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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos tanto nas
determinagdes experimentais quanto nas simulacdes numéricas. Primeiramente € apresentado
o estudo reoldgico das solugdes de GX preparadas, depois uma breve discussdo sobre o
regime de escoamento estudado, os principais efeitos das varidveis investigadas sobre a queda
de pressdo em anulares parcialmente obstruidos, e entdo os resultados da injec@o de particulas.
Na sequéncia € apresentada a verificacdo numérica seguida do estudo numérico da influéncia

de diversas varidveis sobre o escoamento em anulares, e a simulagdo de linhas de corrente.
4.1. Estudo Reoldgico
4.1.1. Estudo do Tempo de Hidratacao da Goma Xantana (GX)

A hidratagdao de um polimero ndo € instantanea ao adiciond-lo na dgua, certo intervalo
de tempo € gasto para que o mesmo atinja sua completa hidratacdo, o que interfere
diretamente nas suas propriedades reolégicas. Desta forma, foi realizado um estudo a fim de
se avaliar o tempo necessdrio para a completa hidratacio da GX. Os resultados obtidos sdo
apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, para concentracdes de 0,1%, 0,3% e 0,5% de GX em

agua, durante um intervalo de 72 horas.
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Figura 4.1 — Reograma e curva de viscosidade para solucdo de 0,1% de GX em 4dgua em

funcdo do tempo de hidratacao.
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Figura 4.2 — Reograma e curva de viscosidade para solu¢do de 0,3% de GX em 4dgua em

func¢do do tempo de hidratacao.
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Figura 4.3 — Reograma e curva de viscosidade para solucdo de 0,5% de GX em 4dgua em

funcdo do tempo de hidratacao.

Pode ser observado na Figura 4.1 que o comportamento reolégico da solucdo de 0,1%
de GX em 4gua ndo sofreu modificacdes significativas desde o seu preparo até o final das 72
horas. Isto pode ser explicado pela baixa concentracdo de goma utilizada nesta solucdo. Ja nas
Figuras 4.2 e 4.3 pode-se observar uma ligeira reduc¢do na tensao cisalhante ou na viscosidade
aparente do fluido apdés 24 horas de seu preparo. Atribui-se os valores mais altos de
viscosidades e tensdes adquiridos pelo fluido nas primeiras 24 horas ao fato da goma ainda
nio estar hidratada. Observou-se a incorporacdo de bolhas de ar ao fluido, ocasionadas
durante o seu preparo, este fato também pode interferir na reologia nas primeiras 24 horas.

Assim, estabeleceu-se 24 horas como o tempo ideal para garantir a completa hidratacdo da

Goma Xantana.
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4.1.2. Estudo Reolégico de Fluidos de Perfuracao

Buscou-se neste trabalho encontrar um fluido que em temperatura ambiente
representasse bem as caracteristicas reoldgicas de um fluido de perfuracdo tipico. Para isto,
primeiro caracterizou-se o comportamento reolégico de fluidos de perfuragao tipicos: o fluido
BR-MUL (base 6leo e base olefina) e o fluido BR-Carb (base dgua). A Figura 4.4 apresenta
os resultados obtidos para o reograma e curva de viscosidades a temperatura de 25°C dos

fluidos BR-MUL (base 6leo), BR-MUL olefina (base olefina) e BR-Carb.
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Figura 4.4 — Reograma e curva de viscosidade para os fluidos de perfuracao estudados.

Uma comparagdo das curvas de viscosidades aparentes dos fluidos preparados com
concentracdes de 0,1% a 0,5% de GX com os fluidos de perfuracdo analisados pode ser feita

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curvas de viscosidade para os fluidos de perfuracao e as solu¢des com diferentes

concentracdes de GX preparadas.
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Pode ser observado na Figura 4.5 que as solucdes de GX sdo capazes de fornecer
caracteristicas de pseudoplasticidade semelhantes as dos fluidos de perfuragcdo, porém, ndo
fornecem os altos valores de viscosidade aparente observados nesses fluidos. A tnica exce¢ao
para esta observacdo ocorre com o fluido BR-MUL olefina que tem caracteristicas de
viscosidades proximas as das solu¢des de GX estudadas. Nota-se também na Figura 4.5 que
os fluidos de perfuracio BR-MUL e BR-Carb sd@o mais bem representados por solucdes de
GX com concentragdes mais altas, porém em nenhuma das concentragdes de goma utilizadas
conseguiu-se chegar aos mesmos niveis de viscosidades aparentes desses fluidos. Para que os
fluidos preparados se aproximem ainda mais do comportamento de um fluido de perfuracdo
devem-se adicionar outros componentes a formulacdo. Um componente que contribui para a

viscosidade da solucdo e formagdo de gel é o amido (HPA Lordrill).

4.1.3. Estudo Reolégico da Goma Xantana (GX)

Neste topico serd apresentado um estudo reoldgico detalhado das solu¢des de Goma
Xantana utilizadas nos experimentos. Nas Figuras 4.6 e 4.7 encontram-se respectivamente, as
curvas de tensdo cisalhante e viscosidade aparente em funcdo da taxa de deformacdo, para os
fluidos preparados com Goma Xantana nas concentragdes de 0,1%, 0,3% e 0,5% em solucdo

aquosa a temperatura de 25°C.
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Figura 4.6 — Reograma de solugdes de GX a concentracdes de 0,1%, 0,3% e 0,5%.

Os fluidos preparados apresentaram um comportamento ndo-Newtoniano, como pode
ser observado nas Figuras 4.6 e 4.7 para todas as solu¢des estudadas. Observa-se na Figura

4.6, que o aumento da concentracio de Goma Xantana provoca um aumento das tensdes
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cisalhantes para uma mesma taxa de deformacdo, em todas as solucdes preparadas. A Figura
4.6 também evidencia o limite de escoamento para as solu¢des de GX, mostrando que o
aumento da concentracdio de GX no meio oferece ao fluido um acréscimo no limite de
escoamento inicial. Assim, devido a presenga do valor de limite de escoamento, o modelo que
melhor descreverd o comportamento dos fluidos estudados deve ser o modelo de Herschel-

Bulkley.
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Figura 4.7 — Viscosidade para solucdes de GX a concentragdes de 0,1%, 0,3% e 0,5%.

A Figura 4.7 mostra a viscosidade em func¢do da taxa de deformacdo para solucdes de
GX a trés diferentes concentracdes. Nesta figura pode-se observar que a altas taxas de
deformacao as viscosidades tendem a um valor praticamente constante. Esse comportamento
assintético € atingido primeiro (ou a menores taxas de deformacdo) para as solugdes com
menores concentracdes de Goma Xantana. Pode-se notar também na Figura 4.7 que a
viscosidade do fluido aumenta com o acréscimo da concentracdo de GX no meio e diminui
com o aumento da taxa de deformacdo o que caracteriza este polimero como agente
modificador reolégico com caracteristicas pseudopldsticas. Em baixas taxas de deformacao o
fluido se comporta como um sélido, com a viscosidade tendendo a valores extremamente
altos. Essas caracteristicas explicam o fato da GX ser um aditivo bastante utilizado em
formulacdes de fluidos de perfuracao.

As curvas de fluxo de ida e volta podem ser utilizadas para caracterizar a tixotropia pela
histerese. Na Figura 4.8, observa-se que as solucdes com diferentes concentragdes de GX
estudadas praticamente ndo apresentaram carater tixotropico, ou de outra forma, ndo ocorria

formacao de gel.
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Figura 4.8 — Reologia e viscosidade (ida e volta) para verificar efeito de histerese.

O modelo de Herschel-Bulkley descreveu melhor os fluidos que os modelos de
Bingham e Ostwald de Waale para todas as concentracdes de GX estudadas, apresentando
coeficientes de correlacdo linear (R*) com valores superiores a 0,9939 para todo intervalo de
taxa de deformacgdo investigado (1-1050 s'l), Tabela 4.1. O indice de comportamento (7 )
obtido pelo modelo Herschel-Bulkley para todos os fluidos estudados situou-se entre O e 1,

indicando o comportamento pseudoplastico, 0 < n < 1.
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Tabela 4.1 — Ajustes dos fluidos preparados aos modelos modelos reolégicos.

Modelo Bingham Modelo Power-Law Modelo Herchel-Bulkley
T=Tg+ Uy T=uy" T=1y+Ky"
(1 [ 2 [ 2 70 K 2
GX (%) 0 R \ n R ) n R
7 (Pa) (Pa.s) (Pa.s™) (Pa) (Pa.s™)

0,1 0,5986 | 0,0057 | 0,9934 | 0,0531 | 0,6830 | 0,9781 | 0,5420 | 0,0087 | 0,9370 | 0,9939
0,3 2,8767 | 0,0094 | 0,9692 | 0,9196 | 0,3588 | 0,9774 | 1,8815 | 0,1566 | 0,5964 | 0,9950
0,5 5,7790 | 0,0118 | 0,9562 | 2,6559 | 0,2554 | 0,9711 | 4,0290 | 0,3483 | 0,5162 | 0,9952
BR-MUL 26,772 | 0,0558 | 0,9591 | 9,8082 | 0,2873 | 0,9665 | 18,623 | 1,1703 | 0,5641 | 0,9995
BR-Carb 15,680 | 0,0328 | 0,8822 | 5,7772 | 0,2885 | 0,9986 | 1,8263 | 4,6781 | 0,3135 | 0,9989
BR-MUL ol | 2,3712 | 0,0428 | 0,9982 | 0,1744 | 0,7976 | 0,9967 | 1,6107 | 0,0819 | 0,9049 | 0,9995

4.1.4. Influéncia da Temperatura na Reologia dos Fluidos Preparados com GX

Foram feitos testes buscando avaliar a influéncia da temperatura na reologia das

solugdes preparadas. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram respectivamente as curvas de reologia e

viscosidade em funcdo da temperatura, para os fluidos preparados com 0,1%, 0,3% e 0,5% de

GX. Pode ser observado nestas figuras que para uma mesma taxa de deformacdo, as

viscosidades e as tensdes cisalhantes tendem a diminuir com o incremento da temperatura.
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Figura 4.9 — Reograma de solucdes de GX para vdrias temperaturas.
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Figura 4.10 — Viscosidade das solucdes de GX para vdrias temperaturas.

O indice de comportamento, n, mostra que as caracteristicas pseudoplésticas da GX sdo

conservadas quando ela é exposta a temperaturas entre 20 e 50°C (O<n<1), Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Ajuste do modelo reoldgico aos fluidos preparados em funcdo da temperatura.

Modelo de Herchel-Bulkley 7 =17, + K 7"

GX (%) |T(CC)| 7y (Pa) | K (Pas") n R?

20 | 0,3446 0,0293 | 0,7738 | 0,9982

01 30 | 0,4643 0,0154 | 0,8523 | 0,9960
’ 40 | 0,5271 0,0100 | 0,9059 | 0,9955
50 | 0,5332 0,0073 | 0,9499 | 0,9947

20 | 2,0631 0,1801 | 0,6204 | 0,9976

03 30 1,7774 0,2140 | 0,5795 | 0,9965
’ 40 1,1282 0,3452 | 0,5097 | 0,9967
50 | 0,5833 0,3551 | 0,5119 | 0,9980

20 | 2,4953 0,5081 | 0,4718 | 0,9960

0.5 30 1,8001 0,6890 | 0,4220 | 0,9955
’ 40 1,4753 0,7443 | 0,4034 | 0,9935
50 1,0226 0,8086 | 0,3882 | 0,9955
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4.2. Resultados Experimentais

4.2.1. Regime de Escoamento

Para este estudo, utilizou-se uma solucdo com 0,5% de GX escoando no anular
parcialmente obstruido concéntrico e com excentricidades de 0,23 e 0,46 sem rotacdo do tubo
interno. Os dados de vazdo, queda de pressdo e fatores de atrito de Fanning experimentais
juntamente com os valores dos nimeros de Reynolds generalizados e fatores de atrito de

Fanning calculados segundo diferentes modelos sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados de vazao, queda de pressao, fator de atrito e Reynolds generalizado.

Experimental Calculado
Exc ?;23%/1(; (111?‘11)20) ff ReMR ReB ReHB ff PL ffB ffHB
0 1,07 3,65 14,0483 | 5,39 | 234,75 | 13,73 | 2,9699 | 3,0968 | 3,2683
0 2,06 3,76 1,1317 | 16,46 | 450,81 | 37,80 | 0,9720 | 1,0690 | 0,9992
0 3,02 3,80 10,5302 | 31,79 | 662,18 | 68,64 | 0,5033 | 0,5117 | 0,5014
0 4,09 4,09 |0,3118 | 53,31 | 895,63 | 109,67 | 0,3001 | 0,2884 | 0,2931
0 4,98 4,27 10,2198 | 74,65 | 1090,35 | 148,82 | 0,2143 | 0,1991 | 0,2071
0 6,00 5,32 10,1880 | 102,90 | 1315,21 | 199,07 | 0,1555 | 0,1402 | 0,1490
0 7,15 6,43 10,1603 | 138,76 | 1566,20 | 261,04 | 0,1153 | 0,1013 | 0,1097
0 8,01 7,07 10,1402 | 168,77 | 1756,00 | 311,74 | 0,0948 | 0,0821 | 0,0899
0 8,90 7,30 | 0,1174 | 201,79 | 1949,23 | 366,55 | 0,0793 | 0,0678 | 0,0750

0,23 | 1,04 3,08 [3,6089 | 5,14 | 228,39 | 13,16 |2,9132 | 3,7339 | 3,2164
0,23 | 2,00 3,32 1,0570 | 15,70 | 438,48 | 36,21 | 0,9539 | 1,0553 | 0,9830
0,23 | 2,98 3,61 0,5159 | 31,09 | 653,68 | 67,28 | 0,4815 | 0,4908 | 0,4802
0,23 | 3,99 4,02 10,3207 | 51,25 | 875,24 | 105,82 | 0,2922 | 0,2819 | 0,2857
0,23 | 4,96 4,23 10,2188 | 74,27 | 1087,08 | 148,13 | 0,2016 | 0,1874 | 0,1948
0,23 | 6,10 5,14 10,1759 | 105,72 | 1336,16 | 204,02 | 0,1416 | 0,1274 | 0,1356
0,23 | 7,05 5,75 10,1474 | 135,45 | 1544,31 | 255,40 | 0,1105 | 0,0973 | 0,1053
0,23 | 7,90 6,15 |0,1254 | 164,79 | 1731,69 | 305,07 | 0,0909 | 0,0788 | 0,0862
0,23 ] 8,92 6,22 | 0,0994 | 202,86 | 1955,31 | 368,33 | 0,0738 | 0,0630 | 0,0698
0,46 | 1,05 2,35 [2,7014 | 5,23 | 230,67 | 13,37 |2,5349 | 3,2413 | 2,7954
0,46 | 2,09 2,55 10,7389 | 16,97 | 458,84 | 38,85 | 0,7811 | 0,8559 | 0,8017
0,46 | 3,02 2,71 0,3784 | 31,78 | 662,12 | 68,63 | 0,4169 | 0,4239 | 0,4154
0,46 | 3,92 3,03 |0,2515| 49,60 | 858,66 | 102,73 | 0,2672 | 0,2587 | 0,2616
0,46 | 5,02 3,17 10,1601 | 75,79 |1100,02 | 150,87 | 0,1749 | 0,1622 | 0,1689
0,46 | 6,11 4,51 0,1538 | 106,17 | 1339,50 | 204,81 | 0,1248 | 0,1122 | 0,1195
0,46 | 7,10 540 10,1366 | 137,04 | 1554,84 | 258,11 | 0,0967 | 0,0851 | 0,0921
0,46 | 8,02 594 10,1176 | 168,91 | 1756,90 | 311,98 | 0,0785 | 0,0679 | 0,0744
0,46 | 8,86 6,07 |0,0984 | 200,29 | 1940,78 | 364,09 | 0,0662 | 0,0566 | 0,0626
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Para uma melhor interpretacdao dos dados apresentados na Tabela 4.3 foram plotadas as
Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 para os dados obtidos no anular concéntrico, de excentricidade 0,23
e de excentricidade 0,46, respectivamente. As determinacdes dos regimes de escoamentos
foram realizadas utilizando correlacdes empiricas da literatura e dados experimentais de fator

de atrito de Fanning versus nimero de Reynolds generalizado para cada escoamento

realizado.
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Figura 4.13 — Fator de atrito de Fanning versus Reynolds generalizado para anular excéntrico

(E=0,46).

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 observa-se que os valores dos fatores de atrito
experimentais se localizam muito proximos da reta correspondente ao regime laminar, assim,
pode-se afirmar que as vazdes de escoamento empregadas caracterizam a regido de
escoamento laminar. Apesar de os quatro ultimos pontos experimentais apresentarem um
maior desvio da reta laminar, ainda seria necessdria a aquisicao de mais pontos experimentais
(com maiores vazdes) para se afirmar o inicio da transicdo do escoamento. Para confirmar
estas afirmacdes serdo utilizadas correlacdes da literatura.

A utilizacdo das correlagdes de RYAN e JONHSON (1959) e MISHRA e TRIPATHI
(1971) indicam nimeros de Reynolds generalizado criticos de 2331 e 1904, respectivamente.
Como para todos os casos os maiores valores dos nimeros de Reynolds de METZNER e
REED (1955) (para fluidos Power-Law) situavam-se abaixo de 203 pode-se afirmar que
segundo este critério, os escoamentos estudados se situavam no regime laminar.

Segundo o critério de HANKS (1963) para fluidos plésticos de Bingham o Reynolds
critico da transicao é de 6672, como a faixa de Reynolds generalizado calculada situa-se entre
200-2000 para todos os casos, 0s pontos situam-se no regime laminar.

Segundo SLATTER (1996) o escoamento de fluidos Herschel-Bulkley deixa de ser
laminar para Reynolds generalizado igual a 2100, o que corresponderia a uma vazao critica de
32,6 m’/h, novamente este valor se situa muito acima dos empregados nos experimentos

(vazao maxima empregada de 10 m’/h).
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4.2.2. Estudo da Influéncia de Variaveis Geométricas e Operacionais sobre a Queda de

Pressao

Investigou-se o efeito de diferentes varidveis geométricas (excentricidade) e
operacionais (concentracdo de GX, vazdo e rotacdo) sobre o escoamento de fluidos nao-
Newtonianos em se¢des anulares parcialmente obstruidas empregando, como ferramenta, o
planejamento estatistico de experimentos. As determinagdes experimentais seguiram o
planejamento proposto no Capitulo 3. Tal planejamento contemplava apenas trés niveis para
cada um dos quatro fatores estudados levando a um total de 83 experimentos. As Tabelas 4.4,
4.5 e 4.6 referem-se aos resultados dos experimentos realizados segundo a matriz do
planejamento trés niveis. As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 permitem uma melhor visualiza¢do dos

resultados do planejamento apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6.

Tabela 4.4 — Resultados do planejamento experimental para solucdo com 0,1% GX

x, | x, | x, [ x, [AP(Pa)]SD (Pa)
o1 | o1 |1 [ 173,75 | 14,61
1 o1 o [132,01 | 1502
| o1 | o1 | 1 | 14429 | 1538
11 [0 | -1 [ 20991 | 22,85

0 204,01 | 22,34
O 1o [ 1 [211,32 ] 2227

1

1

1

-1 | 255,39 | 15,18
265,52 | 15,79
1 | 264,88 | 15,81
10| -1 0 | -1 | -1 ] 112,33 | 14,56

O ||| N (W=
1
[
1
(S

11] -1 0 | -1 0 | 111,53 | 15,31
12| -1 0 | -1 1 | 103,26 | 15,46
13| -1 0 0 | -1 | 149,25 | 19,42
14| -1 0 0 145,40 | 19,35
15| -1 0 0 1 | 129,16 | 19,38
16 | -1 0 1 -1 ] 220,53 | 17,02
17| -1 0 1 224,62 | 17,25
18] -1 0 1 1 | 226,64 | 17,47
19] -1 1 -1 | -1 ] 139,82 | 20,28
20| -1 1 -1 0 | 146,16 | 19,96
21| -1 1 -1 1 | 168,69 | 19,92
22| -1 1 0 | -1 | 203,15 | 14,82
23 | -1 1 0 211,42 | 15,43
24| -1 1 0 1 | 192,66 | 15,75
25| -1 1 1 -1 | 237,88 | 16,54
26 | -1 1 1 263,61 | 16,51
27| -1 1 1 1 | 264,99 | 17,70
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Figura 4.14 — Resultados do planejamento experimental para solu¢dao com 0,1% GX.

Tabela 4.5 — Resultados do planejamento experimental para solucao com 0,3% GX

X, | X, | X; | X, | AP (Pa) | SD (Pa)
280 0 | -1 | -1 | -1 | 490,89 | 12,76
291 0 | -1 | -1 0 | 492,57 | 12,83
301 0 | -1 | -1 1 | 490,79 | 12,90
31 0 | -1 0 | -1 | 671,55 | 1342
32, 0 | -1 0 0 | 661,64 | 13,54
331 0 | -1 0 1 | 651,05 | 13,46
34| 0 | -1 1 -1 [ 1169,16 | 12,77
35/ 0 | -1 1 0 | 1134,87 | 12,89
36| 0 | -1 1 1 |1149,20 | 12,93
371 0 0 [ -1 | -11]49752 | 13,11
381 0 0 | -1 0 | 502,59 | 13,26
391 0 0 | -1 1 | 503,22 | 13,32
401 0 0 0 [ -1 ] 782,18 | 12,89
411 O 0 0 0 | 759,31 | 12,95
821 0 0 0 0 | 755,00 | 12,89
831 0 0 0 0 | 754,00 | 13,17
421 0 0 0 1 | 766,20 | 13,03
431 0 0 1 -1 | 983,92 | 12,95
441 0 0 1 0 |1017,24 | 13,09
451 0 0 1 1 11034,75| 13,07
46| 0O 1 -1 | -1 | 280,21 | 14,05
471 0 1 -1 0 | 311,86 | 14,18
481 0 1 -1 1 | 300,10 | 14,10
491 O 1 0 | -1 | 517,81 | 13,68
50 0 1 0 0 | 492,87 | 13,33
511 0 1 0 1 | 509,87 | 13,90
521 0 1 1 -1 | 867,19 | 12,81
531 0 1 1 0 | 868,54 | 13,23
54| 0 1 1 1 | 860,95 | 14,48
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Figura 4.15 — Resultados do planejamento experimental para solu¢dao com 0,3% GX.

Tabela 4.6 — Resultados do planejamento experimental para solucao com 0,5% GX

X, | X, | X, | X, | AP(Pa) | SD (Pa)
551 1 -1 ] -1 | -1 | 947,17 8,77
56| 1 -1 | -1 0 | 939,35 9,87
571 1 -1 ] -1 1 | 936,33 9,93
58] 1 -1 0 | -1 [132496| 11,98
591 1 -1 0 1294,46 | 12,69
60| 1 -1 0 1 |1282,09| 12,71
61 1 -1 1 -1 | 1817,06 | 10,78
62| 1 -1 1 1804,84 | 11,59
63| 1 -1 1 1790,61 | 11,87
64 1 0 | -1 | -1 898,12 | 11,51
65| 1 0 | -1 0 | 870,39 | 11,61
66| 1 0 | -1 1 | 857,10 | 12,34
67| 1 0 0 | -1 ]1279,31| 11,88
68| 1 0 0 1260,87 | 11,94
69 1 0 0 1 [ 1251,21 ] 12,35
70 1 0 1 -1 | 1547,85 | 17,69
711 1 0 1 1542,31 | 17,78
721 1 0 1 1536,38 | 18,55
73] 1 1 -1 | -1 | 675,88 | 12,28
741 1 1 -1 0 | 663,00 | 12,10
751 1 1 -1 1 | 656,62 | 12,03
76| 1 1 0 | -1 [112425| 11,81
771 1 1 0 0 |1097,86 | 11,89
781 1 1 0 1 [1091,21 | 12,10
791 1 1 1 -1 | 1510,69 | 11,46
80| 1 1 1 0 |1498,99 | 12,11
81| 1 1 1 1 |1496,51 | 12,41
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Figura 4.16 — Resultados do planejamento experimental para solu¢dao com 0,5% GX.

De acordo com a Figura 4.14, o escoamento de uma solu¢cdo com 0,1% de GX levou a
uma faixa estreita de valores de queda de pressao (103,26 a 265,52 Pa). No escoamento da
solucdo com 0,3% de GX os valores de queda de pressdo medidos variaram em uma faixa
mais larga de 280,21 Pa a 1169,16 Pa (Figura 4.15). J4 para a solu¢do mais concentrada, com
0,5% de GX, as quedas de pressao medidas variaram amplamente de 656,52 a 1817,06 Pa
(Figura 4.16).

Nas Figuras 4.14 a 4.16 foram também apresentados os desvios padrdes associados a
cada medida realizada. Observando-se estas figuras nota-se claramente um efeito da
concentracdo da solugdo sobre a precisdo das medidas efetuadas: quanto mais concentrada era
a solucdo de GX utilizada menor era a importancia dos desvios padrdoes das medidas
realizadas, ou de outra forma, a precisao da medida era maior para os experimentos em que se
utilizavam solu¢des mais concentradas. Tal fato resulta dos pequenos valores de queda de
pressdo obtidos nos anulares com a utilizacdo de solu¢des menos concentradas, onde a ordem
de grandeza dos desvios padroes das medidas era bastante considerdvel em relagdo ao valor
da medida, o que indica uma maior imprecisao ou dificuldade na obten¢ao destas medidas.

Desta forma, a visualizacdo dos efeitos das varidveis independentes estudadas € mais
nitida na Figura 4.16 que apresenta as respostas para a solu¢do mais concentrada (0,5% de
GX). Na Figura 4.14 (solu¢dao com 0,1% de GX ou mais diluida) as diferencas nas respostas

de pressdo sdo menos evidentes.
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As Figuras 4.14 a 4.16 permitem observar o aumento da queda de pressio com o
incremento de vazdo e da concentracdo de GX, ji a excentricidade promove um efeito
contrario. O efeito da rotagdo do cilindro interno sobre a queda de pressdo ndao foi bem
definido nos experimentos usando 0,1 e 0,3% de GX, ja nos experimentos com 0,5% de GX
observou-se uma reducdo da queda de pressdo com a rotacao do eixo interno.

Para uma melhor anélise dos efeitos de cada varidvel independente estudada bem como
suas interacdes sobre a resposta serd utilizada a abordagem estatistica para o tratamento dos
dados do planejamento de experimentos.

Para o estudo da influéncia da varidvel geométrica excentricidade ( X , ) e das varidveis
operacionais concentra¢do de GX no fluido ( X ,), vazdo de escoamento ( X ,) e rotagdo do
eixo interno (X ,) sobre a queda de pressdo, foi aplicada uma anédlise de regressdo multipla

utilizando os 83 dados experimentais apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. A Tabela 4.7
apresenta os resultados obtidos para a regressdo multipla dos valores de queda de pressao,
contendo apenas as varidveis e interacdes que influenciaram significativamente essa resposta,

considerando o intervalo de confiancga de 95%.

Tabela 4.7 — Resultados da regressao para a queda de pressao.

Varidvel Codificada | Parametro | Nivel de significancia
Constante 703,43 0,00E-01
X, 516,35 0,00E-01
X, -78,83 1,81E-14
X, 246,47 0,00E-01
X, X, -63,58 2,51E-08
X, X; 169,70 4,16E-27

Observa-se, nos resultados da Tabela 4.7, que todas as varidveis estudadas, com exce¢ao

da varidvel rotagdo do eixo interno ( X, ), apresentaram uma influéncia significativa sobre a

resposta (possuem nivel de significancia inferior a 5%). Cabe ressaltar que as varidveis

concentragdo de GX no fluido (X,) e vazdo de escoamento (X,) na forma isolada

contribuem positivamente para a queda de pressdo, sendo a varidvel concentracdo de GX no

fluido (X,) a que influi mais intensamente sobre a resposta analisada. A varidvel
excentricidade ( X , ) contribuiu negativamente para a resposta. Observa-se também que existe
interagdo entre as varidveis estudadas. Ressalta-se que a varidvel rotagdo do eixo interno ( X, )

nao afetou a resposta de nenhuma forma (isolada ou combinada).
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Com o quadrado do coeficiente de correlacao (R?) igual a 0,9851, os dados da Tabela

4.7 podem ser dispostos na forma da Equagdo (4.1), que permite estimar a resposta queda de

pressdo (AP) em fungdo das varidveis estudadas (na forma codificada).

AP =703,43+516,35X,-78,83X,+246,47X,—63,58X,X, +169,70X ,X,

4.1)

As Figuras 4.17 e 4.18 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equagao

(4.1). Observa-se que a distribui¢do dos residuos foi aleatéria em torno da média, sem

tendéncias, indicando uma distribui¢ao normal.
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Figura 4.17- Distribuicao de residuos para a
queda de pressao.

Figura 4.18 — Queda de pressao predita e
queda de pressdao experimental

Para melhor ilustrar os efeitos das varidveis estudadas sdo apresentadas, a seguir, as
superficies de respostas. A Figura 4.19 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com
base nos valores dos parametros da regressdo para a queda de pressao da Tabela 4.7. A

superficie de resposta da Figura 4.19 considera as varidveis X, € X, nos seus pontos

centrais, € mostra a varia¢do da queda de pressao em fun¢do da concentracdo de GX no fluido

(X,) e da excentricidade ( X, ). Através dessa figura, percebe-se que a queda de pressdo €
maximizada com o aumento de X ,, jd para X, ocorre o inverso, ou seja, a queda de pressao
¢ aumentada com o decréscimo de X, .

A Figura 4.20 refere-se a curva de superficie de resposta para a queda de pressdo em

fungdo da concentragdo de GX no fluido (X ,) e da vazdo de alimentacdo (X, ), para as
varidveis X, € X, nos seus pontos centrais. Através dessa figura, percebe-se novamente que
a queda de pressdao € maximizada com o acréscimo de X ,, e também € aumentada com o

acréscimo de X, .
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Figura 4.20 — Superficie de resposta para a
queda de pressdo com X, =0e X, =0

A superficie de resposta apresentada na Figura 4.21 considera as varidveis X, e X,

nos seus pontos centrais, € mostra a variacdo da queda de pressdo em funcdo da

excentricidade ( X,) e da vazdo de alimentacdo ( X ,). Percebe-se que a queda de pressdo

aumenta com o aumento de X, e com a redu¢do de X,. J4 a superficie de resposta

representada pela Figura 4.22, que mostra a variacdo da queda de pressao em funcdo da

concentra¢do de GX no fluido ( X , ) e da rotagdo do eixo interno ( X , ), indica que a queda de

pressdao € maximizada utilizando maiores concentragdes de goma e que a rotagdo nao afeta a

resposta.
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Figura 4.21 — Superficie de resposta para a
queda de pressdocom X, =0e X, =0

Figura 4.22 — Superficie de resposta para a
queda de pressdo com X, =0e X, =0

Analisando de forma fenomenoldgica o escoamento, espera-se que o aumento da

viscosidade aparente do fluido (aumentando a concentracdo de GX) cause uma reducdo do

nimero de Reynolds generalizado. Projetando este efeito na curva do fator de atrito para a

regido laminar, espera-se como resposta um aumento no valor do fator de atrito de Fanning e

consequentemente na queda de pressdo. O efeito positivo da vazao sobre a queda de pressao é
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visto diretamente analisando a equacgdo do fator de atrito de Fanning, onde a queda de pressdo
cresce com o quadrado da velocidade. J4 o efeito da rotagdo do tubo interno seria aumentar a
deformacao sobre o fluido, causando uma reducao de sua viscosidade (fluido pseudoplastica),
0 que provocaria um aumento no valor do nimero de Reynolds generalizado e
consequentemente uma redugdo no valor do fator de atrito e da queda de pressdo. Este tltimo

efeito s6 foi ligeiramente observado para os fluidos com 0,5% de GX.

4.2.3. Resultados da Injecao de Particulas Experimental

Neste estudo através da visualizagdo da trajetéria da particula foram estimadas a sua
velocidade média e a dimensao periddica do helicoide correspondente ao caminho percorrido

pela mesma. Foram realizadas sete medicOes e os resultados encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Calculo da velocidade média e dimensdo do helicoide.

Teste | Velocidade média (cm/s) | Dimensio do helicoide (cm)
1 6,40 34,2+ 6,97
2 6,35 32,7+3,78
3 6,23 33,6 + 13,98
4 6,19 35,0 £4,32
5 6,15 40,2 + 3,06
6 6,06 38,8 £8,76
7 5,88 43,2 +1,98

Nota-se na Tabela 4.8, que foi possivel descrever a trajetéria helicoidal desenvolvida
por uma particula lancada no anular concéntrico parcialmente obstruido. Como no ensaio nio
era possivel definir a altura radial de injecdo da particula, a posicdo em que a mesma entrava
no espacgo anular era desconhecida. Porém, pode afirmar que o langcamento de particulas foi
realizado em uma faixa estreita de posicoes radiais, pois a velocidade média das particulas e o

comprimento caracteristico dos helicoides desenvolvidos variaram numa curta faixa.
4.3. Resultados Numéricos
4.3.1 - Verificacao dos Resultados Numéricos
Para validar os modelos e métodos utilizados neste trabalho foi feita a comparacdo da

previsdo da queda de pressdo e perfis de velocidade em anulares simulados com o FLUENT®

14.0 usando resultados existentes na literatura.
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++ Anular concéntrico sem rotacao

A Figura 4.23 apresenta os resultados simulados e os obtidos no estudo experimental de

FORDHAM et al. (1991) para um anular concéntrico (d, =5 cm e d,= 4 cm) usando um

fluido ndo-Newtoniano do tipo Herschel-Bulkley (1, = 1,59 Pa, K =0,143 Pas", n =0,54).
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Figura 4.23 — Comparacao de resultados de queda de pressao simulados pelo FLUENT® 14.0

com os dados experimentais de FORDHAM et al. (1991).

Pode-se perceber na Figura 4.23 que existe uma excelente concordancia entre os dados
experimentais de queda de pressdo obtidos por FORDHAM et al. (1991) e os resultados
previstos pelo FLUENT® 14.0. Os mesmos autores também calcularam perfis de velocidade

axial para anulares concéntricos muito estreitos (d, =70 mm e d; = 62 mm) e muito largos
(dy) =70 mm e 4; =5 mm) usando um fluido ndo-Newtoniano (7, = 10 Pa, Kk =0,3 Pa.s",

n = 0,65), a Figura 4.24 mostra a comparacdo dos perfis de velocidade. Observe que as
previsdes do FLUENT® 14.0 sdo muito boas em ambas as condi¢des, o que vale dizer que o

software fornece boas previsdes tanto para anulares muito estreitos como para muito largos.
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Figura 4.24 — Comparacdo dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os
calculados por FORDHAM et al. (1991).
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A Figura 4.25 apresenta os resultados preditos pelo FLUENT® 14.0 e os calculados por
KELESSIDIS et al. (2006) para a queda de pressdo em um anular concéntrico (d, =0,311 m

e d;= 0,127 m) usando fluidos do tipo Herschel-Bulkley. Foram utilizados os pardmetros

reoldgicos de fluido obtidos segundo duas diferentes metodologias (GS e NLP). Assim para o
fluido S12 foram utilizados os seguintes valores para os parametros: GS (1, = 0,3976 Pa, K
= 0,094 Pas”, e n = 0,7036) e NLP (7, = 0,0001 Pa, Kk = 1,0493 Pas", e n = 0,3218). E
para o fluido S19 foram utilizados os seguintes valores para os parametros: GS (1, = 1,4701
Pa, K =0,6234 Pas”,e n =0,5203) e NLP (1, =0Pa, kK =1,117 Pas", e n =0,4414).
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Figura 4.25 — Comparacao da queda de pressdo obtida pelo FLUENT® 14.0 com a calculada
por KELESSIDIS et al. (2006).

Na Figura 4.25 pode-se perceber que as previsdes obtidas com o FLUENT® 14.0 foram
praticamente idénticas aos resultados calculados por KELESSIDIS ez al. (2006), e € também
evidenciado nesta figura a importincia da correta escolha dos parametros que descrevem o
modelo reoldgico do fluido, ja que estes poderdo levar a grandes diferencgas nas estimativas de
quedas de pressao e perfis de velocidade.

A Figura 4.26 apresenta os resultados de queda de pressdo simulados e os obtidos no
estudo experimental de KELESSIDIS er al. (2011) no escoamento de um fluido nao-
Newtoniano do tipo Herschel-Bulkley (1, = 1,073 Pa, K = 0,0088 Pa.s", n =0,8798) em um

anular concéntrico (d, = 0,07 m e d;= 0,04 m). Os autores empregaram diversas vazdes de

um fluido com 1,85% de bentonita. Foram utilizadas nas simulacdes somente as vazdes
correspondentes ao regime laminar e o primeiro ponto da transicao.
A Figura 4.26 mostrou uma boa concordancia entre os dados experimentais de queda de

pressdo obtidos por KELESSIDIS et al. (2011) e os resultados previstos pelo FLUENT® 14.0,
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com excecdo do ponto pertencente ao regime de transi¢cdo (vazdo de 2,37 L/s) no qual a
resposta foi subestimada com erro bastante significativo. Simulacdes feitas com vazdes
pertencentes ao regime de transicdo ou turbulento levam a valores inconsistentes da resposta
queda de pressdo caso ndao forem simulados com uma modelagem adequada para a
turbuléncia. Neste caso a simulacdo deve ser feita em regime transiente adotando, por

exemplo, a metodologia LES para a modelagem da turbuléncia.
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Figura 4.26 — Comparacdo de resultados de queda de pressdo simulados pelo FLUENT® 14.0
com os resultados experimentais de KELESSIDIS et al. (2011).

% Anular concéntrico com rotacao

A Figura 4.27 apresenta os resultados simulados e os obtidos em determinacdes
experimentais dos perfis de velocidade axial e tangencial empregando um sistema laser-
Doppler velocimeter (LDV), apresentados no trabalho de NOURI e WHITELAW (1994) para

um anular concéntrico (d, =40,3 mme 4, =20 mm) usando um fluido ndo-Newtoniano do

tipo Power-Law (K = 0,044 Pa.s”, n = 0,75). Os autores empregaram uma vazio de 5,9.10'4
m°>/s de um fluido com 0,2% CMC, para caso com e sem rotagdo do tubo interno.
NOUAR et al. (1998) realizaram determinacdes experimentais dos perfis de velocidade

axial e tangencial em um anular concéntrico (d, = 65 mm e d; = 40 mm) usando fluidos

nao-Newtonianos do tipo Herschel-Bulkley preparados com 0,2% Carbopol 940. Os autores
empregaram uma vazdo de 1,5.10” m?/s de fluido, para casos com rota¢do (escoamento de
Couette-Poiseuille) e sem rotacdo do tubo interno (escoamento de Poiseuille). Também
realizaram experimentos em que sé era aplicada a rotagdo do tubo interno sem a imposicao de

um gradiente de pressdo axial, buscando caracterizar o escoamento de Couette (caso bastante
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investigado em mecanica dos fluidos). A Figura 4.28 mostra a comparacao entre os resultados

simulados pelo FLUENT® 14.0 € os apresentados no trabalho de NOUAR et al. (1998).
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Figura 4.27 — Comparagio dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os
resultados experimentais medidos por NOURI e WHITELAW (1994).

NOUAR et al. (1998)
= 0,0728 m/s e ® = 26,55 rpm
¢ 00728 m/se o = 133,98 rpm
® (Om/sew=131,78 rpm
FLUENT" 14.0

g W
n . l.\
220N
°

1,04 ‘ ®
S FLUEBIEW];]: Nem=0 \!« d —8—0,0728 m/s e © = 26,55 rpm
2 ’ @=Yrpm ——0,0728 m/s e ® = 133,98 rpm
S ° —8—0,0728 m/s e ® = 268,34 rpm \ \® o0 m/ 13178 pm
—6—0,0728 m/se o = 131,78 rpm o P
0.54 o [ ) ::] . i
’ u H — %m
NOUAR et al. (1998) " \ N@ NG
0 e 0,0728m/se®=0rpm 0.2 \8\ \
= 0,0728 m/s e ® = 268,34 rpm 09\ ®eo 8
00 * 0,0728 m/se o =131,78 rpm 00 ‘\’M\
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 0.8 Lo
(*-R)/(R -R) (r-R)(R -R)

Figura 4.28 — Comparacao dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os
resultados experimentais medidos por NOUAR et al. (1998).

MEURIC et al. (1998) realizaram simulagdes numéricas dos perfis de velocidade axial e

tangencial em um anular concéntrico (d, = 65 mm e d; = 40 mm) usando um fluido ndo-

Newtoniano do tipo Power-Law (K = 7,8 Pas”, n = 0,55). Os autores empregaram uma
queda de pressdo de 9640 Pa/m, para caso com rotacdo de 300 rpm (Re = 0,34 e Ta =4,7) e
sem rotagdo do tubo interno (Re= 0,34 e Ta = 0). A Figura 4.29 apresenta os resultados

simulados pelo FLUENT® 14.0 € os apresentados no trabalho de MEURIC et al. (1998).
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Figura 4.29 — Comparacao dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os

perfis simulados por MEURIC et al. (1998).

A Figura 4.30 apresenta os resultados simulados pelo FLUENT® 14.0 e os obtidos em
determinacdes experimentais dos perfis de velocidade axiais e tangenciais empregando um
sistema laser Doppler anemometer (LDA), apresentados no trabalho de ESCUDIER et al.

(2002b) para um anular concéntrico (d, = 100,4 mm e 4; = 50,8 mm) usando um fluido

ndo-Newtoniano do tipo Carreau (0,1% GX/0,1% CMC). Os autores empregaram uma

velocidade de 0,202 m/s para um fluido com pardmetros do modelo reologico (y, = 0,142
Pa.s, u, =0,0024 Pa.s, K =0,963 5", n = 0,515) e rotagdo do tubo interno de 30 rpm (Re =

228 e Ta = 2026). E empregaram uma velocidade de 0,203 m/s para um fluido com

pardmetros do modelo reoldgico (y, = 0,159 Pass, p,, = 0,00273 Pa.s, K = 1,305 ", n
0,509) e rotagdo do tubo interno de 50 rpm (Re =236 e Ta = 6020).
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Figura 4.30 — Comparacao dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os

resultados experimentais medidos por ESCUDIER et al. (2002b) em um anular concéntrico.
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++ Anular excéntrico sem rotacao

A Figura 4.31 apresenta o perfil de velocidade axial obtido experimentalmente (LDV)
no trabalho de NOURI e WHITELAW (1997), e o resultado simulado para um anular
excéntrico (d, =40,3 mm e d; =20 mm) usando um fluido ndo-Newtoniano do tipo Power-
Law (K =0,044 Pa.s", n =0,75). Os autores empregaram uma vazio de 0,54.10'3 m>/s de um

fluido com 0,2% CMC, para caso sem rotacdo do tubo interno.
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Figura 4.31 — Comparacdo do perfil de velocidade axial simulado pelo FLUENT® 14.0 com o
resultado experimental medidos por NOURI e WHITELAW (1997).

% Anular excéntrico com rotacao

A Figura 4.32 apresenta os resultados simulados e os obtidos em determinagdes
experimentais dos perfis de velocidade axial e tangencial empregando um sistema laser-

Doppler velocimeter (LDV), apresentados no trabalho de NOURI e WHITELAW (1997) para

um anular excéntrico (d, =40,3 mm e d4; =20 mm) usando um fluido ndo-Newtoniano do

tipo Power-Law (K = 0,044 Pa.s”, n = 0,75). Os autores empregaram uma vazio de 0,52.10'3
m°>/s de um fluido com 0,2% CMC, para caso com rota¢cdo do tubo interno.
ESCUDIER et al. (2002a) realizaram extensas simulagdes do escoamento de fluidos

ndo-Newtonianos do tipo Power-Law (K = 0,1 Pa.s”, n = 0,5) em anulares excéntricos (d,
=101,6 mm e d; = 50,8 mm) com diversas excentricidades (0 — 0,7) e usando vérias rotagdes

do tubo interno (0 — 25 rad/s), para uma velocidade do fluido na entrada do anular de 0,1 m/s.
A Figura 4.33 apresenta os resultados simulados pelo FLUENT® 14.0 e os mostrados no

trabalho de ESCUDIER et al. (2002a) para a queda de pressdo nos anulares.
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Figura 4.32 — Comparacao dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os
resultados experimentais medidos por NOURI e WHITELAW (1997).
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Figura 4.33 — Comparacao dos resultados de queda de pressao simulados pelo FLUENT®
14.0 e os resultados de ESCUDIER et al. (2002a).

A Figura 4.34 apresenta os resultados simulados pelo FLUENT® 14.0 e os obtidos em
determinacdes experimentais dos perfis de velocidade axiais e tangenciais empregando um
sistema laser Doppler anemometer (LDA), apresentados no trabalho de ESCUDIER et al.
(2002b) para um anular excéntrico (d, =100,4 mme 4, = 50,8 mm) usando diversos fluidos
nao-Newtonianos do tipo Carreau (0,1% GX/0,1% CMC). Os autores utilizaram condi¢des
para se ter somente escoamento de Couette, impondo rotagdo do tubo interno sem gradiente

de pressdo axial: (Re =0e Ta = 3315, para rotagdo de 50 rpm usando fluido com y, = 0,123
Pa.s, p, =0,00343 Pa.s, K =0,552s", n =0,552) e (Re =0 e Ta = 2754, para rotagdo de
50,7 rpm usando fluido com p, = 0,134 Pa.s, p., = 0,0029 Pass, K = 0,54 s", n =0,53).

Também impuseram condicdes para se ter somente escoamento de Poiseuille, aplicando
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gradientes de pressdo sem rotacdo do tubo interno: (Re =263 e Ta = 0, para velocidade de

0,267 m/s do fluido com p, = 0,134 Pa.s, u, =0,0029 Pa.s, K =0,54 s", n =0,53)¢e (Re =
332 e Ta = 0, para velocidade de 0,288 m/s do fluido com y, = 0,116 Pa.s, p_ = 0,00349
Pass, K =0,502s", n =0,553).
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Figura 4.34 — Comparacao dos perfis de velocidade (Couette e Poiseuille) simulados pelo

FLUENT® 14.0 com os resultados experimentais de ESCUDIER et al. (2002b).

ESCUDIER et al. (2002b) também estudaram o escoamento de Couette-Poiseuille
utilizando o mesmo anular: (Re = 225 e Ta = 3172, para rotacdo de 51,1 rpm para

velocidade de 0,268 m/s usando fluido com y, = 0,177 Pa.s, p_ =0,00255 Pa.s, K =0,63 s",
n =0,551) e (Re =241 e Ta = 3500, para rotacao de 50 rpm para velocidade de 0,268 m/s
usando fluido com y, = 0,262 Pa.s, u_ =0,00144 Pas, K =2,414 s", n =0,504). A Figura

4.35 compara os resultados simulados pelo FLUENT® 14.0 com os apresentados no trabalho

de ESCUDIER et al. (2002b).
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Figura 4.35 — Comparacao dos perfis de velocidade simulados pelo FLUENT® 14.0 com os

resultados experimentais medidos por ESCUDIER et al. (2002b) em um anular excéntrico.
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A boa concordancia entre os dados reportados na literatura e os resultados previstos
pelo FLUENT® 14.0, mostram que esta € uma ferramenta bastante adequada para se realizar

previsdes sobre o escoamento de fluidos em dutos anulares.

4.3.2 — Resultados da Simulacdao com Anulares de 2,445 m

4.3.2.1 — Teste de Independéncia de Malha

De forma a evitar possiveis desvios dos resultados decorrentes do nivel de refinamento
da malha aplicada e também um esfor¢o computacional desnecessdrio, foi realizado um teste
de independéncia de malhas considerando quatro diferentes refinamentos para os anulares
concéntrico, com excentricidade de 0,23 e com excentricidade de 0,46. As malhas geradas
foram simuladas em estado estaciondrio, sob as mesmas condicdes de contorno e de operagao.
Procurou-se neste teste investigar o efeito do refinamento da malha sobre os perfis de

velocidade axial e gradientes de pressdo obtidos nos anulares.
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Figura 4.36 — Perfis de velocidade axial (m/s) para as malhas concéntricas.
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A Figura 4.36 apresenta os perfis simulados de velocidade axial (m/s) no anular
concéntrico (E=0) para o escoamento laminar de 0,1% GX a uma vazdo de 9 m’/h segundo as
quatro diferentes malhas. Nestas figuras sdo mostrados os perfis de velocidade em uma linha
na direcao y na secdo de maior folga do anular para diferentes posi¢des ao longo do eixo x.

E possivel observar na Figura 4.36 que a partir de x = 0,61m o perfil de velocidade j4 se
encontra completamente desenvolvido, ndo havendo mais variacdes significativas ao longo da
posi¢do axial (ver Apéndice C). Nesta mesma figura € possivel também se verificar a grande
similaridade entre os perfis obtidos segundo as diferentes malhas. Isto também pode ser
observado na Figura 4.37, que mostra os perfis de velocidade axial na posi¢do x= 1,22m, que

corresponde ao meio do tubo, nas secoes de menor e maior folga do anular para todas as

malhas.
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Figura 4.37 — Comparacdo da velocidade axial no meio do tubo concéntrico.

Buscando também investigar o efeito do refinamento da malha sobre os gradientes de
pressdo obtidos nos anulares, sdo apresentados na Figura 4.38 os valores de pressio média
obtidos em uma se¢do proxima a entrada do tubo (x= 0,2 m) e outra préxima a saida do tubo
(x=2,26 m) segundo as quatro malhas empregadas. Na Figura 4.39, sdo mostrados os valores

de queda de pressao correspondentes.
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Figura 4.38 —Pressdo nos pontos ( £ =0). Figura 4.39 —Queda de pressao( E =0).
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Os valores de pressdo média préoximo a

juntamente com os valores de queda de pressdao, mostrados nas Figuras 4.38 e 4.39, podem ser
lidos diretamente na Tabela 4.9. Como a queda de pressao fornecida pela malha 3 diferiu em
apenas 0,5% em relacdo ao valor obtido com a malha 4, além de os resultados para os campos

de velocidade segundo essas malhas serem muito similares, a malha 3 foi selecionada para

a entrada do tubo e préximo a

realizar as simulagdes por requerer um menor esforco computacional.

Tabela 4.9 — Quedas de pressdo para o anular concéntrico ( E =0).

Pressdo entrada (Pa) Pressao saida (Pa) Queda de pressdo (Pa/m)

Malha 1
Malha 2
Malha 3
Malha 4

301,64
299,14
296,84
295,64

23,98
23,76
23,73
23,79

134,91
133,81
132,70
132,10

A Figura 4.40 apresenta os perfis simulados de velocidade axial (m/s) no anular

excéntrico ( E =0,23) para o escoamento laminar de 0,1% GX a uma vazdo de 9 m’/h segundo

as quatro diferentes malhas.
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Figura 4.40 — Perfis de velocidade axial (m/s) para as malhas excéntricas ( £ =0,23).

a saida do tubo,
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E possivel observar na Figura 4.40 que existe uma tendéncia de estabilizacio da
velocidade axial com o avango da posic@o no eixo x, e que a partir de x= 1,83 m o perfil de
velocidade axial jd se encontra completamente desenvolvido. E possivel também se verificar
uma grande semelhanca entre os perfis obtidos segundo as diferentes malhas. A Figura 4.41
destaca esta caracteristica, mostrando os perfis de velocidade axial simulados para a posi¢ao

x= 1,22 m (meio do tubo), nas se¢cdes de menor e maior folga anular para todas as malhas.
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Figura 4.41 — Comparacao da velocidade axial no meio do tubo excéntrico ( E=0,23).

Para investigar o efeito do refinamento da malha sobre os gradientes de pressdao obtidos
nos anulares excéntricos, foram apresentados os valores de pressdao média obtidos em uma
secdo proxima a entrada do tubo (x= 0,2 m) e outra pr6xima a saida do tubo (x= 2,26 m),
como pode ser visto na Figura 4.42, o que permitiu a obten¢cdo dos valores de queda de

pressdo mostrados na Figura 4.43.
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Figura 4.42 — Pressdo nos pontos ( £ =0,23). Figura 4.43 — Queda de pressdo ( E=0,23).

Os valores de press@ao média proximo a entrada do tubo e préximo a saida do tubo,

juntamente com os valores de queda de pressdao, mostrados nas Figuras 4.42 e 4.43, podem ser



133 Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

lidos na Tabela 4.10. Como o valor da queda de pressdo obtida com a malha 3 diferiu em
apenas 0,2% em relacdo ao valor estimado com a malha 4, além dos campos de velocidade
serem bastante semelhantes para ambas as malhas, a malha 3 foi selecionada para realizar as

simulag¢des por requerer um menor esfor¢o computacional.

Tabela 4.10 — Dados de pressao para o anular excéntrico ( £ =0,23).

Pressdo entrada (Pa) Pressdo saida (Pa) Queda de pressao (Pa/m)

Malha 1 299,01 23,36 133,94
Malha 2 296,35 23,22 132,72
Malha 3 295,32 23,19 132,23
Malha 4 294,96 23,39 131,96

A Figura 4.44 apresenta os perfis simulados de velocidade axial (m/s) no anular
excéntrico ( E =0,46) para o escoamento laminar de 0,1% GX a uma vazao de 9 m’/h segundo
as quatro diferentes malhas. Nestas figuras sdo mostrados os perfis em uma linha na direcdo y

na secdo de maior folga do anular para diferentes posi¢des ao longo do eixo x.
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Figura 4.44 — Perfis de velocidade axial (m/s)para as malhas excéntricas ( E =0,46).
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A Figura 4.44 indica uma tendéncia de estabilizacdo da velocidade axial com o avango
da posicdo no eixo x, e que esta estabilizacdo é obtida mais rapidamente para a malha 4,
sendo que para posicdes em x partir de 1,83 m o perfil de velocidade axial obtido
praticamente ndo varia mais. A grande semelhanca entre os perfis obtidos segundo as
diferentes malhas pode ser observado na Figura 4.45, que apresenta os perfis de velocidade
axial simulados para a posicdo x= 1,22 m (meio do tubo), nas secdoes de menor e maior folga

anular para todas malhas.
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Figura 4.45 — Comparacao da velocidade axial no meio do tubo excéntrico ( E =0,46).

Para investigar o efeito do refinamento da malha sobre os gradientes de pressdo obtidos
nos anulares de excentricidade 0,46, sdo apresentados os valores de pressdo média obtidos em
uma se¢do do anular préxima a entrada do tubo (x= 0,2 m) e outra se¢do proxima a saida do
tubo (x= 2,26 m), como pode ser visto na Figura 4.46, o que permite a obtencdo dos valores

de queda de pressdo mostrados na Figura 4.47.
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Figura 4.46 — Pressao nos pontos ( £ =0,46). Figura 4.47 — Queda de pressao ( E =0,46).

Os valores de pressao média proximo a entrada do tubo e proximo a saida do tubo,

juntamente com os valores de queda de pressdao, mostrados nas Figuras 4.46 e 4.47, podem ser
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lidos na Tabela 4.11. Como praticamente ndo houve diferenca da queda de pressdo obtida
com as malhas 3 e 4, além do fato das duas malhas apresentarem perfis de velocidade axial

coincidentes, a malha 3 foi selecionada para realizar as simulagdes.

Tabela 4.11 — Quedas de pressdo para o anular excéntrico ( E =0,46).

Pressdo entrada (Pa) Pressdo saida (Pa) Queda de pressao (Pa/m)

Malha 1 296,63 21,28 133,80
Malha 2 294,09 21,14 132,63
Malha 3 293,01 21,33 132,01
Malha 4 292,95 21,58 131,86

4.3.3 — Resultados da Simulacao Periodica (0,5 m)

Primeiramente, fez-se uma comparagdo dos resultados simulados com as mesmas
vazodes em anulares de 0,5 m e 2,445 m, para validar os resultados obtidos com a se¢do anular
reduzida. A Figura 4.48 mostra a comparagdo entre os perfis simulados de velocidade axial
para o fluxo de 0,1% GX a 9 m>/h em anulares concéntricos e excéntricos de 0,5me2,445m
com obstru¢do de 6 mm, para caso sem rotacdo do tubo interno. Os perfis foram obtidos em
uma linha na direcd@o y (sendo que o cilindro interno se localizava na por¢do inferior do anular
proximo a obstrucdo) com posi¢cdo em x correspondente ao meio do tubo para o anular
concéntrico e x = 1,83 m para os anulares excéntricos, pois nestas posi¢cdes os perfis ji se

encontravam plenamente desenvolvidos.
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Figura 4.48 — Comparacao da velocidade axial para anulares de 0,5 m e 2,445 m.

Como mostra a Figura 4.48 existe uma excelente concordancia entre os perfis de
velocidade axiais obtidos segundo os dois anulares (completo e reduzido). A Tabela 4.12
mostra a comparagdo entre os resultados de queda de pressdao simulada obtidos com os

anulares de 0,5 m e 2,445 m, juntamente com o valor experimental (valor da Tabela 4.4
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dividido pelo comprimento entre os pontos de medida que era de 2,058 m). Observa-se que os
resultados obtidos para a queda de pressao em anulares com a secao reduzida sdo menores do

que os dos anulares completos e mais préximos da medida experimental.

Tabela 4.12— Queda de pressdo para o anulares de 0,5 m e 2,445 m.

Queda de pressao exp (Pa/m) Queda de presséo (Pa/m)

Anular _ 0,5m 2,445 m
Conceéntrica 124,10 + 7,38 125,74 132,70
Excentricidade de 0,23 107,16 + 8,27 120,01 132,23
Excentricidade de 0,46 115,59 + 8,04 113,74 132,01

A partir deste ponto serdo apresentados os resultados obtidos no estudo da influéncia
das varidveis concentracdo de goma xantana, vazdo, rotacdo, excentricidade e altura de
obstrugao sobre os perfis de velocidade e queda de pressdo em anulares de 0,5 m. As varidveis
excentricidade e altura de obstru¢do sdo varidveis de projeto, e portanto, foram consideradas
na constru¢do diferentes geometrias estudadas. A varidvel concentracdo de goma xantana
(GX) foi aplicada na definicdo do fluido nao-Newtoniano em escoamento: 0,1% de GX

(7,=0,5420, K=0,0087 ¢ n=0,9370) e 0,5% GX (7,=2,2917, K=0,6461 ¢ n=0,4332).

Lembrando que o escoamento foi definido como periddico na dire¢do axial. A varidvel vazao
madssica de entrada foi especificada como condi¢do de contorno na entrada da secao periddica
no valor de 0,8318 kg/s para vazdo de 3 m’/h e 2,4955 kg/s para a vazdo de 9 m’/h. A varidvel
rotagdo era considerada conduzindo a simulagdo com o tubo interno parado (0 rpm) ou com
rotacdo de 400 rpm. Para os casos concéntricos a rotacao era definida como uma condi¢do de
contorno na parede, e para os casos excéntricos, a rotacdo era definida ao se habilitar o
movimento excéntrico do volume interno utilizando a op¢ao de malha mével (moving mesh).

Os perfis de velocidade foram obtidos em uma linha na dire¢io y na secio do anular em
posic@o em x correspondente ao meio do tubo, apds o alcance do regime permanente ou apos
a estabilizacdo para os casos simulados em regime transiente (cerca de 7 voltas).

Para os casos transientes, eram acompanhados os perfis de velocidade axial e as quedas
de pressio ao longo do tempo até que ndo houvesse mais variacOes. Para ilustrar o
procedimento de determinagdo da estabilizacdo, sdo apresentados na Figura 4.49 os perfis de
velocidade axial, obtidos a tempos correspondentes a diferentes voltas do tubo interno, para

um dos casos estudados (Caso: E =0,23, 6 mm de obstru¢ao, 0,5% GX, 9 m’/h e 400 rpm).
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Mais perfis obtidos para este mesmo caso, em tempos correspondentes a cada 1/4 de volta

podem ser visualizados no Apéndice D.

0.560 0.622 0.611
I 0.504 . 0.559 I 0.550
0.448 0.497 0.489
0.392 0.435 0.428
0.336 0.373 0.367
0.280 0.311 0.306
0.224 0.249 0.245
0.168 0.186 0.183
0.112 0.124 0.122
0.056 y—z 0.062 f_.z 0.061 f_.z

0.000 0.000 0.000

1 Volta—t=0,15s 2 Voltas—t=0,3s 3 Voltas—t=0,45s

0.609 0.602 0.599
I 0.548 . 0.541 l 0.539
0.487 0.481 0.479
0.426 0.421 0.419
0.365 0.361 0.359
0.304 0.301 0.299
0.244 0.241 0.239
0.183 0.180 0.180
0.122 0.120 0.120
0.061 v 0.060 4 0.060 4"
L : s

0.000 0.000

4 Voltas—t=0,6s 5 Voltas—t=0,75s 6 Voltas—t=0,9s

0.595
I 0.535
0476
0416
0.357
0.297
0.238
0.178
0.119
0.060
0.000

7 Voltas—t=1,05s

Y

Figura 4.49 — Contornos simulados de velocidade axial obtidos a cada volta da solugdo

transiente mostrando a estabilizacdo.

Ainda € apresentado no perfil correspondente a 7* volta, a linha na direcdo y na qual os
perfis de velocidades para todos os casos foram obtidos. Observe que esta linha em y é obtida
quando o cilindro interno se localizava na porg¢ao inferior do anular préximo a obstrucao.

As Figuras 4.50, 4.51 e 4.52 apresentam os perfis de distribui¢do radial de velocidade
axial em (m/s) para os anulares com diferentes alturas de obstrucdo concéntricos, com
excentricidade de 0,23 e excentricidade de 0,46, respectivamente. Em cada figura é possivel
se observar o efeito da vazdo de fluido e da rotacd@o do cilindro interno. A comparagido com a
figura ao lado permite observar o efeito da concentracdo de goma xantana, € a comparagao
com a figura abaixo/acima permite observar o efeito da altura de obstru¢do sobre o

escoamento do fluido.
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Figura 4.50 — Perfil de distribui¢do radial de velocidade axial em (m/s) para os anulares com

diferentes alturas de obstru¢do concéntricos.

Nas Figuras 4.51 e 4.52 as linhas pontilhadas indicam a posi¢cao da interface gerada nas

malhas excéntricas, que € a posi¢do limite entre os dois volume de células das geometrias.
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Figura 4.51 — Perfil de distribui¢do radial de velocidade axial em (m/s) para os anulares com

diferentes alturas de obstru¢do excéntricos ( E =0,23).

A Figura 4.50 mostra que sao obtidos perfis de velocidade axiais simétricos nos dois

lados opostos dos anulares concéntricos sem obstru¢do, como era esperado para esta

configuracdo. No entanto, com a presenca de obstrucdo de 6 mm j4 é possivel se observar um
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pequeno desvio deste comportamento para vazdes mais elevadas, sendo que este desvio €
bastante acentuado na presenca de obstrucdo de 12 mm, situacdo em que o perfil de
velocidade ja se mostra preferencialmente na regido da se¢do anular de maior gap (distancia
entre a parede do cilindro externo e cilindro interno). Em todos os casos nota-se que a
introdugd@o da rotacdo do cilindro interno anula completamente essa assimetria nos perfis de
velocidades axiais geradas pela presenca da obstrucao.

Ja na Figura 4.51, para os casos dos anulares com excentricidade de 0,23 sem rotag¢ao do
tubo interno, observou-se que as velocidades axiais obtidas no lado de menor gap do anular
foram sempre menores que do lado de maior gap, sendo esta diferenca acentuada com o
aumento da altura da obstrucdo no anular. Assim, a excentricidade introduziu uma assimetria
nos perfis de velocidade axial. Essa assimetria foi praticamente eliminada com a rotacdo do
cilindro interno que fez com fossem alcangadas velocidades similares em ambos os lados do
anular, diminuindo ou eliminando a tendéncia de canaliza¢do da velocidade em uma regido e
estagnacdo em outra, como pode ser observado nos casos com rota¢cdo da Figura 4.51.

Também pode ser observado na Figura 4.51 (observando as figuras que se encontram
lado a lado) que a concentragdo de GX no fluido tem uma pequena contribui¢do para a
assimetria dos perfis de velocidade axiais, ji que fluidos mais concentrados em GX
apresentam maior assimetria de velocidades. Fluidos com concentracio de 0,5% de GX
apresentam maiores velocidades no lado de maior gap e menores velocidades no lado de
menor gap do que os fluidos com 0,1% de GX.

Ainda na Figura 4.51, para ambos os fluidos com a maior vazdo (9 m*/h) nos casos com
rotacdo em anulares de E=0,23 e altura de obstru¢do de 12 mm, nota-se a tendéncia de
formacdo de um outro pico de velocidade proximo a parede do tubo interno, devido a
formacdo de uma zona de escoamento preferencial em um dos lados do anular (ver perfil
completo no Apéndice E).

Na Figura 4.52 fica bem evidente o efeito de distor¢c@o criado nos perfis de velocidade
axial quando hd rotacdo excéntrica do tubo interno no anular de maior excentricidade
( E=0,46). Para todos os casos de E =0,46 com rotagcao observou-se o deslocamento dos picos
de méxima velocidade axial em dire¢do a parede do cilindro interno, onde era formada uma
pequena zona de escoamento preferencial. Para os casos com obstru¢do de 12 mm esta regido
fica bem evidenciada ja que aparece também o pico de velocidade que normalmente é
esperado para os casos com rotagdo, proximo a parede do tubo externo.

Observando as Figuras 4.50 até a 4.52 pode-se afirmar que o incremento da altura da

obstru¢do favoreceu o alcance de maiores velocidades axiais no lado de maior gap no anular,
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e levava a grandes reducdes da velocidade axial no lado de menor gap do anular,
principalmente para os casos excéntricos sem rotacdo, onde para alguns casos se observou a

estagnacao nesta regido. O efeito da vazao também foi comum para todos os anulares, sendo

que o seu incremento favorecia a obtengao de maiores velocidades axiais.
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Figura 4.52 — Perfil de distribuicao radial de velocidade axial em (m/s) para os anulares com

diferentes alturas de obstru¢ao excéntricos ( E =0,46).
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Deve-se destacar a importancia do efeito da rotacdo do tubo interno para obtencdo de
uma distribui¢do uniforme de fluxo no anular, especialmente para os casos excéntricos com
obstrugao parcial. Este aspecto é bastante favoravel em processos de escoamento de fluidos de
perfuracdo, uma vez que, a estagnagao do fluxo provoca o surgimento de regides de acimulo
de s6lidos. Também € importante lembrar que a utilizagdo de fluidos com maior concentracdo
de polimero favorece a suspensdo dos sélidos em eventuais paradas do processo.

Os perfis ou contornos de velocidade axial nas se¢des anulares completas para cada um
dos casos estudados podem ser vistos nas Figuras AE.1 — AE.8 do Apéndice E.

Os perfis de distribui¢do radial de velocidade tangencial em (m/s), obtidos em uma
linha na dire¢do y na sec¢do do anular em posi¢cdo em x correspondente ao meio do tubo, para

todos os casos simulados com rotagdo do cilindro interno, sdo apresentados na Figura 4.53.
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Figura 4.53 — Perfil de distribuic¢do radial de velocidade tangencial em (m/s) para casos com

rotacao de 400 rpm.
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Pode-se observar na Figura 4.53 que para os casos concéntricos hd uma reducio brusca
da velocidade tangencial ao se afastar do tubo interno, ao passo que, nos anulares excéntricos
esta reducdo ocorre de modo mais gradativo (especialmente para a regiao de maior folga).
Outro efeito que pode ser notado na Figura 4.53, é que para os anulares excéntricos, na regiao
de maior folga, existe um deslocamento dos picos de maiores velocidades tangenciais em
direcdo ao centro do anular a medida em que se aumenta a altura da obstru¢do e a
concentracdo de GX, especialmente para o anular de excentricidade 0,46.

A estabilizacdo dos valores de queda de pressdo para os casos simulados em regime
transiente, que eram 0s casos excéntricos com movimentagdo excéntrica do cilindro interno,
podem ser vistos na Figura 4.54. Nessas figuras sdo apresentados os valores da queda de

pressao média a cada volta (0,15 s).
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Figura 4.54 — Estabilizacdo da queda de pressao.

apresentados na Figura 4.55, que permite a visualiza¢do e comparacao dos resultados.

0,1% GX — 0 rpm

0,5% GX — 0 rpm

160 850
3 —B0,1GX-3m3h-0rpm-Omm —@—0,1GX-9m3h-Orpm-Omm E ——0,5GX-3m3h-Orpm-Omm  —@—0,5GX-9m 3h-Orpm-Omm
~I150F —H—0,1GX-3m3h-0rpm-6mm —B—0,1GX-9m3h-Orpm-6mm ~ 800F —H—0,5GX-3m3h-Orpm-6mm  ——0,5GX-9m3h-Orpm-Gmm
E —1— 0,1GX-3m3h-0rpm-12mm —O— 0,1GX-9m3h-Orpm-12mm E E —{—0,5GX-3m3h-0Orpm-12mm —O— 0,5GX-9m3h-Orpm-12mm
g0 o & 750 ©
~130F g I
o E S WE e -
S 120F 0\8 2. &
2 °F 2 650F
o] - [) E
& HOE s \
E 600 F
Q d Q C 0]
L100f s F
s 9oF < SS50F
g e
S 80F >< 8 s0of M————=g
O F o E
oF \ : 450F .
60E—1 400E L L L
0,00 0,23 (),46 0,00 0,23 0,46
Excentricidade [-] Excentricidade [-]
0,1% GX — 400 rpm 0,5% GX — 400 rpm
300 900
280 3 —— 0,1GX-3m3h-400rpm-Omm  —@—0,1GX-9m3h-400rpm-Omm 850 H —l—0.5GX-3m3h-400rpm-Omm  —@— 0,5GX-9m3h-400rpm-Omm
~ E| —H— 0.1GX-3m3h-400rpm-6mm —@—0,1GX-9m3h-400rpm-6mm ~ : —H—0.5GX-3m3h-400rpm-6mm —B— 0,5GX-9m3h-400rpm-6mm
E 260 E —0— 0.16X-3m3h-400rpm-12mm —O— 0,1GX-9m3h-400rpm-12mm E 00 é —0—0.5GX-3m3h-400rpm-12mm —O— 0.5GX-9m3h-400rpm-12mm
& 240F o 8 750F o= —— =0
Q E (o] =} E O
' 200 ® 'S 650 /e————————-—*ﬁ"
% 180 s e e
A 160F o /' A S50F @
3 140F ® B 500E
E < E
,g 120 E G)/ B 1 D\‘\
S 100F @ - . S A00F-g— o
< sof e - O 350 WEE_‘_‘\E
60F I——— —— m—— 8 300F e o
40E—1 1 1 250 E—1 n
0,00 0,23 0,46 0,00 0,23 0,46

Excentricidade [-]

Excentricidade [-]

Figura 4.55 — Resultados de queda de pressao simulada versus excentricidade.
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Observa-se na Figura 4.55 que a concentracdo de goma foi a varidvel que provocou
maiores variagdes na queda de pressdo, sendo que quanto maior sua concentragdo mais
elevados eram os gradientes de pressdo obtidos. O aumento da vazao ou uso de maiores
obstrugdes também contribuiram para o acréscimo da queda de pressao nos anulares. Pode-se
também notar na Figura 4.55 um efeito combinado da rotacdo com a excentricidade. Para os
casos sem rotacdo hd uma tendéncia de reducdo da queda de pressdo com o aumento da
excentricidade, por outro lado quando hé rotacao do tubo interno este efeito € invertido.

A Tabela 4.13 apresenta uma regressdao multipla dos dados de queda de pressao
(considerando os niveis codificados das varidveis independentes), para um intervalo de
confianca de 95%, considerando apenas as varidveis significativas. O quadrado do coeficiente
de correlacdo (R?) foi igual a 0,99, e os niveis de significincia dos pardmetros da regressio

podem ser usados para constatacdo do efeito das varidveis estudadas.

Tabela 4.13 — Resultados da regressdo dos dados de queda de pressao simulados.

Coeficiente | Nivel de significancia
Média 323,40 0,00E-01
Obstrucao (1) 26,26 1,05E-09
Excentricidade (2) -9,45 1,15E-02
Concentragdo (3) 214,43 0,00E-01
Vazio (4) 76,50 0,00E-01
Rotagdo (5) -11,25 3,45E-04
1x3 13,12 6,15E-04
1x5 17,75 7,97E-06
2x3 -16,38 3,06E-05
2x5 25,63 2,06E-09
3x4 42,46 6,80E-21
3x5 -23,50 6,91E-11
4x5 23,31 8,89E-11

Observa-se na Tabela 4.13 que a concentragdo de goma foi a varidvel que mais afetou a
queda de pressdo, seguida pela vazdao e pela obstrucdo, sendo que todas essas varidveis
afetaram de forma positiva a queda de pressdo, ou seja, seu incremento favoreceu o aumento
da queda de pressao. O efeito da rotacdo e da excentricidade foi contribuir para uma reducao
da queda de pressao.

Visando verificar a capacidade de previsao da expressdo, obtida pela regressao multipla
dos dados de queda de pressdo simulados (Tabela 4.13), para as condi¢des experimentais que
foram avaliadas no planejamento de experimentos, € apresentada a Tabela 4.14 a seguir. Note
que a Tabela 4.14 mostra a comparacdo para somente 24 experimentos porque os dados
experimentais correspodiam a um anular com obstru¢do de 6 mm, e as simulacdes foram

feitas para vazdes de 3 e 9 m’/h, rotacdes de 0 e 400 rpm e fluidos com 0,1 e 0,5% de GX.
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Tabela 4.14 — Comparacao da queda de pressdao experimental, simulada e predita.

Concentragdo Excentricidade | Vazdo | Rotacdo AP SD . AP AP ~

Exp de GX ] (m'/h) | (rpm) exp (Pa/m) simulado | correlagdo
(% em peso) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
1 0,1 0 3 0 84,43 | 7,10 80,96 104,70
3 0,1 0 3 400 70,11 7,47 62,75 31,32
7 0,1 0 9 0 124,10 | 7,38 125,74 126,15
9 0,1 0 9 400 128,71 | 7,68 123,67 146,02
10 0,1 0,23 3 0 54,58 | 7,07 82,48 85,99
12 0,1 0,23 3 400 50,17 | 7,51 76,14 63,87
16 0,1 0,23 9 0 107,16 | 8,27 120,01 107,44
18 0,1 0,23 9 400 110,13 | 8,49 173,96 178,57
19 0,1 0,46 3 0 67,94 | 9,85 66,58 67,28
21 0,1 0,46 3 400 81,97 | 9,68 81,04 96,43
25 0,1 0,46 9 0 115,59 | 8,04 113,74 88,73
27 0,1 0,46 9 400 128,76 | 8,60 195,36 211,13
55 0,5 0 3 0 460,24 | 4,26 529,44 528,40
57 0,5 0 3 400 45497 | 4,83 355,67 361,00
61 0,5 0 9 0 882,93 | 5,24 720,62 719,69
63 0,5 0 9 400 870,07 | 5,77 603,54 645,55
64 0,5 0,23 3 0 436,40 | 5,59 495,18 476,93
66 0,5 0,23 3 400 416,47 | 6,00 332,04 360,80
70 0,5 0,23 9 0 752,11 | 8,60 665,77 668,23
72 0,5 0,23 9 400 746,54 | 9,01 650,68 645,35
73 0,5 0,46 3 0 328,42 | 5,97 432,25 425,47
75 0,5 0,46 3 400 319,06 | 5,85 316,14 360,60
79 0,5 0,46 9 0 734,06 | 5,57 580,27 616,77
81 0,5 0,46 9 400 727,17 | 6,03 669,42 645,15

Uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 4.14 pode ser feita através
das Figuras 4.56 (a) e 4.56 (b), para os casos sem rotacdo e com rotacdo de 400 rpm,
respectivamente. Pode-se notar que os resultados simulados e os obtidos pela equacao sao
mais préximos dos valores experimentais para a solugdo com 0,1% de GX.

Uma possivel explicacdo para as diferengas encontradas entre os valores experimentais
e os simulados ou obtidos pela correlacao, pode ser feita baseada nas condi¢des em que foram
realizadas as simulacdes. Todas as simulacdes foram feitas considerando escoamento
completamente desenvolvido, no entanto, experimentalmente ndo se pode garantir esta
condi¢cdo. Para se ter certeza de um escoamento totalmente desenvolvido deveria-se coletar
dados de queda de pressdao em diferentes pontos na dire¢cdo axial. Somente assim seria
possivel garantir que os pontos de tomada de pressdao ndo estdo ainda sendo influenciados
pelo comprimento de entrada. Pela Figura 4.56 pode-se afirmar ainda que, certamente, o

comprimento de entrada necessdrio para se obter escoamento completamente desenvolvido
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para o fluido com 0,5% de GX (carater ndo-Newtoniano mais forte) € maior, pois para esta

solucdo foi observada maior diferenga entre os dados experimentais e simulados.

B 0,1% GX, 3m’/h, exp @ 0.1% GX, 9m’h, exp B 0,5% GX, 3m’/h, exp @ 0.5% GX, 9m’/h, exp
B 0.1% GX, 3m’h, simulado @ 0,1% GX, 9m’h, simulado O 0,5% GX, 3m’/h, simulado O 0,5% GX, 9m’/h, simulado
O 0,1% GX, 3m’h, equacio O 0.1% GX, 9m’, equacdo H 0,5% GX, 3m’/h, equacdo @ 0.5% GX, 9m’/, equacdo
1000 1000
~ 900 o =900 o
= 800 . = 800}
o - [ - ®
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(a) rpm (b) 400 rpm

Figura 4.56 — Dados de queda de pressao experimentais, simulados e preditos.

4.3.4 — Linhas de Corrente Simuladas x Trajetérias Experimentais das Particulas

O software FLUENT® 14.0 foi utilizado para se obter o campo de velocidades do fluido
para a condicao experimental de injecdo de particula estudada (anular concéntrico, vazao de 1
m’/h, solucdo 0,1% de GX, rotacdo de 183 rpm), 0 que permitiu estimar as diferentes linhas
de corrente a depender da altura no espaco anular, usando a op¢do Pathlines. Esta simulagdo
foi conduzida no anular com 2,445 m de comprimento em condi¢des periddicas na dire¢do
axial. Para cada linha de corrente gerada tem-se uma velocidade média caracteristica € um
tamanho do helicoide caracteristico.

Neste estudo fez-se a comparacdo entre os tamanhos dos helicoides experimentais
desenvolvidos para cada velocidade axial média da particula, com linhas de corrente
simuladas que levavam a mesmas velocidades axiais desses experimentos. Desta forma,
através de uma comparacdo entre a trajetéria da particula e das linhas de correntes para a
condi¢do estudada, era possivel se estimar a altura experimental de injecdo da particula.

Fica claro que ao fazer esta comparacgdo, € utilizada a aproximac¢do de que a particula

pode ser considerada como um tracador. Assim, assume-se que a injecdo de uma unica
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particula ndo € suficiente para provocar alteracdes no campo de velocidades do fluido, e ao
ser lancada, a particula segue a linha de corrente correspondente a posi¢do em que entra.

A Figura 4.57 mostra os resultados calculados pelo FLUENT® 14.0 para a velocidade
axial média da particula tracadora a depender da posi¢ao radial em y (altura) em que a mesma
era lancada no espaco anular. Essa velocidade era calculada utilizando-se a distincia axial
percorrida pela particula (2,248 m) dividida pelo tempo gasto no deslocamento (que variava a

depender da posi¢do em y).
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Figura 4.57 — Velocidade axial média em funcdo da posicao radial de langamento.

Os resultados mostrados na Figura 4.57 indicam que se a particula for lancada proxima
as paredes do tubo interno ou externo, a mesma gasta um tempo muito grande para atravessar
o anular, o que leva a uma baixa velocidade axial média, ou até mesmo ao aprisionamento da
particula (situacdo que foi verificada experimentalmente). As linhas pontilhadas na Figura
4.57 indicam as faixas de posi¢cdes de lancamento da particula tragcadora que levam a
velocidades axiais médias iguais aos valores obtidos experimentalmente na injecdo de
particulas.

Observa-se que existem duas possiveis faixas em que as particulas podem ter sido
lancadas: 28mm—29,2mm e 35,5mm-39mm. Assim o conhecimento apenas da velocidade
axial média desenvolvida pela particula ndo € suficiente para se conhecer a sua posi¢do radial
de langamento. Para isto, a dimensao periddica da linha de corrente serd utilizada.

A Tabela 4.15 mostra a comparacdo entre as dimensdes periddicas das linhas de
corrente para as duas posicOes radiais de lancamento que levam as velocidades axiais obtidas

experimentalmente.
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Tabela 4.15 — Linhas de corrente calculadas em funcao da velocidade média e posicao radial.

(cr‘lllls) (mym) Linha de corrente ou trajetdria da particula tracadora
29,2
6,4
35,5
29,1
6,35
35,9
28,74
6,23
36,87 ——f——f——————
~ 35,7 cm
28,7 _
6,19 =73 om
37,15 ——f——————————
~ 36,04 cm
R
28,5 -
6 15 ~ 6,88 cm
’ B P E K K I
37,3
~ 36,74 cm
28.23 _
6,06 :
37,8 W, ! | | | |
~37,9 cm
B
27,9 Saasa
5,88 =33 om
39,1 — k=

~ 40,7 cm

A dimensdo média do helicoide gerado numericamente foi estimada tratando a imagem

da linha de corrente obtida pelo FLUENT® 14.0 com o software xyExtract 4.1. Observando

todos os casos estudados fica claro que a posicao radial de lancamento da particula deve ter

sido na faixa de 35,5 mm-39,1 mm. As dimensdes do helicoide (ou o seu comprimento de

onda) estimadas para cada posicao de langcamento segundo o software FLUENT® 14.0 ¢ os

resultados experimentais sdo resumidos na Tabela 4.16 a seguir.

Na Tabela 4.16 fica evidenciada a boa concordancia entre os resultados experimentais e

os calculados numericamente usando o software FLUENT® 14.0. Um simples tratamento de

linhas de corrente pode fornecer informagdes importantes sobre o escoamento de uma

particula, como a sua velocidade média e sua trajetoria no espago anular.
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Tabela 4.16 — Dimensoes do helicoide para cada velocidade axial média.

Velocidade média | Dimensao do helicoide | Posi¢do radial y de | Dimensao do helicoide
experimental (cm/s) experimental (cm) lancamento (mm) prevista (cm)
6,40 342 + 6,97 35,5 31,8
6,35 32,7+3,78 35,9 32,8
6,23 33,6 + 13,98 36,87 35,7
6,19 35,0+4,32 37,15 36,04
6,15 40,2 + 3,06 37,3 36,74
6,06 38,8 8,76 37,8 37,9
5,88 43,2 +1,98 39,1 40,7

4.3.5 — Resultados da Simulacdo para Anulares Reproduzindo um Poco de Perfuraciao

de Petroleo

Os resultados das 25 simulagdes realizadas de acordo com a aplicacio de um

planejamento composto central (PCC), considerando a varidvel tensdo limite de escoamento

como parametro reolégico do fluido a se estudar, sdo mostrados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultados do PCC considerando a variavel t,, .

Simulagio Excentricidade Pardmetro reoldgico ~ Vazao  Rotagdo Queda de pressdo
E [-] 1, (Pa) Q(m’’h) o (rpm) AP (Pa/m)
1 0,1 3,5 39,6 65,1 578,10
2 0,1 3,5 39,6 3349 472,55
3 0,1 3,5 109,6 65,1 971,30
4 0,1 3,5 109,6 3349 902,04
5 0,1 17,5 39,6 65,1 1.158,42
6 0,1 17,5 39,6 3349 894,26
7 0,1 17,5 109,6 65,1 1.627,15
8 0,1 17,5 109,6 3349 1.428,90
9 0,5 3,5 39,6 65,1 528,44
10 0,5 3,5 39,6 3349 484,35
11 0,5 3,5 109,6 65,1 939,97
12 0,5 3,5 109,6 3349 973,69
13 0,5 17,5 39,6 65,1 1.029,62
14 0,5 17,5 39,6 3349 890,35
15 0,5 17,5 109,6 65,1 1.538,25
16 0,5 17,5 109,6 3349 1.479,68
17 0 10,5 74,6 200 1.016,35
18 0,6 10,5 74,6 200 1.002,28
19 0,3 0,12194 74,6 200 635,39
20 0,3 20,8781 74,6 200 1.414,07
21 0,3 10,5 22,71 200 568,23
22 0,3 10,5 126,49 200 1.345,50
23 0,3 10,5 74,6 0 1.086,49
24 0,3 10,5 74,6 400 960,19
25 0,3 10,5 74,6 200 1.033,92
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De acordo com a Tabela 4.17, verifica-se que os dados de queda de pressdo variaram
amplamente (472,55 a 1.627,15 Pa/m). Para o estudo da influéncia das varidveis estudadas
sobre a queda de pressdo, foi aplicada uma andlise de regressao multipla utilizando os dados
da Tabela 4.17. A Tabela 4.18 apresenta os resultados obtidos para a regressao multipla dos
valores de queda de pressdo, contendo apenas as varidveis e interacdes que influenciaram

significativamente essa resposta, considerando um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.18 — Resultados da regressao para o PCC usando t,, .

Varidvel Codificada | ParAmetro | Nivel de significncia

Constante 1021,843 2,06E-23
E -9,278 2,84E-02

Ty 262,337 4,07E-18

Q 244,031 1,04E-17

® -50,631 5,26E-09

0? -28,760 2,11E-04
E.z, -10,831 2,43E-02
E.Q 10,800 2,46E-02
E.0 26,813 2,71E-05
Tp-0 23,610 9,31E-05
Tp-® -29,692 9,54E-06
0.0 16,295 2,07E-03

Observa-se, na Tabela 4.18, que todas as varidveis estudadas apresentaram uma
influéncia significativa sobre a resposta (possuem nivel de significancia inferior a 5%). Cabe

ressaltar que as varidveis: tensdo limite de escoamento do fluido (t, ) e vazdo de fluido (Q)

na forma isolada contribuiram positivamente para a queda de pressdo, sendo a varidvel tensao

limite de escoamento do fluido (t,) a que influiu mais intensamente sobre a resposta

analisada. As varidveis rotacao (®) e excentricidade ( E') contribuiram negativamente para a
queda de pressdo. Observa-se também que existe interac@o entre as varidveis estudadas.

Com o quadrado do coeficiente de correlacio (R?) igual a 0,9986, os dados da Tabela
4.18 podem ser dispostos na forma da Equacdo (4.2), que permite estimar a queda de pressao
(AP) em fung¢do das quatro varidveis estudadas (na forma codificada).
AP(Pa/m)=1021,843-9,278 E+262,3371,, + 244,031 Q— 50,631 ®—28,76 Q2 —
—-10,831 Ety)+10,8 EQ+26,813E w+23,61Tt, Q—29,6927, w+16,2950 ®

4.2)

Buscando-se também verificar como as varidveis estudadas afetariam a limpeza de um

poco ou sua fluidodinamica, sdo mostradas na Figura 4.58 os perfis de velocidade axial.
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Figura 4.58 — Perfis de velocidade axiais simulados para o PCC usando 7, .

Pode-se observar na Figura 4.58 que para o caso concéntrico o perfil de velocidade axial

¢ simétrico, ligeiramente achatado e com velocidades maximas na regido central do gap

porém ligeiramente deslocadas em direcdo a parede do tubo interno como um efeito da

rotacdo. Para todos os casos maiores velocidades axiais foram obtidas com o uso de maiores

vazdes volumétricas na entrada. A rotag¢do do tubo interno fez com que as velocidades no lado

da secdo de menor gap aumentassem o que levava a uma distribuicdo da velocidade axial

mais uniforme em toda a sec¢do anular. O perfil de velocidade axial se mostrou mais achatado

para os casos em que se trabalhava com um fluido com maior valor da tensdo limite de

escoamento, porem este efeito s6 € visivel para maiores vazdes. Observa-se também que

quanto maior a excentricidade do anular mais desigual é o perfil de velocidade se nao ha

rotacao do tubo interno, pois sdo alcancadas baixas velocidades na regido de menor gap.
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Os resultados das 25 simulagdes realizadas de acordo com a aplicagdo de um
planejamento composto central (PCC), considerando a varidvel indice de comportamento

como parametro reolégico do fluido a se estudar, sdo mostrados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Resultados do PCC considerando a variavel n.

Excentricidade Parimetro reol6gico  Vazdo  Rotacdo Queda de pressdo

Simulagdo 3
E [-] n [-] Q (m/h) o (rpm) AP (Pa/m)
1 0,1 0,12142 39,6 65,1 450,8404
2 0,1 0,12142 39,6 3349 351,8378
3 0,1 0,12142 109,6 65,1 500,8063
4 0,1 0,12142 109,6 3349 420,5618
5 0,1 0,57142 39,6 65,1 826,8977
6 0,1 0,57142 39,6 3349 648,100
7 0,1 0,57142 109,6 65,1 1.201,774
8 0,1 0,57142 109,6 3349 1.069,776
9 0,5 0,12142 39,6 65,1 438,5654
10 0,5 0,12142 39,6 3349 354,2271
11 0,5 0,12142 109,6 65,1 489,5000
12 0,5 0,12142 109,6 3349 4527454
13 0,5 0,57142 39,6 65,1 743,593
14 0,5 0,57142 39,6 3349 651,4305
15 0,5 0,57142 109,6 65,1 1.159,710
16 0,5 0,57142 109,6 3349 1.130,054
17 0 0,34642 74,6 200 570,716
18 0,6 0,34642 74,6 200 604,100
19 0,3 0,01284 74,6 200 395,9107
20 0,3 0,6800 74,6 200 1.294,96
21 0,3 0,34642 22,71 200 409,4942
22 0,3 0,34642 126,49 200 680,238
23 0,3 0,34642 74,6 0 674,970
24 0,3 0,34642 74,6 400 522,5713
25 0,3 0,34642 74,6 200 597,711

De acordo com a Tabela 4.19, verifica-se que os dados de queda de pressdo variaram
amplamente (351,84 a 1.201,77 Pa/m). Para o estudo da influéncia das varidveis estudadas
sobre a queda de pressdo, foi aplicada uma andlise de regressdao multipla utilizando os dados
da Tabela 4.19. A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos para a regressao multipla dos
valores de queda de pressdo, contendo apenas as varidveis e interacdes que influenciaram
significativamente essa resposta, considerando um intervalo de confianca de 95%.

Observa-se, nos resultados da Tabela 4.20, que somente a varidvel excentricidade ndo
teve uma influéncia significativa sobre a resposta. Cabe ressaltar que as varidveis: indice de

comportamento do fluido (n) e vazdo de fluido (Q) na forma isolada contribuiram
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positivamente para a queda de pressdo, sendo a varidvel indice de comportamento do fluido
(n) a que influiu mais intensamente sobre a resposta analisada. A varidvel rotacdo (®)

contribuiu negativamente para a queda de pressdo. Observa-se também que existe interagdo

entre as variaveis estudadas.

Tabela 4.20 — Resultados da regressao para o PCC usando t,, .

Varidvel Codificada | ParAmetro | Nivel de significincia
Constante 572,46 2,37E-20
n 260,11 2,33E-17
0 115,75 5,29E-11
() -47,01 3,66E-05
n? 114,21 5,21E-08
n.Q 88,95 2,97E-08

Com o quadrado do coeficiente de correlacao (R?) igual a 0,9848, os dados da Tabela
4.20 podem ser dispostos na forma da Equacao (4.3), que permite estimar a queda de pressao

(AP) em fun¢do das quatro varidveis estudadas (na forma codificada).
AP(Pa/m)=572,46 +260,11n+115,75 Q—47,01 ©+ 114,21 n’ +88,95nQ 4.3)

Buscando-se também verificar como as varidveis estudadas afetariam a limpeza de um

poco ou sua fluidodinadmica, sdo mostradas na Figura 4.59 os perfis de velocidade axial nos

anulares estudados.
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Figura 4.59 — Perfis de velocidade axiais simulados para o PCC usando n.

Podem ser feitas observacdes na Figura 4.59 similares as que foram feitas na Figura
4.58. Porém neste caso como se trabalhou com fluidos com caracteristicas que variavam mais
entre um fluido mais préximo de Newtoniano e um fluido ndo-Newtoniano os efeitos das
varidveis sobre os perfis foram mais destacados. Podem ser visualizados na Figura 4.59 casos
em que o perfil de velocidade € altamente achatado para um fluido fortemente nao-
Newtoniano (menores valores de n), assim como perfis mais parabdlicos devido ao

comportamento mais proximo de fluido Newtoniano (maiores valores de n).
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi possivel realizar um estudo simultaneo de um arranjo com movimentagao excéntrica
do cilindro interno e com obstru¢do parcial do espagco anular para avaliar o efeito da
sobreposicdo destes dois tipos de problemas (excentricidade varidvel e obstrucdo parcial do
canal anular pela sedimentacdo de cascalhos que ndo sdo completamente removidos) sobre a
dinamica de escoamento dos fluidos de perfuracdo, permitindo um melhor entendimento dos
fendmenos complexos que podem ocorrer na perfuracdo de pocos horizontais e inclinados.
Esse trabalho apresentou resultados pioneiros, ndo sendo ainda encontrado algo a respeito na
literatura sobre escoamento helicoidal em anulares parcialmente obstruidos.

Considerando as investigacdes realizadas experimentalmente e por simulagdes
numéricas (CFD) sobre o escoamento laminar de fluidos ndo-Newtonianos em regides
anulares, podem se destacar como as principais conclusdes obtidas nesta tese:

Um estudo reoldgico das solucdes de GX preparadas e de fluidos de perfuracdo foi
realizado. Estabeleceu-se 24 h como o tempo de hidratacdo da goma, que foi classificada
como agente modificador reoldgico com caracteristicas pseudopldsticas, viscoplasticas e ndo
tixotropico. Um estudo do efeito da temperatura sobre a reologia das solucdes poliméricas
mostrou que as caracteristicas pseudoplésticas da GX sao conservadas quando esta é exposta a
temperaturas entre 20 e 50°C.

Foi determinado de forma grafica e segundo correlacdes empiricas da literatura, o
regime de escoamento laminar prevalecente na faixa de operacdo experimental empregada
(vazdes de 1-9 m’/h) para uma solucdo com 0,5% de GX escoando em anulares concéntricos
e excéntricos ( £ =0,23 e E=0,46) parcialmente obstruidos (altura de obstru¢do de 6 mm) sem
o emprego de rotacdo do eixo interno.

Analisou-se através de um planejamento experimental com 83 ensaios, o efeito de
diferentes varidveis geométricas (excentricidade) e operacionais (concentracdo de GX, vazdo
e rotacdo do cilindro interno) sobre a resposta de queda de pressao, no escoamento de fluidos
nao-Newtonianos em secdes anulares parcialmente obstruidas sob efeito de movimentagao
excéntrica do tubo interno (para os casos excéntricos). Constatou-se que varidvel que
predomina sobre as demais € a concentracdo de Goma Xantana, seguida da vazdo, e
finalmente da excentricidade. Dentre todas as varidveis estudadas, a Uinica que ndo afetou a
resposta queda de pressdo foi a rotacdo do eixo interno. Verificou-se que o incremento da

concentracdo polimérica promoveu um aumento na resposta de queda de pressdo, assim como
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o aumento da vazdo, ao passo que, o efeito da excentricidade foi o oposto, provocou uma
reducdo no gradiente de pressdo. Observou-se também um forte efeito de interagdo entre as
varidveis estudadas.

Foi constatada uma limitagao experimental na obtencao de medidas de queda de pressao
em escoamentos utilizando fluidos com baixa concentracio de polimero (menor do que 0,1%
de GX). Para a solugdo de fluido com 0,1% de GX, a ordem de grandeza dos desvios padrdes
associados as medidas experimentais ja era bastante considerdvel em relacdo ao valor da
medida.

A estratégia numérica adotada neste estudo foi verificada através de um conjunto de
simulagdes, que mostraram uma boa concordancia com dados reportados na literatura para os
campos de velocidade e/ou quedas de pressao em anulares, mostrando que a ferramenta CFD
¢ bastante adequada para se realizar previsdes sobre o escoamento laminar de fluidos nao-
Newtonianos em dutos anulares.

O campo de fluxo nos anulares parcialmente obstruidos foi numericamente simulado
usando o software FLUENT® 14.0. Um teste de independéncia de malha realizado para os
anulares gerados de acordo com as reais dimensdes da unidade experimental levou a escolha
de um refinamento de malha 6timo que foi utilizado para todas as simulagdes. Simulagcdes
preliminares com os anulares de 2,445 m selecionados mostraram que seria invidvel realizar a
simulagdo de casos com movimentagdo excéntrica do cilindro interno devido ao
demasiadamente grande tempo de simulacdo computacional requerido para estas malhas com
enormes nimeros de células.

Simulacdes do escoamento laminar de uma solugdo de 0,1% GX a uma vazao de 9 m’/h
para casos sem rotacdo do tubo interno realizada em anulares concéntricos e excéntricos com
obstru¢ao de 6 mm e 0,5 m de comprimento em condi¢des periddicas, mostraram que era
possivel obter um perfil de velocidade axial plenamente desenvolvido similar ao obtido na
simulacdo com anulares completos em mesmas condi¢des, além de fornecer quedas de
pressdo simuladas bem mais préximas do valores experimentais. Portanto, todas as
simulacdes foram conduzidas em sec¢des de 0,5 m periddicas.

Foi possivel verificar através de um conjunto de simulagdes, a influéncia das varidveis
concentracdo de goma Xantana, vazado, rotacdo, excentricidade e altura de obstrucio sobre os
perfis de velocidade e queda de pressdo em anulares de 0,5 m sob efeito de movimentagao
excéntrica do tubo interno (para os casos excéntricos). A rotacdo excéntrica foi realizada
utilizando-se os conceitos de malhas deslizantes e malha mével (moving mesh). Os perfis

foram obtidos apds o alcance do regime permanente ou apds 7 voltas para os casos simulados
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em regime transiente, para que ja houvesse acontecido a estabiliza¢ido dos valores de queda de
pressdo e dos perfis de velocidade.

O incremento da vazdo volumétrica de fluido no anular favoreceu a obtencdo de
maiores velocidades axiais e maiores quedas de pressao.

A excentricidade e a presenga da obstrugdo introduziram uma assimetria nos perfis de
velocidade (surgimento de regides de canalizacdo e outras de estagnacio de fluxo axial), que
foi potencializada com o incremento dessas varidveis. A presenca da obstrucdo elevou a
queda de pressdo e a excentricidade teve um efeito contrario.

A rotacd@o do eixo interno contribuiu para aumentar os valores de velocidade axial nas
regides de menor gap (abertura), auxiliando na distribui¢do do fluxo axial na regido anular, o
que ¢é favoravel em processos de escoamento de fluidos de perfuracdo em pocos horizontais e
inclinados, ja que a estagnacdo do fluxo provoca o surgimento de regides de acumulo de
sOlidos e aumento da queda de pressdo. A introdu¢do da rotacdo do cilindro interno contribuiu
para uma reducdo da queda de pressao.

As quedas de pressdo e as velocidades axiais obtidas nos anulares foram aumentadas
com o uso de fluidos com maior concentracdo de GX. Também se observou que fluidos mais
concentrados em GX apresentaram maior assimetria de velocidades. E importante lembrar
que uma maior concentracdao de polimero impede que o cascalho desca novamente ao fundo
do pogo durante etapas de paradas da perfuracao, ficando estes s6lidos suspensos na lama.

O levantamento dos perfis de velocidades permitiu um melhor entendimento do campo
de escoamento de fluidos nao-Newtonianos em anulares parcialmente obstruidos, situacdo que
precisa ser evitada visando o sucesso das operacdes de limpeza de pogos.

A injecdo de particulas permitiu uma melhor descricio do comportamento
fluidodindmico do escoamento helicoidal estudado (anular concéntrico, vazdo de 1 m3/h,
solucdo 0,1% de GX, rotagao de 183 rpm). Através da trajetoria da particula foram estimadas
a sua velocidade média e a dimensdo periddica do helicoide correspondente ao caminho
percorrido pela mesma no anular. O uso da simulagdo para obten¢do das linhas de corrente
permitiu estimar a posi¢do radial de lancamento da particula experimental que se situou na
faixa de 35,5 mm-39,1 mm. Novamente, foi evidenciada a boa concordincia entre os
resultados experimentais e os calculados numericamente usando o software FLUENT® 14.0.

Por fim, os resultados obtidos no estudo de simulagdo reproduzindo pogos de perfuracao
de petrdleo, mostraram que os efeitos das varidveis independentes estudadas sobre a queda de

pressdo e os perfis de velocidade, foram similares aos obtidos experimentalmente usando



163

Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes

fluidos que buscavam representar o comportamento dos fluidos de perfuracdo, indicando que

0s experimentos representavam bem o fendmeno real estudado.

Algumas sugestdes para estudos futuros sao:

a)

b)

d)

g)

Investigar o efeito de outras varidveis geométricas do sistema com obstrucao parcial,
como por exemplo, o efeito da razdo de diametros;

Utilizar controle de temperatura na unidade experimental para manter as
propriedades reoldgicas dos fluidos constantes;

Utilizar faixas de escoamento mais amplas para se trabalhar também no regime
turbulento. Simular escoamentos turbulentos via CFD com fluidos ndo-Newtonianos
utilizando técnicas numéricas mais complexas, como por exemplo: Simulagdes de
Grandes Escalas (LES) e Simulacdes Numéricas Diretas (DNS).

Avaliar o efeito da obstrucao parcial sobre as transi¢cdes de regimes.

Incorporar o efeito da inclinagdo ao sistema anular, visando aplicagdo aos casos de
pocos inclinados que tem um restrito nimero de publicagdes sobre esta
configuragao.

Realizar a simulagdo multifdsica, empregando o Modelo de Fase Discreta para
baixas concentracdes de sdlidos ou o Modelo Euler-Euler para misturas mais
concentradas. No primeiro caso, seria interessante prever a trajetoria de escoamento
das particulas em fungdes das propriedades fisicas do fluido, como faixa de
viscosidade e diferentes densidades. No segundo caso, poderia ser verificado o
padrao de sedimentacdo das particulas e formacdo do leito de cascalhos, e a
investigacdo dos efeitos de escoamento (reologia, vazdo, rotagdo do eixo interno)
sobre a movimentacao desse leito de sélidos em funcdo de sua forma, densidade e
tamanho.

Trocar a placa de obstrucao parcial plana e lisa por um leito de cascalhos, onde na
modelagem entraria outras varidveis tais como a compactagdo do leito e as
caracteristicas geométricas dos cascalhos. A experimentacdo desse tipo de condi¢do
de contorno estabeleceria outros desafios ao problema. A realizacdo da simulacdo
via CFD com um leito mdvel seria um problema bastante interessante, onde se
poderia, por exemplo, avaliar um mapa identificando do percentual de drea que seria

carreado pelo escoamento.
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