
(cascalho) que é transportado pelo fluido de perfuragdo para o ambiente externo, impulsonado
pela diferenca de pressdo. No método convencional, ilustrado na Figura 1.1b, o fluido de
perfuracdo € injetado através da coluna de perfuragdo e ejetado pelos bocais da broca,
desempenhando multiplas fungbes como: refrigeracao do sistema, a remocao dos residuos

solidos resultantes do corte e a protecéo das paredes do poco.

Eloeo de Corcaments

Bomba de Torre de Sondagem

Pogo de lama lama de
perfuragdo

Haszte Rotativa

Conduta de escoamento
dalama

Dutos de Ileza Fiotativa

transporte

Tela vibratoria

Sistema BOP

(Blowout Fecuperagio de
Preventer) Amostras ¢ lamas

Bomba de lama = ;
T Walvula de Sequranga

Dutos de

Perfuracdo Coluna de Perfuragio

Erocade Perfuragio

(a) (b)

Figura 1.1 — llustragbes com relacédo ao processo de perfuracdo: (a) Diagrama de Fluxo do processo

de perfuracao, (b) configuracdo de um sistema convencional de perfuracdo (SOUZA, 2018).

1.1 MOTIVAGAO

O estudo de escoamentos turbulentos particulados contribuira para a compreensao de
regides de concentragdo do material de corte, permitindo a identificagdo de aglomeragdes que
podem obstruir a broca, resultando em interrupgdes indesejadas. A compreensdo deste
fendbmeno, aliadas a tomadas de decisdo bem fundamentadas, pode viabilizar o aumento de

eficiéncia do processo, reduzir o desgaste dos equipamentos e minimizar custos operacionais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho consiste em estudar numericamente os escoamentos

turbulentos particulados na regido do fundo de pogo. Para isso, considera-se um fluido
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newtoniano e incompressivel, enquanto o escoamento ocorre em regime turbulento. O
sistema compreende o po¢o, a coluna de perfuragcao e uma broca PDC simplificada. O sistema
poco-coluna é modelado por meio do método de fronteira imersa, com a coluna de perfuragao
girando no sentido anti-horario com diferentes niveis de rotacao.
Os objetivos especificos deste estudo compreendem:

¢ Analise da for¢a de impacto no fundo de poco;

e Avalicdo da dindmica e distribuicao das particulas;

¢ Investigacdo da eficiéncia de remogao das particulas no contexto de fundo de

POgo;
o Estudo fluidodindmico dos escoamentos.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Na sociedade moderna é dificil encontrar produtos ou bens que ndo sejam derivados
do petréleo. Este recurso movimenta bilndes de dolares, empregando milhares de talhadores,
técnicos e cientistas (TRIGIA, CORREIA, et al., 2001). As pesquisas no setor de petréleo e
gas, abrangendo suas diversas fases do projeto, desempenham um papel crucial no cenario
brasileiro. No ano 2006, a producido petrolifera atendeu fornecer a demanda nacional,
alcangando-se a autossuficiéncia (DE MORAIS, 2013). As investigagdes neste campo
propiciaram o desenvolvimento de tecnologias, metodologias e procedimentos inovadores,
voltados para a solugao de desafios intrinsecos a extracao de petrdleo e a engenharia de
perfuracao.

A simulacdo dindmica computacional, permitiu a realizacdo de experimentos
computacionais por meio de simulacdes numéricas, contribuindo para a reducido de custos
associados ao uso de protétipos e modelos fisicos. Esta ferramenta encontra aplicagdo em
estagios prévios do projeto, tais como a engenharia conceitual, estudo de viabilidade e
engenharia basica (PICKETT, CEP RICHARD PLUMERY, et al., 2019), além de poder ser
empregada em fases posteriores, como manutengdo e monitoramento. Nesse contexto, o
desenvolvimento continuo de plataformas numéricas para simulagées computacionais tem se
ampliado ao longo do tempo.

A presente tese aborda a utilizagdo de uma plataforma numérica em desenvolvimento
para a analise de escoamentos turbulentos particulados no contexto da perfuragéo. Sua
adogao encontra justificativa em um histérico de contribuigbes ao longo dos anos, que séo

mostrados a seguir:
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o Aplicacbes de simulagcdo numérica para analise de escoamentos transicionais em
canais anulares com excentricidade variavel (2004-2008). Desenvolvimento realizado
por Padilla e Silveira-Neto (2007).

o Aplicacbes de simulagdo numérica para analise de escoamentos nao newtonianos
transicionais em canais anulares com excentricidade variavel (2007-2009).
Desenvolvimento realizado por Padilla e Silveira-Neto (2009).

e Modelagem e simulacdo numérica de escoamentos em colunas de perfuracéo,
considerando interacdo fluido-estrutura (2009 - 2011). Desenvolvimento realizado
durante o mestrado de Borges (2011).

¢ Modelagem e simulacdo de escoamentos em colunas de perfuracdo com razdes de
aspecto média (2008 — 2012). Desenvolvimento realizado durante o doutorado de
Lourencgo (2012).

o Modelagem e simulacido numérica de problemas simplificados de interacao fluido-
estrutura (2015 - 2017). Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Bezerra
(2017).

¢ Aplicacdo do método de fronteira imersa no estudo de escoamentos no fundo de poco,
considerando brocas simplificadas (2017 - 2019). Desenvolvimento realizado durante
o mestrado de Puelles (2019).

¢ Modelagem e simulagdo numérica de escoamentos simplificados no fundo de pogos
em perfuracdo (2016-2020). Desenvolvimento realizado durante o doutorado de
Borges (2020)

1.4 ESTRUTURA DA PRESENTE TESE

A tese segue uma estrutura de seis capitulos, os quais serao abordados nos paragrafos
a seguir:

CAPITULO I: Introducéo. Nesta secdo, tem-se uma visdo geral dos tépicos que serdo
abordados, bem como dos objetivos e da justificativas subjacentes ao desenvolvimento deste
trabalho.

CAPITULO II: Na segdo de Revisdo bibliografica, sdo apresentados os fundamentos
tedricos e a revisao da literatura que embasaram o desenvolvimento deste estudo.

CAPITULO IlI: Metodologia. Neste capitulo, apresenta-se o modelo fisico que descreve
as condi¢des de contorno e delineia as inclusdes e exclusdes do problema, além de abordar
as hipéteses simplificadoras adotadas. Também é discutida a modelagem matematica,

abrangendo formulagbes para a equagcao do momentum, equagdo de continuidade,
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metodologia da turbuléncia, modelagem para o fechamento do problema da turbuléncia,
fronteira imersa e transporte de particulas. Além disso, sdo detalhados os métodos
empregados na modelagem numeérica e a estruturagao do cédigo utilizado.

CAPITULO IV: Resultados e discussées, esta se¢do engloba a verificagdo, validacdo
e realizacdo de testes preliminares anteriores a abordagem do problema principal, que
envolve a simulagao de escoamentos turbulentos particulados no contexto de fundo de pogos,
empregando a broca PDC simplificada. Os cenarios de estudos incluem: escoamentos
turbulentos na regido de contragao abrupta, particula imersa em um recipiente, condi¢ao de
turbuléncia sintética na entrada no fundo de pogos simplificados, escoamentos em regime
laminar na cavidade cubica com tampa deslizante considerando a presenca de particulas.

No que se refere aos pardmetros de pré-processamento para o problema principal,
foram utilizadas cinco concentragdes de particulas e trés velocidades de rotagao da coluna
(incluindo rotagdo zero). Finalmente, realiza-se a comparagao entre os diferentes casos,
analisando-se a influéncia tanto da rotagao quanto da concentragcao do material particulado.

CAPITULO V: Conclusbes e perspectivas, nesta secdo sdo apresentadas as
conclusbes obtidas do presente estudo, bem como as perspectivas para futuros
desenvolvimentos e a continuidade da pesquisa.

CAPITULO VI: Referéncias bibliograficas, nesta segdo sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas utilizadas. Por fim, ao final do documento, tem-se os apéndices

como documentacédo complementar do presente estudo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sera apresentado a descricdo de conceitos importantes relacionados a
escoamentos bifasicos, fase dispersa, turbuléncia sintética, escoamentos particulados confinados

e escoamentos com e sem particulas no contexto do processo de perfuracao.

21 ESCOAMENTOS PARTICULADOS EM CAVIDADES

Na literatura cientifica, € possivel encontrar uma ampla gama de configuragdes
relacionadas ao estudo da cavidade cubica com tampa deslizante, bem como nas caracteristicas
das experimentagdes materiais, assim como nas simulagdes numéricas computacionais. Essas
investigagdes numeéricas englobam variagbes no numero de Reynolds (Re), densidade de
malhas, parametros fluidodinamicos, entre outros. Apesar de sua simplicidade geométrica, este
problema exibe complexidade em suas caracteristicas de escoamento. A disponibilidade de
dados na literatura enriquece nossa base de conhecimento, permitindo comparagdes diretas com
simulagdes numéricas e, assim, contribuindo para a validagdo das implementag¢des em codigos
computacionais.

No estudo conduzido por Sheu e Tsai (2002), foram realizadas simula¢gdes numéricas de
uma cavidade tridimensional com tampa deslizante, considerando um valor de Numero de
Reynolds Re = 400 e utilizando densidades de malha de 413 e 513. Estes pesquisadores
investigaram a topologia do escoamento por meio do tragado das linhas de corrente em diferentes
planos, enfatizando as principais estruturas presentes no escoamento.

Adicionalmente, é importante destacar que o problema da cavidade tridimensional nao se
restringe a simulagdo de escoamentos monofasicos, uma vez que também se aplica a

escoamentos bifasicos. Nesse contexto, os escoamentos bifasicos podem ser categorizados



como dispersos, separados, concentrados, segregados, estratificados ou precipitados (Lai,
2013). No caso especifico dos escoamentos dispersos, ocorre a mistura de duas ou mais fases
imisciveis. Dentro do espectro de sistemas multifasicos dispersos, existem pelo menos quatro
combinagbes principais: liquido-liquido, liquido-gas, gas-sélido e liquido-sodlido. Este estudo
concentra-se especificamente na analise da mistura liquido-sélido, onde a fase discreta é
composta por particulas esféricas rigidas.

Ao abordar o conceito de fase liquido-solido, € possivel identificar na literatura duas
abordagens para modelar ambas as fases. Uma delas é conhecida como abordagem Euler-Euler
(EE), na qual a fase dispersa é representada no referencial euleriano, o que significa que se
presume que a fase dispersa se comporte como um meio continuo. Nessa abordagem, existem
modelagens para um unico fluido e para dois fluidos. Para a modelagem de um unico fluido, sao
utilizados métodos como o VOF (Volume of Fluid) e o LSM (Level-Set Method). Ja para a
modelagem de dois fluidos, emprega-se 0 método TFM (Two-Fluid Models). A teoria de dois
fluidos na abordagem EE representa apenas o tamanho médio e a velocidade média das
goticulas (ou particulas). Essa representacdo é fundamentada em dados de modelos de
fechamento aproximados, o que apresenta o desafio de incorporar a faixa de tamanhos de
goticulas (ou particulas) e a independéncia nao linear dos processos de transferéncia interfasica
em relagdo aos tamanhos das particulas. No entanto, essa teoria na abordagem EE né&o é
adequada para descrever de maneira precisa exemplos como cruzamentos de jatos particulados.
Situagbes semelhantes também sado observadas na representagdo de jatos de particulas que
colidem em superficies ou em escoamentos carregados de particulas, nos quais as particulas
exibem diferentes velocidades no mesmo local fisico (SUBRAMANIAM, 2013).

A segunda abordagem, conhecida como Euler-Lagrange (EL), onde a fase dispersa é
representado no referencial lagrangiano, € amplamente empregada na modelagem de
escoamentos multifasicos. Essa abordagem apresenta diversas vantagens, como uma
representacdo mais precisa das colisbes na presenga do escoamento. E amplamente
reconhecido que as interagcbes com o escoamento podem ter um impacto significativo nas
caracteristicas de colisdo em escoamentos com particulas. A abordagem EL minimiza a difusao
numérica em campos da fase dispersa, como fragdo volumétrica e velocidade média, quando
comparada as abordagens eulerianas baseadas em malha. No entanto, € importante ressaltar
que o custo computacional da abordagem EL é superior ao da abordagem EE, devido a
representagdo mais detalhada do escoamento multifasico (SUBRAMANIAM, 2013).

Dentro da abordagem EL, encontra-se o Método de Fronteira Imersa (IBM) e a

aproximagao ponto particula (PP) para modelar a estrutura lagrangiana. O primeiro é utilizado



para resolver o campo do escoamento ao redor de cada particula. Por outro lado, na aproximacao
ponto particula, as particulas sédo rastreadas no campo de velocidades do escoamento
previamente resolvido. Neste enfoque, as particulas devem ser menores que a distancia entre
dois nés computacionais; caso contrario, a suposi¢cdo do enfoque ponto-particula ndo é mais
valida (ALLETTO, 2014). Para escoamentos turbulentos em gases, o tamanho (raio) das
particulas deve ser menor que a escala de kolmogorov (SUBRAMANIAM, 2013). Com base no
rastreamento da particula, o enfoque ponto particula pode ser classificado em (BODNAR, GALDI
e NEGASOVA, 2017):

Conceito de parcela lagrangiana (LPC): Uma parcela representa um certo numero de
particulas reais com as mesmas propriedades (tamanho, velocidade e temperatura). O
movimento da particula é guiado pela dindmica do fluido e for¢cas externas, assim como as
colisbes binarias. As colisbes podem ser tratadas tanto de forma deterministica como estocastica
(modelo de esfera rigida).

Método da particula discreta (DPM): Este método é mais realista, no entanto, impde
limitagbes para garantir apenas colisdes binarias instantaneas (tempo muito pequeno). Todas as
particulas sao rastreadas.

Método do elemento discreto (DEM): Mdltiplos contatos entre particulas acontecem dentro
de um passo de tempo. E utilizado o modelo de esfera macia, as colisdes sdo tratadas de forma
deterministica.

Categorias podem ser consideradas no enfoque ponto particula, como apresentado por
(SUBRAMANIAM, 2013):

DNS de ponto particulas (PP-DNS) com goticulas ou particulas fisicas: PP-DNS®).

PP-DNS com particulas estocasticas: PP-DNS®).

LES de ponto particula com particulas fisicas: LES®).

LES de ponto particula com particulas estocasticas: LES®).

No contexto do escoamento liquido-sélido na cavidade tridimensional com tampa
deslizante, Tsorng, Capart, et al. (2008) introduziu uma esfera rigida com um didmetro d,, = 3 mm
em uma cavidade tridimensional construida em acrilico, mantendo uma razdo de aspecto
transversal (SAR) de 1:1. Este experimento resultou em dados empiricos que posteriormente
foram submetidos a comparag¢des com simulagées numéricas. O valor do Numero de Reynolds
associado a este experimento foi de 470. As propriedades do fluido em uso incluiam uma
densidade da particula  p, = 1210 kg/m>®, uma viscosidade cinematica do fluido (v)
3,72 x 10™>m? /s e uma massa especifica do fluido de p = 1210,605 kg/m3. O experimento foi

conduzido com a liberagao da particula em um instante adimensional inicial de tU/S = 160, em



10

que o comprimento caracteristico da cavidade é definido como L = S. Esse momento especifico
foi selecionado com o objetivo de minimizar a influéncia do desenvolvimento do escoamento,

conforme ilustrado na Figura 2.1.

1] 2 L L s L
100 150 200 250 300 350
tus/ss

Figura 2.1 — Comparagéo dos histéricos da posicdo de uma particula observada (linhas grossas) e do
tracador passivo simulado (linha fina), ambos comeg¢ando do mesmo ponto (ponto preto) (TSORNG,
CAPART, et al., 2008).

No estudo conduzido por Kosinski, Kosinska e Hoffmann (2009), foi realizado um
experimento numérico que envolveu a liberagdo de um conjunto de particulas em uma cavidade
bidimensional equipada com uma tampa deslizante, como ilustrado na Figura 2.2. Um Numero
de Reynolds igual a 1000 foi selecionado para este experimento, € uma malha composta por
64x64 elementos foi empregada para a representagédo do dominio computacional. As particulas
foram modeladas utilizando a abordagem EL, e no ambito do modelo matematico, a hipotese do
modelo de esfera rigida foi aplicada, incluindo um acoplamento de duas vias entre as particulas
e 0 escoamento.

Uma vez que o escoamento atingiu o estado estacionario, foram liberadas um total de
38,809 e 9,801 particulas, correspondendo a uma relagéo de distancia relativa (L./d,) de 25 e
50, respectivamente, onde L. representa a distancia entre centros da particula e d,, o diametro
da particula. Os resultados obtidos por meio dessas simulagdes revelaram que o tamanho das
particulas exerceu uma influéncia significativa sobre as propriedades estatisticas do
Deslocamento Quadratico Médio (Mean Square Displacement - MSD). E importante destacar que
houve um notavel aumento nos valores do MSD em cenarios de nimeros de Stokes elevados, o

que indicou uma maior inércia das particulas nesse contexto.
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tampa deslizante
fluido

particulas

Figura 2.2 — Distribuigao de particulas na cavidade bidimensional (KOSINSKI, KOSINSKA e HOFFMANN,
2009).

No estudo realizado por Safdari e Kim, (2014), foi conduzida uma simulagdo numeérica
abordando um conjunto de particulas imersas em um escoamento dentro de uma cavidade
tridimensional. Para analisar esse escoamento, foi adotado o Método de Lattice Boltzmann
(Lattice Boltzmann Method - LBM). O estudo contemplou a investigagcdo de dois diferentes
numeros de Reynolds, a saber, 400 e 1000. As particulas em questdo foram modeladas com
base no modelo de esfera rigida, empregando a abordagem EL.

Inicialmente, foram conduzidos testes envolvendo duas particulas, cada uma com
didmetros distintos. Os resultados obtidos revelaram uma tendéncia consistente em ambas as
situagdes, com as particulas apresentando uma propensdo ao deslocamento em direcdo as
paredes laterais da cavidade. Posteriormente, uma populagdo composta por 5000 particulas foi
liberada de maneira aleatéria, conforme visualizado na Figura 2.3. Observou-se que a nuvem de
particulas manifestou uma tendéncia a divisdo em duas partes simétricas na direcao y quando
as particulas estavam presentes nos instantes iniciais. Esse comportamento se alinhou com as
observacoes feitas previamente quando as particulas foram introduzidas no escoamento
continuo.

Os resultados vinculados a dindmica da nuvem de particulas revelaram que tanto a forca
de arrasto quanto a estrutura de vortices exerceram efeitos notaveis sobre a trajetéria das
particulas. Isso ressalta a relevancia desses fatores no contexto do comportamento do sistema

investigado.
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Figura 2.3 — Localizagdo da nuvem de particulas no campo do escoamento para o tempo 0 segundos
(SAFDARI € KIM, 2014).

O estudo realizado por Gondret, Lance e Petit (2002) teve como objetivo investigar a
dindmica do movimento de particulas esféricas imersas em fluidos. O propdsito fundamental
deste estudo foi analisar o comportamento dessas particulas quando interagem com o fluido e
colidem com uma superficie sélida, resultando em um movimento de quicar. Os resultados
incluiram graficos, como mostrado na Figura 2.4, que apresentam o histérico temporal da
componente vertical, tanto para esfera feita de teflon (Figura 2.4a) quanto para a esfera feita de
aco (Figura 2.4b).

O modelo fisico adotado compreendeu um recipiente com secdo quadrada contendo
painéis de vidro para possibilitar a visualizagdo. O painel onde ocorreram as colisdes tinha uma
espessura de b = 12 mm e apresentava uma rugosidade com magnitude inferior a 0,2
micrometros. As dimensdes do recipiente eram de 10 cm x 10 cm x 30 cm. Para conduzir o estudo,
foram utilizadas esferas de diversos raios, variando de 0,5 a 3 mm. As propriedades dos fluidos

empregados nesta pesquisa estdo detalhadas na Tabela 2.1.



13

0.04 T —T B e m— 0.01 —p—v——+—T7—"——7

h (m)

h (m)

0.005 | ° % b

0.01 Fo°

t (s)

(b)

Figura 2.4 — Trajetoria do experimento material: (a) esfera de teflon imersa em ar, (b) esfera de ago imersa
em 6leo de silicone (GONDRET, LANCE e PETIT, 2002).

Diferentes materiais foram empregados para a confeccao das esferas no experimento,
conforme apresentado na (Tabela 2.2). As esferas de ago eram retidas por meio de um eletroima,
enquanto os demais materiais eram mantidos no lugar por sucgéo, utilizando um pequeno tubo.
Esses dois dispositivos possibilitaram a liberacdo controlada das esferas em momentos

especificos do experimento.

Tabela 2.1. Propriedades fisica do fluido: Massa especifica e viscosidade dindmica, da experiencia material
de (GONDRET, LANCE e PETIT, 2002).

Fluido p (103 kg/m?) p (1073 Pa.s)
Ar 1,2x10°3 1,85x1072
Agua 1,0 1,0
Oleo de silicone RV5 0,920 5,0
Oleo de silicone RV10 0,935 10,0
Oleo de silicone RV20 0,953 20,0
Oleo de silicone RV100 0,965 100,0

A compreensdo do movimento de quicar das particulas é relevante em varias areas,
incluindo a fisica de fluidos, a ciéncia dos materiais € a engenharia. Através desse estudo, é
possivel obter informagdes valiosas sobre o comportamento de particulas em suspensao, o que
pode ter aplicagdes em campos como processos de separacgao de particulas, desenvolvimento
de materiais e tecnologias de revestimento.

Simulagdes numéricas foram realizadas por outros autores, como Daroz (2015), que

simulou a esfera de teflon no meio do ar, e Yang, Liu, et al., (2023) simulando a esfera de ago no
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meio do 6leo de silicone RV 10, em ambos os casos foram comparados com a base de dados

experimentais de Gondret, Lance e Petit, (2002).

Tabela 2.2. Propriedades fisicas dos materiais das esferas. Da experiencia material (GONDRET, LANCE
e PETIT, 2002).

Material pp (103 kg/m3) E(10°Pa) €max
Ci;i‘;:te;?lge 14,97 534,0 0,98 £ 0,01
Aco inoxidavel 7,8 240,0 0,97 £0,01

Vidro 2,5 60,0 0,97 +0,02
Teflon 2,15 0,4 0,80 +0,02
Delrin 1,41 3,0 0,95 + 0,02
Poliuretano 1,2 0,7 0,65 +0,01
Nylon 1,14 2,0 0,90 + 0,02

2.2 TURBULENCIA SINTETICA NA CONDIGAO DE ENTRADA

A maioria dos geradores de turbuléncia sintética na pratica ndo conseguem reproduzir
todas as caracteristicas da turbuléncia fisica, muitas vezes introduzindo grandezas fisicamente
ndo realistas no campo do escoamento (DHAMANKAR, BLAISDELL e LYRINTZIS, 2018).
Portanto, esses procedimentos estocasticos, que se valem de geradores de numeros aleatérios,
tém como objetivo construir um sinal de velocidade aleatdria que se assemelhe ao
comportamento observado em escoamentos turbulentos (VEDOVOTO, SILVEIRA NETO, et al.,
2015).

Um dos métodos de facil implementagao e baixo custo computacional € o uso de ruido
branco. No entanto, é importante notar que quando aplicado a um perfil médio de velocidade ao
longo do tempo, o espectro de energia associado ndo segue a tendéncia classica de -5/3 da lei
de Kolmogorov para escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos, energizando todas as
grandezas do espectro de energia de maneira uniforme (VEDOVOTO, SILVEIRA NETO, et al.,
2015).

Os Filtros Digitais (Digital Filters - DF) propostos por Klein, Sadiki, e Janicka (2003), sao
utilizados para representar turbuléncia sintética. Esse método é capaz de reproduzir estatisticas
de primeira e segunda ordem em um ponto, assim como uma fungao de autocorrelagao local. O

método é estendido para um filtro tridimensional por meio da convolugao de trés filtros
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unidimensionais. Por outro lado, Kim, Heo, e Cheong (2015) utilizaram o método das particulas
aleatdrias (Random Particles Method - RPM) baseado em um filtro digital. Este ultimo é definido
usando espetros Gaussianos e de Lipmann (descrito pela superposicao de dois filtros
Gaussianos) para representar sinteticamente a turbuléncia.

Os geradores de turbuléncia sintética baseados em técnicas de Fourier, inicialmente
proposto por Kraichnan (1970) passaram por evolugdes e adaptagcbes subsequentes realizadas
por pesquisadores como Lee, Lele e Moin (1992), Le e Moin (1994), Le, Moin, e Kim (1997),
Smirnov, Shi, e Celik (2001). A abordagem original de Kraichnan (1970) envolvia campos de
velocidade tridimensional homogéneos e isotrépicos com um espectro de energia especificado.
Em contraste, Lee, Lele, e Moin, (1992) introduziram uma abordagem baseada na transforma
Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) para a gerar sinais turbulentos. Eles comegaram
com um espectro de energia desejado e introduziram mudancas aleatdrias nos angulos de fase
impostos em tempos aleatdérios. No entanto, essa abordagem nao era facilmente aplicavel a
escoamentos confinados por paredes. Portanto, propuseram uma metodologia que especificava
a tensao de cisalhamento e os perfis das intensidades turbulentas nas trés direcdes, tornando-a
mais adequada para tais casos. Ja Le, Moin e Kim (1997) exploraram uma abordagem
relacionada com um sinal aleatério anisotropico.

Com base no método de Le, Moin e Kim (1997), Smirnov, Shi, e Celik (2001)
desenvolveram um método que permitia a obtengdo do campo de velocidade sintético apenas
com informacdes estatisticas, eliminando a necessidade de FFT. Este método é conhecido como
gerador de escoamento aleatério (Random Flow Generator - RFG), que realiza operagbes de
dimensionamento e transformagéo de coordenadas para gerar turbuléncia sintética.

Por outro lado, o Método de vortice (Vortex Method - VM) teve suas primeiras tentativas
propostas por Sergent, Bertoglio e Laurence (2000) e Sergent (2002). Posteriormente, foi
estendido para aplicacdo de condi¢cdes de contorno na entrada. Em um contexto de métodos de
vértice 2-D no plano de entrada, Benhamadouche, Jarrin, et al., 2006 introduziu uma abordagem
que distribui centros de vortices aleatoriamente com rotagdes também aleatérias, usando uma
funcdo gaussiana para modelar os tamanhos dos vortices em perfis, 0 que é conhecido para os
de dutos de sec¢ao quadrada e circular.

Jarrin, Benhamadouche, et al. (2006), Pamiés, Weiss, et al. (2009) e Roidl, Meinke e
Schroder (2013) descrevem a turbuléncia como uma sobreposicao de estruturas coerentes.
Essas estruturas sdo geradas no plano de entrada em uma simulagdo das grandes estruturas
(Large Eddy Simulation — LES) por meio da sobreposi¢do de nucleos de estruturas turbilhonares

virtuais em um volume virtual. Esse método é conhecido como o modelo de estruturas sintéticas
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(Synthetic Eddy Model - SEM) e representa uma extensdo do método VM. O SEM considera
vortices 3D arbitrarios com um tensor de tensdes de Reynolds prescrito.

Proposto por Lumley (1967), a abordagem baseada na Decomposi¢cao Ortogonal Prépria
(Proper Orthogonal Decomposition - POD) teve sua origem no campo da turbuléncia. Seu objetivo
é decompor o campo vetorial aleatério representado pelo escoamento turbulento em um conjunto
de funcbes que capturam parte da energia cinética flutuante. Essas fungbes ou modos POD
auxiliam na identificacao de estruturas coerentes nos escoamentos turbulentos. Essa técnica é
particularmente util para reduzir a dimensionalidade dos dados, pois permite representar a matriz
original em termos de seus autovetores mais importantes, que correspondem aos autovalores
mais significativos. Além disso, a Decomposi¢cdo Ortogonal Propria € empregada na resolugao
de sistemas lineares de equacdes diferenciais e na analise da estabilidade de sistemas
dindmicos. Berkooz, Holmes e Lumley (1993) descrevem o POD como uma técnica para analise
e modelagem de escoamentos turbulentos, destacando a importancia das informagdes
resultantes dessa analise para a compreensio das estruturas turbulentas como afirmado por
(DHAMANKAR, BLAISDELL e LYRINTZIS, 2018).

Outro método introduz flutuagdes (modeladas de maneira deterministica) nas camadas
interna e externa dentro da camada limite turbulenta (SANDHAM, YAO e LAWAL, 2003). As
flutuacdes na cama interna descrevem as estrias de baixa e alta velocidade causadas por vortices
de contra-rotacdo, enquanto na camada externa, as perturbag¢des imitam os grandes voértices
coerentes.

No estudo de Vedovoto, Silveira Neto et al. (2015) foi necessario que o espectro de energia
cinética do escoamento de entrada se aproximasse do comportamento observado em
escoamentos turbulentos desenvolvidos, conforme previsto pela lei de Kolmogorov (-5/3). Isso se
justificou pela natureza do problema fisico considerado, que envolvia uma cadmara de combustéo.

Embora o ruido branco seja um método que menos representa o espectro de energia
cinética turbulenta, ele foi escolhido devido ao contexto especifico da analise do escoamento,
que ocorre no fundo de um pocgo apds a saida de uma coluna de perfuragao. Parametros como o
campo de velocidades e a forga de impacto seréo estudados.

Moreira (2007) utilizou o ruido branco como método de turbuléncia sintética nas
componentes de entrada da velocidade u, v e w. Isso permitiu uma transicao mais rapida do jato

simulado. A expressao para a componente axial da velocidade é apresentada a seguir:
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O,S—a), 2.1)

w(x,y,2) = wo(x,y,2) + 5( o

onde w, € representa a velocidade axial do perfil de entrada calculada e a € um numero aleatério
geradoentre O e 1.

O perfil de velocidade pulsatil na entrada foi investigado por Viana (2005), que propds um
modelo onde a velocidade de entrada segue uma fungao cosseno para simular um escoamento

pulsatil, conforme apresentado na Eq. (2.2):
W(t) = Wo(t) + WACOS(Zﬂfet) ) (22)

onde f,(Hz) é a frequéncia de excitagéo, w, (m) é a amplitude de oscilagao do perfil de velocidade
e w, representa a velocidade axial da corrente livre.

Pesquisadores como Meneghini e Bearman (1995) observaram um fendmeno de
sincronizacdo quando a frequéncias de excitacdo se aproximava da frequéncia natural de
emissao de estruturas turbilhonares (f,) em um escoamento ao redor do cilindro. Nesse cenario,
o cilindro oscilava na direc&o transversal a corrente livre.

Experimentos conduzidos por Griffin e Ramberg (1976) investigaram o comportamento do
cilindro vibrando na direg&o paralela a corrente, com o objetivo de determinar os limites do regime
em que as oscilagdes do cilindro passam a controlar o processo de emissdo das estruturas
turbilhonares, resultando na chamada atrelagem sincrona.

Além disso, Viana (2005) também abordou flutuagdes randémicas ou escoamento com
turbuléncia de corrente livre, também conhecida como turbuléncia residual ou de fundo. Nesse
contexto, as propriedades flutuam aleatoriamente no espaco e no tempo, o que exerce uma
influéncia significativa nos resultados finais do escoamento. Isso foi evidenciado em testes
experimentais envolvendo cilindros conduzidos por Nakamura e Ohya (1983), nos quais o ponto
de descolamento da camada limite varia com a alteracao artificial do escoamento na entrada.

Para representar essa variagao no perfil de velocidade na entrada, foi utilizado o seguinte

formato:

wt) =W +w'(t) , (2.3)
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em que w'(t) representa uma flutuagao de carater aleatdrio. A intensidade turbulenta variou de 0
a 15% para o caso de escoamentos entre placas planas paralelas e para o caso do canal
tridimensional e o cilindro com base quadra de 15%.

Vale ressaltar que a intensidade turbulenta € definida como a raz&o entre a raiz quadra da

média do produto de flutuagbes (\/ﬁ) e a velocidade média do escoamento (W) (MUDDE,
DEUTZ, et al.,, 2005). Também pode ser calculada considerando apenas a relagdo entre a
flutuacdo (w') e a velocidade média (YAN, QU, et al., 2020). Nesse caso, representaremos a
intensidade turbulenta como a relagao entre os valores rms (root mean square) € o campo de
velocidade médio. Multiplicaremos essa relagédo por 100 para obter o valor em termos de

porcentagem. Para a componente w, temos a Eq. (2.4):

Wyms JW©) (2.4)

.100% = .100% .
W 00% W 00%

I =

Na geracado de numeros aleatérios para impor flutuacdes na velocidade da entrada do
dominio, conforme empregado por Viana (2005), foi utilizado o método do residuo descrito por

Junior, Freitas e Lacerda (2002), representado na Eq. (2.5):
Zk = a. Zk_lmOdM ’ (2_5)

nesta equagao, a € um numero inteiro escolhido entre 1 a M, onde M pode ser um numero primo,
p, ou uma poténcia inteira de um numero primo (P™). O resultado Z, € o resto da divisdo de
a.Zy_, dividindo-se por M.

A implementagao do método de residuo feita por Junior, Freitas e Lacerda (2002) na

[T}

linguagem C considerou trés variaveis de entrada: o tamanho da sequéncia “n”, que no presente
estudo representa o numero de pontos da malha associados ao perfil de velocidades na entrada;
a semente inicial “Z,”, que alimentara a primeira iteragao do modelo, considerado o valor inicial
“Z,”; e o valor de M. Quanto maior for o valor da ultima variavel, menos repetitiva sera a sequéncia
de numeros ao longo da simulacéo.

Outra forma de gerar numeros aleatérios € através da fungéo rand() do C++. Esta fungao
retorna um numero pseudoaleatdrio no intervalo entre 0 e RAND_MAX. Esse numero é gerado
por um algoritmo que retorna uma sequéncia de numeros aparentemente nao relacionados a

cada vez que é chamado. O algoritmo utilizado por essa fungéo requer a inicializagdo de uma
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semente distinta, que é realizada com a fungcdo srand (CPLUSPLUS, 2000-2021). A
implementacao da funcao rand() pode variar entre diferentes compiladores e as bibliotecas
padrao do C++. No presente estudo, foi utilizado o compilador GCC do GNU (GNU'’s Not Unix)
9.1.0 e a biblioteca stdlib.h. De acordo com a informacgado encontrada pelo site oficial desse
compilador (GCC.GNU.ORG), a funcdo RAND retorna um numero pseudoaleatério de uma
distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Esta rotina intrinseca é fornecida para compatibilidade com
GNU Fortran 77, gerando um numero simples conforme fornecido pelo g77. O algoritmo base da
fung&o rand() na linguagem C++ do compilador GNU 9.1.0 é o algoritmo do Gerador Linear
Congruencial (Linear Congruential Generator - LCG). O LCG é um dos métodos mais comuns e
simples para gerar numeros pseudoaleatdrios. Ele usa uma formula recursiva que gera uma
sequéncia deterministica de numeros aparentemente aleatérios. No entanto, é importante notar
que o LCG néao é considerado um gerador de alta qualidade em termos de aleatoriedade e pode
apresentar algumas falhas em certas aplica¢des criticas (gcc.gnu.org, 2019).

Como sera visto no item 4.2, os testes realizados no problema do duto com contracao
abrupta no fundo do pogco mostraram que a variagao da intensidade turbulenta n&o teve uma
influéncia significativa nos perfis de velocidade. Na literatura, escoamentos rotativos, como o
estudo de Ma, Ingham e Wen (2000), que variou a intensidade turbulenta na entrada de seu
ciclone de 10% a 20%, e o estudo de Hovenden e Davidson (1997), que investigou a influéncia
da variagado da intensidade turbulenta na entrada de um spray dryer, também n&o encontraram
mudancas significativas nos perfis de velocidade. Portanto, nas simulagdes realizadas nos casos
de fundo de pogo com broca simplificada (segéo 4.4) a intensidade turbulenta na entrada nao foi

considerada.

2.3 ESCOAMENTOS EM SISTEMAS DE PERFURAGAO

A historia da perfuracao de pocos é rica e remonta a antiguidade. A China ja possuia pogos
antes de 1200 d.C., seguida pela Franca, Italia e Virginia Ocidental. Inicialmente, a perfuragéo
tinha como objetivo a extragcdo de agua, mas com o tempo, as necessidades por recursos levaram
a exploragao de geotermia, agua salgada, gas para aquecimento e petroleo.

Um marco significativo foi o pogo Drake, perfurado na Pensilvania em 1859, que marcou
0 inicio da industria de perfuragdo nos Estados Unidos. A evolugédo dos equipamentos também
foi notavel, comegando com ferramentas manuais de escavagao e, mais tarde, incorporando

equipes de plataforma de reboque, cabos e plataformas giratérias na década de 1800.
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Inicialmente, os pogos eram predominantemente verticais, com a perfuragao "churn" utilizando
cabos ou linhas de perfuragao flexiveis (SHORT, 1993).

Com o tempo, as técnicas de perfuragdo foram aprimoradas, chegando a profundidades
de mais de 30.000 pés verticalmente. Entretanto, a perfuragao horizontal se destacou como uma
melhoria na produtividade do poc¢o. Os primeiros pogos horizontais consistiam em curtos trechos
perfurados horizontalmente a partir de um poco vertical.

Hoje em dia, a perfuragido direcional moderna € amplamente empregada. Inicialmente
utilizada para desviar trajetorias ou corrigir perfuragdes tortuosas, essa técnica evoluiu para evitar
cruzamento de linhas de locacdo. Tanto em terra quanto em mar, € comum encontrar diversos
pocos direcionais em uma mesma localizagdo. A Figura 2.5 ilustra diferentes tipos de pogos,

como o pogo de alivio (A), exploratério (B), de desvio (C) e para endireitamento (D).
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Figura 2.5 — Aplicagdes direcionais de varios pogos na localizagdo de uma superficie (SHORT, 1993).

A classificagdo de um pogo é determinada pela sua geometria, finalidade de perfuragéo e
método adotado. Em muitos casos, essa classificagdo adere aos padrdes estabelecidos pela
comunidade. Conforme a literatura, os pogos podem ser categorizados com base no método de
perfuragdo, abrangendo pogos convencionais (verticais e moderadamente desviados) e nao
convencionais. Quanto a orientacao do pog¢o, podemos identificar pogos verticais e direcionais
(Figura 2.6). Nesta ultima classificagéo, encontram-se os pocos de desvio, desenho, multilaterais

e horizontais.
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Figura 2.6 — Pogo vertical e pogos direcionais (AZAR e SAMUEL, 2007).

A Figura 2.7a ilustra um sistema convencional de circulagdo de lama utilizado na
perfuracdo de pogos. A lama de perfuragdo percorre varias etapas: (1) ela é transferida dos
tanques de ago para a bomba de lama; (2) a partir da bomba, passa pelo tubo vertical e pelo kelly
até chegar a coluna de perfuragao, composta por dutos de perfuragédo (DP) e o conjunto de fundo
de pocgo (Bottom Hole Assembly - BHA), incluindo comandos de perfuragdo (DC) de maior
extensao; (3) a lama flui através da coluna de perfuragao até chegar a broca; (4) em seguida, é
ejetada pelos bocais da broca e sobe pelo espago anular entre a coluna de perfuragao e o pogo,
finalmente atingindo a superficie; e (5) por fim, € encaminhada de volta aos tanques de sucgao
através dos equipamentos de remocao de impurezas. Estes equipamentos de remog¢ao podem
incluir agitadores de xisto, desgaseificadores, hidrociclones (desarejadores e dessiltadores) e
centrifugas. Quando desarenadores e dessiltadores s&o integrados, formam uma unidade
chamada limpador de lama (GUO e LIU, 2011).

O processo de perfuragéo pode acontecer no leito marinho, conforme ilustrado na Figura
2.7b, acrescentando maior complexidade a operagao. A presenga das correntes maritimas pode
induzir vibragdes na coluna de perfuragao, que se somam as vibragdes ja geradas pela interagao
mecanica e pelos escoamentos internos na coluna de perfuragéo e na regido anular adjacente.
Como resultado das vibragdes radiais, podem ocorrer deformagdes em determinadas segdes do
pocgo, além do aumento do didmetro (PUELLES, 2019). A vibragdo de forma oscilatéria pode
exercer influéncia sobre outros elementos integrantes da coluna de perfuracdo, como a broca.

Um exemplo dessa interagcao é vibracdo denominada stick-slip, identificada como uma das
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principais manifestacdes de deterioracdo da broca PDC (Polycrystalline Diamond Compact). Em
virtude desta condigcdo vibratéria, pode ocorrer a fratura e perda de insertos da broca, como
estudado por (HUANG, XIE, et al., 2018).
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Figura 2.7 — Sistema de perfuracéo: (a) esquema de circulagdo da lama de perfuracao adaptado de (GUO

e LIU, 2011), (b) ilustracdo do sistema de perfuragcao no leito marinho (Enhanced Drilling, 2023).

A lama de perfuracédo, € um fluido utilizado em operacdes de perfuracdo. Esse fluido &
circulado ou bombeado da superficie, passando pela coluna de perfuracdo, atravessando a broca
e retornando a superficie através da regido anular. No ambiente real, o fluido de perfuracéo é
composto por diversas substancias, incluindo 6éleo, agua, ceradmica, aditivos organicos,
inorganicos e produtos quimicos (ROMAI, 2008).

Os fluidos de perfuracdo atendem a diversas necessidades devido a sua capacidade de
executar as seguintes fungcées (GROWCOCK e HARVEY, 2005):

e Sustentar a suspensdo de cascalhos (particulas soélidas resultantes do corte),
removendo-os do fundo do pogo, e transportando-os para a superficie.

e Controlar a pressdo das formagdes geologicas e manter a estabilidade do poco.

e Isolar formagdes permeaveis, prevenindo o influxo de fluidos indesejados.

¢ Realizar resfriamento, lubrificacdo e suporte a ferramenta de perfuracao.

¢ Minimizar potenciais danos ao reservatério.

e Controlar a corrosao dos equipamentos.

e Facilitar processos de cimentacao e conclusao do poco.

¢ Reduzir os impactos ambientais relacionados as operacdes.

¢ Inibir a formacao de hidratos de gas, prevenindo problemas operacionais.
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Essas funcbes essenciais dos fluidos de perfuracdo contribuem para a eficacia e

seguranga das operacgoes de perfuracao, garantindo a integridade do poco.
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Figura 2.8 — Regides de contracdo no trajeto da coluna de perfuragdo: (a) no shock sub, (b) no tooljoint
(FORD, 2017), (c) na broca do tipo PDC (KARADZHOVA, 2014).

Na regido anular do pocgo, além do fluido de perfuragdo, podem estar presentes outros
fluidos menos densos, como gases comuns em poc¢os de petroleo. Essa presenga de multiplos
fluidos influencia a dindmica do escoamento gas-liquido e a interagdo com as particulas sélidas,
como foi constatado no trabalho experimental conduzido por Salubi, Mahon, et al., (2022).

O fluido de perfuragéo percorre diversas regides de contragdo ao longo do trajeto da
coluna de perfuracdo. Por exemplo, ocorrem contragdes dentro dos dutos de perfuragéo,
especialmente nas conexdes entre os elementos da coluna (tooljoint), como ilustrado na Figura
2.8b. Além disso, identificam-se contragdes no duto q<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>