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RESUMO

Técnicas de exploracdo como poc¢os horizontais, para aumentar a eficiéncia de
producdo, tém sido praticadas, porém isso traz um cenario desafiador para a
operacdo, o0 que inclui o transporte de cascalhos durante a perfuragcdo do poco.
Diversos parametros afetam a eficiéncia desse transporte, incluidos, principalmente,
nas propriedades do fluido de perfuracdo e nas caracteristicas do sistema de
perfuracdo. Além da ampla gama de parametros, e suas interacdes, o que dificulta
os estudos deste tema, as condi¢des reais as quais estas variaveis se aplicam como
altas temperaturas a pressédo, torna o desafio ainda mais complexo, pois essas
condicbes nem sempre sao reprodutiveis em unidades experimentais. Nesse
sentido, buscou-se modelar, através da técnica de CFD (Computational Fluid
Dynamics), o fenbmeno multifasico de transporte dos cascalhos pelo fluido de
perfuracdo. O modelo computacional foi baseado na abordagem Euleriana Granular
para simulacdo do escoamento multifasico sélido-liquido em regime laminar, sendo
seu desempenho avaliado a partir dos dados experimentais de Yu et al. (2007). Com
esse modelo, analisou-se a fluidodindmica do escoamento para um fluido n&o-
Newtoniano tipo plastico de Bingham em uma coluna horizontal com excentricidade
de 13,74 mm (offset), abordando os efeitos da vazao do fluido, da rotacdo da coluna
e da taxa de penetracdo na eficiéncia do transporte dos cascalhos utilizando o
planejamento experimental do tipo composto central de 16 ensaios. A comparacao
dos resultados experimentais de Yu et al. (2007) e do modelo mostrou boa
concordancia, com desvios médios de |6,6%]|. Posto isso, foi possivel elucidar a
ordem de grandeza dos efeitos das variaveis sobre a concentracdo de cascalhos e a
gueda de pressao, com destaque para o efeito potencializador da rotagao da coluna
na eficiéncia da limpeza do poco e o importante efeito da vazdo na queda de
pressdo. Entretanto, a vazao apresentou insignificante efeito sobre a concentracao
de cascalhos, mostrando que dentro da faixa do escoamento laminar estuda, a
eficiéncia da limpeza do poco é pouco afetada da vazéo do fluido de perfuracdo. Os
resultados das simulagfes numéricas corroboraram com os resultados encontrados

na literatura.

Palavras-chave: CFD, escoamento multifasico, modelo Euleriano Granular, limpeza

de poco



ABSTRACT

Exploration techniques such as horizontal wells to increase production efficiency
have been practiced but it brings a challenging scenario for the operation, which
includes the transport of cuttings during the drilling operation. Several parameters
affect the efficiency of the transport including mainly properties of the drilling fluid and
the characteristics of the drilling system. Besides the wide range of variables, and
their interactions, which affects this efficiency and makes this study difficult, the real
conditions in which these variables are applied as high temperature and pressure, it
makes the challenge even more complex, especially because these conditions are
not always possible to be reproduced in experimental units. In this sense the
multiphase flow phenomenon of carrying cuttings by the drilling fluid was modeled
through the technique of CFD (Computational Fluid Dynamics). The computational
model was based on the Eulerian Granular approach for simulating the solid-liquid
multiphase flow in a laminar regime and the model was validated by the experimental
data from Yu et al. (2007). With this model the fluid dynamics of a non-Newtonian
fluid Bingham plastic was analyzed in a horizontal column with eccentricity of 13.74
mm (offset) studying the effects of the drilling fluid flow, the drilling pipe rotation and
penetration rate in the efficiency of cuttings removal, using central composite design
with 16 runs. The comparison of the experimental results of Yu et al. (2007) and the
model showed good agreement with average deviations of |6.6%|. That said, it was
possible to elucidate the order of magnitude of the effects of the variables on the
cutting removal and the pressure drop, giving special attention for the maximizing
effect of drilling pipe rotation on the hole cleaning efficiency and for the important
effect of fluid flow on the pressure drop. However, the flow had insignificant effect on
the cuttings concentration, showing that within the tested range of laminar flow, the
hole cleaning efficiency is little affected by flow of the drilling fluid. The results of the

numerical simulations agreed with the results found in the literature.

Keywords: CFD, multiphase flow, Eulerian Granular model, hole cleaning
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Motivacao pelo tema

A energia € um ingrediente essencial para o desenvolvimento, que, de acordo com
Goldemberg (1998), é a principal aspiracdo dos paises da América Latina, Asia e
Africa. O mesmo autor ainda ressalta que a importancia da energia no
desenvolvimento de um pais pode ser observada analisando-se quatro principais
indicadores sociais — taxa de analfabetismo, mortalidade infantil, expectativa de vida
e taxa de fertilidade total — como uma funcdo do consumo de energia comercial per
capita, onde paises com maior indice de desenvolvimento exibem maior consumo
per capto de energia, como € o caso dos paises do oeste Europeu e dos Estados

Unidos.

O desenvolvimento de um pais esta condicionado, também, ao desenvolvimento e
amadurecimento de seu mercado de trabalho, onde o setor industrial tem essencial
importancia. Para que isto ocorra, € necessario que haja disponibilidade de energia,

a um custo competitivo, para o seu desenvolvimento.

Segundo Vichi e Mansor (2009), o panorama mundial esta mudando muito rapido,
por motivos ligados a trés das grandes preocupacdes da humanidade nesse inicio
de século XXI: meio ambiente, energia e economia global. Apesar dessas trés

preocupacdes parecerem distintas, na realidade, estdo fortemente interligadas.

Frente ao acelerado processo de esgotamento dos recursos naturais de maior
viabilidade econbémica, principalmente os hidricos, premidos pelo crescente aumento
de demanda e os combustiveis fosseis, onde as reservas de petroleo e gas natural
tém apresentados maiores custos devido as condicdes de exploracdo mais
complexas, a questao energética € um tema que esta cada vez mais presente na
pauta das discussdes sobre desenvolvimento sustentavel, tendo, o desenvolvimento
de novas tecnologia de exploracdo de petroleo e gas para melhoria da eficiéncia

operacional, uma posicao de destaque neste contexto.

Durante o século 20, o desenvolvimento da indUstria moderna e o aumento da
utilizacao do transporte veicular levaram a uma demanda crescente por energia. 1Sso
fez com que a industria do petroleo tivesse necessidade de se desenvolver

tecnologicamente para buscar campos mais produtivos (HAN et al., 2010).
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Por anos, os campos de petroleo em terra, em diferentes partes do mundo, foram
suficientes para atender essa demanda. Mas na segunda metade do século 20,
houve a necessidade de explorar e produzir petréleo em condicbes e ambientes
cada vez mais extremos. Para isso, foram desenvolvidas tecnologias para
perfuracdo em zonas maritimas (offshore) profundas e ultra-profundas e técnicas de
exploracdo como poc¢os horizontais, po¢cos com alcance estendido e pogos multi-
ramificados para aumentar a eficiéncia de producao (HAN et al., 2010).

Dentro do ciclo de producéo e exploracdo de petroleo, a perfuracdo de pocos é uma
das principais etapas, envolvendo alto custo de operagédo com alto risco ambiental e
operacional. Em virtude disto, é necessario o completo dominio dessa operacao e

constantes avan¢os em tecnologia de perfuracdo (BRAGA, 2009).

Neste contexto, com o aumento do uso da perfuracdo direcional e de longo alcance,
o transporte de cascalhos tem sido uma das grandes preocupacdes na perfuracao
de pocos de petrdleo sendo, o fluido de perfuracdo, um dos protagonistas nesta
operacédo, pois é ele o responsavel pela remocdo dos cascalhos do poco para a
superficie e pelo controle da presséao de operacao no interior do po¢o. Segundo uma
investigacao realizada por Massie et al. (1995 apud SUZANA, 2006), mais de 70%
do tempo perdido com eventos imprevistos estavam associados com prisdo da
coluna de perfuragcdo. Um estudo de caso feito por Hopkins e Leicksenring (1995
apud SUZANA, 2006) mostrou que 33% dos problemas de prisédo de coluna eram

devido a limpeza inadequada do poco.

Com isso, maior atencdo vem sendo dada para a mecanica de transporte desses
sélidos, em situa¢cBes onde apenas um pequeno componente do fluxo atua contra a
tendéncia dos cascalhos gerados na perfuragdo se desprenderem da suspensédo e
formarem um leito de sélidos na parte mais inferior da se¢éo anular. O estudo desse
transporte € um problema de engenharia que € classificado como escoamento
multifasico envolvendo particulas sélidas, liquidos e por muitas vezes gases,

podendo o fluxo ser laminar ou turbulento, dependendo da situacéo.

Devido a variedade de parametros relacionados com o fluxo da mistura soélido-
liguido, muitas condi¢cdes devem ser incluidas quando se considera a influéncia de
variaveis relacionadas com o transporte de cascalhos de perfuracdo. Por isso,

numerosos modelos mateméaticos e empiricos para a predicdo do transporte de
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cascalhos em pocos horizontais e direcionais tém sido desenvolvidos com intuito de

entender e buscar as melhores condigbes operacionais.

Entretanto, nem sempre sdo possiveis testes laboratoriais ou em escala piloto nos
projetos cujo objetivo seja a determinacdo de modelos empiricos para otimizacédo da
operacéo dos fluidos de perfuracdo, pois estas unidades experimentais, por muitas
vezes, ndo conseguem simular condi¢des reais de operacdo de alta temperatura e
pressdo ou, se sim, acabam tornando-se financeiramente inviaveis para sua
implementacédo (PEREIRA, 2006).

Contudo, com o grande avangco na area computacional, no que se refere ao
melhoramento de processamento e armazenamento de dados, foi desenvolvida uma
ferramenta chamada CFD (Computational Fluid Dynamics), a qual envolve a solugéo

numeérica das equacoes de conservacao e equacdes constitutivas.

Essa ferramenta computacional vem sendo cada vez mais utlizada para a
investigacdo fenomenoldgica dos eventos que ocorrem nos processos industriais por
possibilitar a obtencdo de uma nova visao fisica e melhorar o projeto de sistemas de
engenharia e, consequentemente, seu desempenho, sendo considerada uma
alternativa de baixo custo-beneficio com capacidade de simular fenbmenos reais que

seriam irreprodutiveis em teste experimentais (PEREIRA, 2006).

Por outro lado, este grande avanco tecnoldgico, referente aos calculos
computacionais, contrasta-se com a escassez de dados experimentais, 0s quais sao
de fundamental importancia para validacdo de modelos matematicos (PEREIRA,
2006).

Varias abordagens, tais como, para sistemas diluidos utilizando-se a teoria cinética
do escoamento granular ou para a fase densa utilizando-se modelos friccionais,
assim como modelos multifasicos, modelos de turbuléncia, modelos constitutivos
(por exemplo, os modelos de arraste), ja se encontram disponiveis na maioria dos
softwares de CFD comerciais (SANTOS, 2011).
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1.2. Objetivos do trabalho

Em vista do exposto e face a importancia dos fluidos de perfuracdo no processo na
exploracdo de petroleo e do evidente desenvolvimento da técnica de CFD, o
presente trabalho teve como principal objetivo, o entendimento do processo de
transporte cascalhos em pocos horizontais utilizando a metodologia de simulagéo
CFD através do:

e Estudo paramétrico dos efeitos da rotacdo da coluna de perfuracdo, da taxa
de penetracdo e da vazao do fluido na eficiéncia de limpeza de pogo através
de um modelo computacional validado a partir dos dados experimentais
obtidos por Yu et al. (2007) para fluidos ndo-Newtonianos;

1.3. Organizacéo da dissertacao

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliogréfica de trabalhos associados ao
escoamento de fluidos em espacos anulares. Sdo abordados ainda: a classificacéo
de fluidos, uma resenha dos trabalhos reportados na literatura, o equacionamento e
modelagem matematica do fendmeno a parte relacionada a fluidodindmica

computacional.

No Capitulo 3, tem-se a descricdo dos métodos empregados na investigacao

cientifica e o detalhamento do uso da técnica de CFD para simulacdo do problema.

Os resultados obtidos e as discussdes sobre os resultados experimentais e 0s
simulados sé@o apresentados no Capitulo 4.

Finalmente, o Capitulo 5 resume as principais conclusées deste estudo e também
apresenta um elenco de sugestdes para continuacdo desta linha de pesquisa e 0

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Revisao sobre os fluidos de perfuracéao
2.1.1. Fluidos de perfuracao

A perfuracdo dentro da engenharia de poco é complexa e ampla por envolver
conhecimentos desde geologia até mecénica de funcionamento de maquinas
rotativas, pela existéncia de diferentes caracteristicas de exploragdo e
desenvolvimento entre os campos e, também, por exigir experiéncia em sua
operacdo de campo (SUZANA, 2006).

A perfuracdo de um poco de petréleo € realizada em fases, cujo nUmero depende
das caracteristicas das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista.
Geralmente, o numero de fases de um poco é de trés ou quatro, podendo chegar a
oito, em certos casos (THOMAS, 2001). Cada uma dessas fases € concluida com a
descida de uma coluna de revestimento e sua cimentacéo, conforme se observa na

ilustracéo da Figura 1.
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Figura 1 — Descrigdo esquemética das diversas fases
da perfuracéo de pogos. Fonte: THOMAS (2001).

O projeto do poco determina as varias fases de perfuragdo, envolvendo a selecdo da
técnica apropriada para a perfuracdo, do tipo de sonda, da unidade de perfuracéo,

dos varios equipamentos (brocas, colunas de perfuracdo, ferramentas de
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monitoramento e controle de trajetdria do poco, ferramentas de perfilagem, etc.) e
dos fluidos de perfuracdo (THOMAS, 2001).

Na perfuracdo rotativa, as rochas sdo perfuradas pela acdo da rotacdo e peso
aplicados na broca existente na extremidade da coluna de perfuracéo, que consiste
basicamente de comandos (tubos de paredes espessas) e tubos de perfuragcao
(tubos de paredes finas). Essa perfuragcéo cria fragmentos de rocha que precisam
ser removidos, e € nesse ponto que entra o fluido de perfuracdo (THOMAS, 2001).

O fluido é injetado por bombas no interior da coluna de perfuracdo e retorna a
superficie com os cascalhos de rocha, desfragmentados pela broca de perfuracéo,
através do espaco anular formado entre as paredes do poco e a coluna. A Figura 2
apresenta o fluxo de um fluido de perfuracdo bem como os principais equipamentos

envolvidos em sua operacao dentro de uma sonda de perfuracdo (SUZANA, 2006).
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Shaker |

Linha de
escoamento

F=—1 [T
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Figura 2 — Sistema de circulagdo de um fluido de perfuracgéo.
Fonte: Adaptado de MI-SWACO (2001).

Os fluidos de perfuragéo séo definidos de diferentes maneiras por diferentes autores.
O Instituto Americano de Petréleo (API) considera fluido de perfuracdo como
qualquer fluido circulante capaz de tornar a operacao de perfuracao viavel. Contudo,
autores, como Thomas (2001), consideram os fluidos de perfuragcdo como misturas
complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, de gases. Sendo
que, do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdes,
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dispersdes coloidais ou emulsdes, dependendo do estado fisico dos componentes.
Do ponto de vista fisico, os fluidos de perfuracdo assumem, na maioria dos casos,
comportamentos de fluidos ndo-Newtonianos, ou seja, a relacdo entre a tenséao de

cisalhamento e a taxa de deformacéo nao € constante (MACHADO, 2002).

Segundo Pereira (2006), as literaturas técnicas apresentam uma lista de 10 a 20
funcBes para os fluidos de perfuracdo durante a exploracdo de um poco de petréleo.

As principais funcdes podem ser citadas resumidamente:

e Conter os fluidos das formacdes perfuradas;

e Suspender os cascalhos, remové-los do fundo do poco e conduzi-los até a
superficie;

e Estabilizar as paredes do poco sem causar danos as formacoes;

e Controlar a pressao da formagédo e manter a estabilidade das formacdes;

e Selar formacdes permeaveis;

e Resfriar e lubrificar o conjunto de perfuracéo;

e Transferir energia hidraulica para as ferramentas e brocas;

e Permitir a correta avaliacao das formacdes.

A qualquer momento durante a perfuracdo de um poc¢o, uma ou mais das funcdes
citadas acima podem prevalecer sobre as demais. Como o exemplo citado por
Pereira (2006), que em pocos profundos a capacidade de limpeza se sobressai em
relacdo as demais funcdes. E j4 em situacdes de perfuracdo em regides arenosas, a

resisténcia aos fluidos de formacgéo passa a ser uma caracteristica prioritaria.

2.1.2. Classificacao dos fluidos de perfuracao

As literaturas técnicas apresentam diferentes formas de classificacdo dos fluidos de
perfuracdo, porém existem trés principais categorias de fluidos mais usualmente
apresentadas: a base de agua (WBF, water based fluids), a base de 6leo (OBF, oil
based fluids) e sintético (SBF, synthetic based fluid).

Os fluidos de perfuragédo a base de agua, WBF, sdo utilizados em cerca de 80% de
todos os pocos perfurados. Isto se justifica por seu baixo custo quando comparado

as outras categorias e por fornecem o melhor desempenho ambiental em termos de
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sua natureza atéxica e de destacados niveis de biodegradabilidade (THOMAS,
2001).

Os WBF séo preparados adicionando-se produtos quimicos a agua. Dentre os
principais produtos normalmente adicionados estdo os materiais minerais como, por
exemplo, bentonita e baritina e os polimeros, podendo ser sintéticos ou naturais, que
nesta categoria destacam-se a goma xantana e o0s celulésicos: CMC -
carboximetilcelulose e HEC - hidroxietilcelulose (HUGHES et al.,, 1993 apud
PEREIRA, 2006).

A bentonita, na forma de bentonita de sédio, é o aditivo mais utilizado nos fluidos de
perfuracdo a base de 4gua. Quando adicionada a agua, a mistura resultante tem
uma viscosidade maior do que a 4gua, com isso, possui uma maior capacidade de
suspender particulas relativamente grosseiras e pesadas, e tende a formar uma

camada fina e de baixa permeabilidade sobre as paredes do poco (THOMAS, 2001).

Embora o custo da maioria dos aditivos poliméricos seja maior do que o custo da
bentonita, a funcdo de lubrificante de muitos destes fluidos € excelente, quando
comparados a bentonita, com isso, o desgaste das brocas e das colunas de
perfuracdo podem ser minimizados. Apesar dos fluidos com polimero nao
apresentarem boa forca gel, que é necessaria para suspender os cascalhos ou para
formacdo da parede filtrante no po¢co, em comparagdo aos fluidos com bentonita,
fluidos com polimero podem ser bombeados a viscosidades muito elevadas e,
consequentemente, a perda de 4gua devido a uma pobre propriedade de filtracédo é
parcialmente atenuada pela infiltracdo reduzida para dentro da formagéo devido ao
meio filtrante formado ser muito viscoso (CAENN e CHILLINGAR, 1995).

Os fluidos de perfuracdo sdo a base 6leo, OBF, quando a fase continua €
constituida por uma fase de 6leo, geralmente composta por hidrocarbonetos
liquidos. Pequenas goticulas de agua ou de solugdo aquosa constituem a fase nao
continua desses fluidos. Alguns sdlidos coloidais, de natureza inorganica e/ou
organica, podem compor a fase dispersa. Os fluidos podem ser emulsdes agua/éleo
propriamente dita (teor de agua < 10%) ou emulsao invertida (teor de agua de 10% a
45%). Tradicionalmente os OBF tém uma faixa restrita de aplicacéo, situando-se
entre 5 e 10 % dos casos. Estes se destacam pela temperatura de estabilidade e
pelo seu alto desempenho na perfuracdo (alta lubricidade e atributos de
estabilizacdo do pogo). Contudo possuem caracteristicas que limitam suas
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aplicacdes como: alto custo, necessidades especiais de manuseio e, sobretudo, um

fraco apelo ambiental em relagc&o a sua alta eco toxicidade (THOMAS, 2001).

Impulsionado pela necessidade de obter fluidos de perfuracdo com desempenho
similar a dos fluidos a base de 6leo e atender cada vez mais as rigidas normas
ambientais para campos offshore, outros fluidos ndo aquosos, chamados fluidos
sintéticos, foram introduzidos como alternativa aos fluidos a base de 6leo. Estes
fluidos sao referidos como "fluidos sintéticos”, SBF, pois sdo sintetizados ou
produzidos a partir de outros compostos, ao invés de serem altamente refinados a
partir do petréleo bruto. Os SBF possuem toxicidade muito menor com melhores
caracteristicas de seguranca e ambiental do que qualquer Oleo diesel ou dleo
mineral. Esteres, éteres, olefinas, parafinas e outros solventes sintéticos estéo entre
0S compostos que tém sido utilizados para sintese destes fluidos. Fluidos de
perfuracdo de base sintética sdo mais caros do que a base de agua ou 6leo, mas
seu o melhor desempenho geralmente compensa o0 maior custo nas operacoes
offshore (CAENN e CHILLINGAR, 1995).

7

Outra categoria menos explorada € a dos fluidos aerados, que sao fluidos que
contém ar ou outro gas (normalmente nitrogénio) em sua composicao, podendo ser
na forma de géas puro, na forma de espuma ou como uma mistura de gas e fluido de

perfuracao.

Operacdes com estes tipos de fluidos requerem equipamentos especializados para
ajudar a garantir um processamento seguro dos cascalhos e um bom controle dos

fluidos de formacao para que ndo retornem a superficie.

Fluidos de perfuracdo a base de ar sdo geralmente utilizados em perfuracéo
underbalanced e é limitada a formac¢cGes que ndo produzam elevadas quantidades
de 4gua. As vantagens do processo de perfuragdo com ar incluem elevada taxa de
penetracdo em formacdes rochosas rigidas (estaveis ou fissuradas), pouco ou
nenhum dano a formacdo, nenhuma perda de circulagcéo. Isto resulta em um menor
namero de paradas operacionais da perfuracéo, fazendo com que o processo seja
mais econdmico (SUBHASH, NARAYAN e CHINENYE, 2010). J4 a utilizagdo de
espuma como fluido de perfuragcdo, acontece em perfuragdo underbalanced em
aguas profundas e ultra-profundas, onde a janela de pressdo de operagcao € muito
estreita. O emprego da espuma como fluido circulante é justificado quando se

necessita uma eficiéncia elevada de carreamento dos sélidos, uma vez que ela



32

apresenta alta viscosidade. Um levantamento feito por Negrdo, Lage e Cunha
(1999), sobre a utilizacdo de fluidos aerados no Brasil, mostrou que em um teste
realizado em um campo de producdo maduro, caracterizado por um conjunto de
reservatorios heterogéneos, que supostamente seriam danificados se fossem
perfurados através de técnica convencional, os resultados de produtividade
aumentaram cerca de quatro vezes quando comparado com um pogo
convencionalmente perfurado e, que apesar dos custos de perfuracao adicionais do
sistema de nitrogénio para producdo de espuma, 0 projeto alcancou resultados

rentaveis.

Normalmente, véarios outros tipos de aditivos sdo utilizados nos fluidos de
perfuracdo, pois, para a prospeccao de um novo poco, ndo ha uma regra geral ou
um fluido de perfuracédo padrdo, cada poco tem suas particularidades. Desta forma,
na pratica, € muito comum o uso de aditivos aos fluidos de perfuracdo. Esses
materiais visam potencializar determinadas propriedades, como a temperatura de
estabilizacao, a lubricidade, a densidade e a viscosidade (MI-SWACO, 2001).

Os materiais adensantes, um dos principais aditivos, sdo utilizados para aumentar a
densidade do fluido, a fim de equilibrar a presséo entre o poc¢o e a formacao durante
a perfuracdo através de zonas especificas de pressdao. Sao aplicados,
principalmente como materiais adensantes, a baritina (BaSO,) e o carbonato de
calcio (CaCO3). A hematita (Fe,Os3), por vezes, é utilizada como um agente
adensante de fluidos a base de 6leo em perfuracdo a altas pressées (MI-SWACO,
2001).

Uma vez que a perfuracdo envolve a instalacdo e a utilizacdo de varios
componentes metalicos, € essencial a introdugcéo de inibidores de corrosdo atraves
dos fluidos de perfuracdo que estdo sendo utilizados no processo. Considerando-se
que as partes metalicas estdo em contato com grande quantidade de compostos
acidos durante o curso da perfuracdo, a corrosdo, neste caso, pode ser um
problema. Populares anticorrosivos utilizados como aditivos incluem bissulfato de
aluminio (AlI(HSO,)3) e o 6xidos de ferro (MI-SWACO, 2001).

Ja os dispersantes, como lignosulfonatos de ferro, ajudam a quebrar os aglomerados
sélidos em pequenas particulas para que elas sejam mais facilmente carreadas pelo

fluido. Em contrapartida, os floculantes, principalmente polimeros acrilicos, séo
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utilizados para agrupar particulas em suspensdo de modo que possam ser
transportadas a partir do fluido para a superficie (MI-SWACO, 2001).

Dentre uns dos principais aditivos dos fluidos de perfuracdo, também estdo os
agentes viscosificantes, que sao aplicados para melhorar a capacidade do fluido de
remover os residuos do poco, suspender os cascalhos e materiais pesados durante
periodos onde a circulacdo foi cessada. Argilas (bentonita ou argila ativada), e
polimeros naturais ou sintéticos (CMC e goma xantana) sdo 0S materiais mais
frequentemente utilizados como agentes viscosificantes. Os resultados do trabalho
apresentado por Navarrete, Himes e Seheult (2000) mostraram que 0S materiais
finos, gerados durante o processo de perfuracdo, formam uma “torta” de filtragdo
externa que, em combinagcdo com os resultados da goma de xantana, apresentaram
uma consideravel reducdo de perda de fluido. Danos devido a goma xantana sao
pequenos e limitados a uma pequena espessura em torno do poc¢o, resultando em
um fator de pelicula (skin factor) negligenciavel. Os autores ainda ressaltam que o

uso de amido pode levar a danos consideraveis e grandes fatores de pelicula.

2.2. Reologia de fluidos ndo-Newtoniano

Segundo Chhabra e Richardson (1999), fluidos que apresentam comportamento
nao-Newtoniano sdo encontrados em quase todos os produtos quimicos em
indUstrias de processamento. E ndo diferente, na industria do petréleo, MI-SWACO
(2001) relata que a maioria dos fluidos de perfuracdo, em sua maioria, possui

caracteristica ndo-Newtoniana.

Em geral, fluidos ndo-Newtonianos exibem uma relagéo nao linear entre a tenséo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento (também conhecida como taxa de
deformacgé&o) como observado na Figura 3 (MACHADO, 2002). Isto significa que um
fluido ndo-Newtoniano ndo tem uma viscosidade Unica ou constante que descreve 0
seu comportamento de fluxo em todas as taxas de cisalhamento, em uma dada
pressdo e temperatura. Além disso, alguns fluidos ndo-Newtonianos apresentam
caracteristica linear, porém exibem uma tensao de cisalhamento inicial diferente de

Zero.

Para descrever a viscosidade de um fluido nao-Newtoniano em uma taxa de

cisalhamento particular, é utilizada a “viscosidade efetiva”, u., (MI-SWACO, 2001). A



34

viscosidade efetiva é definida como a razéo (inclinagéo) de tensdo de cisalhamento
e a taxa de cisalhamento, a uma taxa de cisalhamento em particular, e € ilustrada na
Figura 9 (MI-SWACO, 2001).

Tensdo de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Figura 3 — Efeito da taxa de cisalhamento na viscosidade efetiva em
um fluido n&o-Newtoniano. Fonte: Adaptado de MI-SWACO (2001).

Modelos de fluidos ndo-Newtonianos estdo disponiveis na literatura em diversas
formulacbes, podendo apresentar inUmeras caracteristicas (BIRD, STEWART e
LIGHTFOOT, 2002). Entre as caracteristicas dos fluidos ndo-Newtonianos, encontra-
se a variacao da viscosidade com a taxa de deformacédo. O fluido também pode
apresentar caracteristicas elasticas e variacbes da viscosidade com o tempo de
deformacgé&o. Entre os fluidos ndo-Newtonianos com essas caracteristicas citadas, 0s
modelos viscoelasticos sdo aqueles que melhor representam o comportamento real
do fluido (TANNER, 2000).

Segundo Chhabra e Richardson (1999), os fluidos ndo-Newtonianos podem ser

agrupados em trés classes gerais:

A. Fluidos conhecidos como ‘Independentes do Tempo’, ‘Puramente Viscoso’
ou ‘Fluido Newtoniano Generalizado’. séo fluidos para os quais a taxa de
cisalhamento em qualquer ponto é determinada apenas pelo valor da tensao

de cisalhamento naquele ponto e naquele dado instante;
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B. Fluidos ‘Dependentes do Tempo’. séo substancias mais complexas, onde a
relagcdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento dependem da
duracéo do cisalhamento e de sua cinematica;

C. Fluidos ‘Viscoelasticos’. substancias que apresentam caracteristicas de
fluidos ideais e sdlidos elasticos apresentando recuperacdo elastica parcial,

apo6s a deformacéo.

Esta forma de classificacéo é arbitraria, pois a maioria dos materiais reais apresenta,
frequentemente, uma combinacdo de dois ou, até mesmo, trés tipos de
caracteristicas ndo-Newtonianas (CHHABRA e RICHARDSON, 1999).

Uma apresentacdo grafica da classificacdo dos fluidos e suas subclassificacdes &

exibida abaixo (Figura 4).

VISCOELASTICOS

PSEUDOPLASTICO
SEM TENSAO DE
CISALHAMENTO
INICIAL
N DILATANTE
NAO INDEPENDENTE

NEWTONIANO DO TEMPO
COM TENSAO DE ’
CISALHAMENTO VISCOPLASTICO

INICIAL

TIXOTROPICOS
DEPENDENTE DO
TEMPO
REOPETICOS

FLUIDO

NEWTONIANO

Figura 4 — Representagdo esquematica da classificacdo de fluidos.
Fonte: Adaptado de Gongalves (2008).

Segundo Subhash, Narayan e Chinenye (2010), os fluidos de perfuragéo utilizados
na industria de petroleo e gas compreendem usualmente fluidos ndo-Newtonianos

pseudoplasticos ou pseudoplasticos com tenséo inicial (viscoplasticos).

Dentre os fluidos nao-Newtonianos independentes do tempo, um dos mais

7

comumente observados € o pseudoplastico, caracterizado por uma viscosidade
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efetiva que decresce com o incremento da taxa de deformacdo (CHHABRA e
RICHARDSON, 1999).

N&o existe um modelo reoldgico Unico que descreva exatamente os dados da tenséo
de cisalhamento e da taxa de cisalhamento de todos os fluidos ao longo do intervalo
das taxas de cisalhamento investigadas. O mais simples, e consequentemente, 0
modelo mais popular de fluido ndo-Newtoniano pseudoplastico disponivel, € o
Modelo de Ostwald de Waele ou Power-Law presentado pela Equagao 1
(SUBHASH, NARAYAN e CHINENYE, 2010).

T=my" (D)

Desse modo, a viscosidade efetiva para um fluido do tipo Power-Law € expressa

pela Equacéo 2.

pe = - =my"! (2)

=l A

O modelo Power-Law tem dois parametros, n e m, onde n denomina o indice de

comportamento e m o indice de consisténcia.

Para ajustar os dados reoldgicos a uma ampla gama de taxa de cisalhamento,
modelos de trés parametros e até mesmo cinco e seis parametros estao disponiveis
na literatura. No entanto, estes modelos apresentam uma analise mateméatica mais
complexa na resolucdo dos problemas de interesse de engenharia. O desafio de
modelos com mais de dois de parametro é a determinacdo dos parametros com
precisdo. O modelo de trés parametros mais comumente utilizado é o modelo de
Ellis dado pela Equacgéo 3 (SUBHASH, NARAYAN e CHINENYE, 2010).

Ko
= ag—1 (3)

1+(‘[+T%)

He =

= lA

Nessa equacgao, [o € a viscosidade para taxa de deformacdo tendendo a zero e as

duas constantes, (ag— 1) e 1: sdo parametros de ajuste. O parametro ag € a medida
2

do grau de comportamento pseudoplastico (maior valor de ag, maior dimenséo de
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pseudoplasticidade) onde (ag — 1) é a inclinacdo da reta obtida quando [(Mo/He)-1] €

tracado contra T /t: em uma escala log-log. Ja t: representa o valor da tensdo de
2 2
cisalhamento quando a viscosidade efetiva tender a assumir a metade do valor
inicial, ou seja, T — 11 quando Pg —Mo/2.
2
Modelos de quatro parametros para fluidos pseudoplasticos disponiveis na literatura

sédo (BARNES, HUTTON e WALTERS, 1989):

e Modelo de Cross:

He — Moo 1
- ——— = —5 (4)
Mo — Moo 14 (ky)
e Modelo de Carreu:
T 1
He — N _ (51)

HomHe (14 (k'Y)Z)P/2

Onde u. refere-se aos valores de viscosidade a altas taxas de cisalhamento, k um

parametro constante com dimenséao de tempo e P uma constante adimensional.

A medida que o modelo Power-Law e outros modelos pseudoplasticos néo
incorporavam a tensdo de cisalhamento inicial dos fluidos de perfuracao,
classificados como fluidos viscoplasticos, varios outros modelos foram desenvolvidos
para incorporar este fator. Por isso, os modelos de dois parametros como Bingham e
Casson e os modelos de trés parametros, como Herschel-Bulkley e Robertson-Stiff
foram desenvolvidos (SUBHASH, NARAYAN e CHINENYE, 2010).

Esse tipo de fluido, viscoplastico, é caracterizado pela existéncia de uma tenséo de
cisalhamento inicial (tensdo de escoamento - yield stress - que consiste no valor
minimo da tensdo de cisalhamento e que corresponde a primeira evidéncia do
escoamento) t,, diferente de zero, antes do fluido sofrer uma deformacdo ou
escoamento. Tal material apenas se deforma quando uma tensdo externa aplicada
for maior que esta tenséo de cisalhamento inicial. Quando a tenséo externa exceder
o valor da tensao de cisalhamento inicial, a curva da tensdo de cisalhamento em

funcdo da taxa de deformacdo do fluido pode ser linear ou nao linear, mas néo
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passa pela origem de coordenadas (CHHABRA e RICHARDSON, 1999). Os
modelos para fluidos viscoplasticos sao listados abaixo:

e Modelo de plastico de Bingham:

Este modelo tem sido utillizado com mais frequéncia para descrever as
caracteristicas do fluxo de fluidos de perfuracdo. E um dos modelos reoldgicos mais
antigos em uso atualmente (MI-SWACO, 2001):

t=To+ ¥ para |t > |t (62)

y=0 para |z| < |75 (73)

Frequentemente, os dois parametros do modelo, t, (tensdo de cisalhamento inicial)

e y, (viscosidade plastica), sdo tratados como constantes de ajuste de curva,

independentemente, se fluido possuir ou ndo uma tensédo de cisalhamento inicial

real.

e Modelo de Herschel-Bulkley ou modelo Power-Law modificado:

T=Ty+my" para |t| > |t (84)

y=0 para |7] <|7| (95)

O modelo de Herschel-Bulkley € um modelo mais complexo em relacdo aos modelos
Plastico de Bingham e Power-Law. No entanto, é ele que pode mais se aproximar do
comportamento reolégico real da maioria dos fluidos de perfuracdo (MI-SWACO,
2001). Este modelo, segundo Hemphill, Campos e Pilehvari (1993), € que melhor
descreve o comportamento da maioria dos fluidos de perfuracdo a base agua e a
base 6leo em toda faixa de taxa de deformacdo quando comparado aos modelos

Plastico de Bingham e Power-Law.

A figura a seguir mostra de forma grafica a comparacao dos trés modelos citados

acima.
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Modelo plastico de Bingham

Modelo de Herschel -Bulkley

Modelo Power-Law

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Figura 5 — Comparagdo do comportamento de trés modelos reoldgicos.
Fonte: Adaptado de MI-SWACO (2001).

e Modelo de Casson:

/2 =12 + (ne, V)2 para |1 > |1 (106)

Yy =0 para |t| < |To] (117)

Modelo comumente utilizado para descrever a tensdo de cisalhamento de fluidos

com alta viscosidade como tintas, chocolate derretido e sangue.

e Modelo de Robertson-Stiff:

T=A (Y + Crs)BrS para T > Tgg = ArscrsBrs (128)

y=0 para T < tgg = ApCpt™ (139)

Onde Ai, Bis e Cis sdo parametros que dependem da taxa de cisalhamento de

acordo com a teoria reoldgico proposto. trs = A.sCrs°™ é 0 ponto de tensdo de
cisalhamento inicial de Robertson-Stiff (GUCUYENER, KOK e BATMAZ, 2002).

Modelo de Robertson-Stiff considera o modelo para fluidos Newtonianos, plastico de
Bingham e Power-Law como casos especiais. Quando C,s #0 e B;s =1, 0 modelo se

reduz ao modelo de Plastico de Bingham e quando C,s =0 e Bs <1 se reduzem ao
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modelo Power-Law (GUCUYENER, KOK e BATMAZ, 2002). Segundo Roberston e
Stiff (1976), este modelo descreve adequadamente a relacdo entre taxa de
deformacéo e tensédo de cisalhamento para a maioria dos fluidos de perfuracéo e

suspensdes de cimento.

A Figura 6 a seguir representa de forma grafica o comportamento dos principais
fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo encontrados no campo dos fluidos

de perfuracao.
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Figura 6 — Tipos de fluidos ndo-Newtonianos independentes
do tempo. Fonte: Adaptado de Chhabra e Richardson (1999).

Para Subhash, Narayan e Chinenye (2010), os fluidos utilizados na industria do
petréleo e gas na perfuracdo de pocos sao tixotropicos em sua esséncia, ou seja,
apresentam uma alteracdo dependente do tempo em sua viscosidade. Este
fenbmeno é isotérmico e reversivel sendo consequéncia da destruicdo gradual da
“estrutura” construida pelas particulas da fase dispersa, cuja for¢ca de ligagdo nao
resiste a acao do cisalhamento imposto. Apos retirada a forga cisalhante, o sistema
volta a sua conformacéo original, recuperando novamente a sua viscosidade
aparente inicial. Esta € uma propriedade muito desejavel para os fluidos de
perfuracdo, pois a presenca de tensdo de cisalhamento inicial irA manter os
cascalhos de perfuracdo suspensos, se por alguma razao imprevista o processo de

perfuracédo esteja parado.
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Ha modelos disponiveis para capturar as propriedades dos fluidos tixotrépicos.
Porém, a maioria destes modelos € baseada em equacgfes de cinética quimica e
incorpora a estrutura molecular dos fluidos. Estes modelos, contudo, ndo sdo muito
praticos e, portanto, ndo sdo muito utilizados na indastria do petréleo (MI-SWACO,
2001).

2.3. Escoamento em dutos e a analogia para escoamento anular

O estudo da hidraulica do escoamento dos fluidos de perfuracdo em tubos circulares
ou anulares requer a apresentacdo de conceitos para calculo do numero de

Reynolds, transicdo de escoamento, didmetro hidraulico e fator de atrito.

2.3.1. Caracterizacdo dos regimes de escoamento

Segundo Goncalves (2008), a identificacdo da zona existente entre os regimes
laminar e turbulento € importante para trabalhos de otimizag¢éo hidraulica dentro da
atividade de perfuracéo de pocos de petroleo e gas. Como exemplo o autor cita que
a capacidade de carreamento dos cascalhos é alcancada quando o fluido esta em

fluxo turbulento.

A determinacao da faixa compreendida para o regime de transicdo esta relacionada
diretamente com o nimero de Reynolds, parametro adimensional, que relaciona as
forcas inerciais com as forgas viscosas (PEREIRA, 2006). Para fluidos Newtonianos
o numero de Reynolds acima de 1500 caracteriza o final do regime laminar e inicio
do regime turbulento (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 2002). Entretanto, para
fluidos ndo-Newtonianos sdo necessarios outros parametros, além do numero de

Reynolds, para definir a transi¢cao entre os regimes.

Frequentemente, o comportamento reologico de fluidos de perfuracdo € descrito
empregando-se 0s modelos Lei de Poténcia e Casson (SCHEID et al., 2011). Para o
modelo de Lei de Poténcia, Metzner e Reed (1955) propuseram a Equacao 14, tal
como um numero de Reynolds modificado. Para o modelo de Casson, o nimero de

Reynolds é calculado pela Equacéo 15.
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Re
D
_ g_fp) _ (1410)
® Gz
m\Pp 4n

Dvp

Re = — (1511)

Hp

Onde D é o didmetro do tubo circular ou o didametro hidraulico para o tubo anular, v é

a velocidade média do fluido, p € a densidade do fluido e u,a viscosidade plastica.

Segundo Scheid et al. (2011), fluidos com tenséo residual (yield stress) requerem
outro nimero adimensional chamado Hedstrom, He. Para o modelo de Casson, o

namero Hedstrom é definido pela Equacao 16.

_ D?p T,
Hp

He (1612)

As mesmas Equacbes 15 e 16 podem ser utilizadas para calcular os niumeros de
Reynolds e Hedstrom para fluidos com comportamento reol6gico plastico de

Bingham. Entretanto, a viscosidade plastica u, € substituida pela viscosidade limite

para altas taxas de cisalhamento p.

Para os fluidos de Bingham, os autores Bourgoyne et al. (1991) apresentam duas
formas de célculo para identificacdo do regime de escoamento em um anular. A
primeira delas considera a viscosidade aparente e a segunda a viscosidade plastica.
Utilizando a viscosidade aparente o numero de Reynolds é dado por:

DH‘_’p
e =

(1713)
Ma

Onde Dy, V e u, séo o diametro hidraulico, velocidade média e viscosidade aparente,

consecutivamente. A velocidade média e a viscosidade aparente sdo dadas por:

_ q
V= —(Dzz “ 0.5 (1814)
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5t(D, —D
Mo =pp + % (1915)

Onde D,, D; e T sdo o diametro externo e interno do anular e o limite de escoamento
do fluido.

Para a viscosidade plastica, o numero de Reynolds é dado conforme Equacédo 17,

porém substituindo a viscosidade aparente, u,, pela viscosidade plastica, u,. Neste
caso também é utilizado o numero Hedstrom, que é dado por:

_ p‘tyDH2

He
M2

(2016)

Através do numero de Hedstrom e utilizando a Figura 13, é possivel encontrar o
Reynolds critico e compara-lo com o numero de Reynolds calculado a partir da
Equacdo 17 modificada para a viscosidade plastica.

10® ,

104

Ndmero de Reynolds Critico

103

i
3 4 B 6 9 P 3 4 391 3 4 567891 2 3 4 56789
i0* 10° 0% o

Numero de Hedstrom

q;v o~ Go— N\ oA U Ne— n W b XD

Figura 7 — Calculo do regime de escoamento em fun¢do do Reynolds Critica e do niUmero
de Hedstrom. Fonte: Adaptado de Bourgoyne et al. (1991)

O nuamero de Reynolds critico (Rec) define a transicdo entre fluxo laminar e
turbulento (Figura 8). Os limites de cada regime de fluxo podem ser calculados por
meio de graficos experimentais entre queda de presséo e vazao volumétrica. Nessas

curvas experimentais, as mudancas na inclinacdo indicam os limites entre os
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regimes de fluxo. Utilizando esta técnica, pode-se obter o fluxo critico, 0 que pode
ser utilizado para calcular o numero de Reynolds critico. Cada numero de Reynolds
critico deve ser calculado de acordo com cada modelo reoldgico (SCHEID et. at.,
2011).

TURBULENTO
(R3)

TRANSITORIO o

LAMINAR
(R1)

DIFERENCIAL DE PRESSAO, AP

Figura 8 — Limites de regime de escoamento com presenca de um
regime de transigdo notdrio. Fonte: Gongalves (2008).

Scheid et. at. (2011) realizaram um levantamento bibliografico de equacoes

propostas por diversos autores para o calculo do numero de Reynolds critico:

I.  Ryan e Johnson (1959) propuseram a Equacéo 21 para formular um critério

geral para caracterizar o regime de escoamento.

6464n

Rec = (2117)

_(2+m)
(1+4+3n)2(2 +n) @+n)

Onde n é o indice de comportamento, parametro reoldgico do modelo da Lei de

Poténcias.

. Ryan e Johnson (1959) e Hank (1963) propuseram o parametro de
estabilidade X, Equacdo 22, para o calculo do numero de Reynolds critico. Tal
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parametro é uma funcdo da razdo entre a energia de entrada e a dissipacao de
energia do fluido. Essa inferéncia foi verificada para varios fluidos pseudoplasticos e
foi proposto considerando o fluxo isotérmico e 0 modelo da Lei de Poténcia. A

Equacédo 23 pode ser utilizada para calcular o numero de Re..

Xc _ He 2218

(1-Xc)3 16800 ( )

R —(He>(1 4x +1x 4) 2319
€c = 8X 34Cc T34 ( )

lll.  Mishra e Tripathi (1971) desenvolveram a Equagé&o 30, utilizando o critério do
parametro de estabilidade para fluxos laminares de fluidos n&o-Newtonianos
puramente viscosos.

(4n + 2)(5n + 2)
3(3n + 1)2

Rec = 2100 (2420)

IV.  Craft (1962) e Thomas (1963) propuseram as Equacdes 25 e 26 para calcular
a velocidade critica. A velocidade critica (vc) caracteriza o regime de escoamento de

fluidos ndo-Newtonianos com tenséo de escoamento (tenséo residual).

1/2

Re 1,
Ve = ( 6p ) (2521)

1,078y, + 1,078(p.? + 12,34D? op)'/?

2622
oD (2622)

Vc

2.3.2. Diametro hidraulico

Em muitas aplicagdes na industria € comum encontrar processos onde exista
escoamento de fluidos em geometrias circulares. Uma variante deste tipo de
escoamento, com grande aplicagdo na industria do petréleo e gas, € o escoamento
anular, que segundo Pereira (2006), muitos autores consideram comum a analogia
do estudo deste escoamento com o deslocamento de fluidos em dutos de secao

circular. A Figura 15 ilustra o escoamento tipico em um anular.
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Figura 9 — Perfil de escoamento anular de um fluido
Newtoniano em regime laminar.

Fonte: Adaptado de MI-SWACO (2001).
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Goncalves (2008) realizou um estudo onde foram selecionadas na literatura cinco

correlacdes de diametro hidraulico para a avaliacdo de anulares concéntricos:

I. A primeira equacdo (Duni1) foi desenvolvida analiticamente, considerando a
regido anular formada por dois cilindros concéntricos e estd relacionada a
determinacao do diametro equivalente pela aproximacédo do escoamento através de
Slots retangulares, ou seja, o espacgo anular pode ser representado por “fendas”.
Esta teoria, conhecida como Slots € representada pela Equacéo 27. De acordo com
Bourgoyne et al. (1991 apud SCHEID et. at., 2011) as consideracfes da teoria de
Slots séo validas quando a relagdo entre o didmetro interno e externo € maior do

que 0,3.

Dy = 0,816 (D, — D,) (2723)

II. A segunda equagéo (Dy) foi também desenvolvida analiticamente, a partir da
teoria do raio hidraulico (BOURGOYNE et al., 1991 apud SCHEID et. at., 2011). A
relacdo da area entre a seccgédo transversal e o perimetro molhado da regido anular
determina o diametro hidraulico, que é equivalente a quatro vezes o valor do raio

hidraulico, como pode ser visto na Equacéo 28.

DHZ == 4'R == (DZ - Dl) (2824)



47

lll. A terceira equacgao (DH3), representada pela Equacéo 29, foi desenvolvida por
Lamb (1945). Esta equacdo € utilizada para prever a perda por atrito em

escoamentos de fluidos newtonianos em tubos circulares e anular.

DZ_DZ
Dy; = |D3+D3——2—2 (2925)

in (p2)

IV. A quarta equacao (Dys), desenvolvida por Crittendon (1959) e representada pela
Equacéo 30, foi obtida empiricamente a partir de um estudo feito para cem razdes de
didmetros. Quando se utiliza esta correlacdo, uma velocidade ficticia média também

deve ser utilizada na descricdo do sistema de fluxo (Equacéo 30.1).

2 _ n2)2
D‘;}+D‘{——(Dl2 (D]za) + /D§+D§
n

1
DH4- = (3026)

(30.127)

V. A quinta equacédo (Dys), foi desenvolvida por Serth (2005) a partir da solucao
da equacdo de Navier-Stokes para anulares concéntricos e, também, da definicdo

de didmetro hidraulico através da correlacéo proposta por Lamb (1945).

(1 — (D4/D3)?)
1+ (D1/D3)? ln(D11/D22) ]
(1 - (D1/D3)?)

Dys = (D, — D4) (3128)

A selecdo da equacdo de didametro hidraulico dependeu do tipo de fluido, do modelo
reoldgico, e da geometria do tubo. Segundo um trabalho realizado por Scheid et al.
(2011), em todos os casos estudados, as Equacdes 27 e 29 apresentaram
resultados semelhantes. Em contraste, as Equagbes 30 e 31, que apresentaram

resultados insatisfatorios.
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2.4. Escoamento multifasico

Quando duas ou mais fases escoam simultaneamente em um tubo, escoamento
denominado multifasico, o comportamento do escoamento é muito mais complexo
do que para um escoamento de fase Unica. Na industria do petroleo, o escoamento
multifasico é frequentemente encontrado na coluna de perfuracdo, na coluna de
producdo e nos dutos de transporte de petréleo, j& que 6leo, gas, dgua e detritos

(cascalho e areia) sao produzidos e transportados diariamente na rotina operacional.

Nesse tipo de escoamento, as fases tendem a se separarem devido as diferencas na
densidade. As tensfes de cisalhamento na parede do tubo s&o diferentes para cada
fase como resultado das diferencas de viscosidades e densidades. Para um
escoamento gas-liquido, a expansdo da fase gasosa, altamente compressivel, com
reducdo da pressdo, aumenta a vazao volumétrica do gas. Como resultado, o gas e
o liquido ndo escoam na mesma velocidade. Para fluxos em sentido ascendente a
fase gasosa, a menos densa, mais compressivel e menos viscosa, tende a escoar
com maior velocidade que a fase liquida. Entretanto, em escoamentos de fluxo
descendentes, o liquido frequentemente escoa mais rapido que o gas (BRILL e
MUKHERJEE, 1999).

Durante o escoamento em um tubo, as interfaces deformaveis das fases apresentam
variacbes de configuracdo ao longo do trecho, as quais sdo denominadas padrbes
de escoamento. Diferentes padrdes de escoamento podem existir em um dado poco
como resultado das grandes mudancas de pressdo e temperatura dos fluidos ao
longo da tubulacéo. Esses padrbes dependem da magnitude relativa das forcas que
atuam sobre os fluidos e variam, principalmente, com a velocidade de escoamento,
composicdo das fases, didmetro, inclinagdo e tipo do material da tubulacdo
(TREVISAN, 2003). A Figura 10 exemplifica os principais padrbes de escoamento

multifasico gas-liquido em um anular.



49

=

NP

LI
s ® @
%-

9

L]
]
o=

s_&
L]

.

D

T T
a0 °",
bt
% 9

Bolha Bolha Frente Tras
dispersa Pistonado

Agitante Anular

Figura 10 — Padrbes de escoamento gas/liquido em fluxo ascendente vertical através
de um tubo anular concéntrico. Fonte: Adaptado de Brill e Mukherjee (1999).

Além da predicédo correta dos padrdes de escoamento, a determinacdo do fator de
atrito, escorregamento entre fases, entre outros, sdo de extrema importancia para
um adequado dimensionamento dos dutos de producdo e das unidades de
bombeamento, bem como para o projeto de um sistema de separacdo nas plantas

de processamento primario das plataformas.

2.4.1. Escoamento multifasico granular

Segundo Brennen (2005), escoamento granular pode ser definido como um conjunto
de particulas solidas dispersas em um fluido intersticial em movimento, possuindo
todas as propriedades comuns de um escoamento multifasico. Por muitas décadas,
esse escoamento tem sido amplamente estudado nos campos da fisica, engenharia
guimica, mecanica dos fluidos, dindmica de fluidos computacional, sendo
encontrado, por exemplo, em indudstrias quimicas, farmacéuticas e alimenticias
(DARTEVELLE, 2003). Ja na industria do petréleo, o escoamento granular pode ser
observado, principalmente, nas atividades de perfuracdo de pocos e na aplicacéo da
técnica de gravel pack para controle de producéo de areia.

Apesar de sua aparente simplicidade, o escoamento granular é ainda pouco
compreendido por sua complexa interacdo sélido-sélido/solido-liquido (friccao,

colisdo, interacbes hidrodindmicas, movimento browniano e etc.) e por apresentar
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comportamento reolégico complexo né&o linear, instavel e ndo uniforme
(DARTEVELLE, 2003).

Muitos pesquisadores tém tentado desenvolver métodos para predizer as
caracteristicas de escoamento solido-liquido. Duas principais abordagens tém sido
empregadas: a primeira € correlacionar dados empiricos, possivelmente utilizando
alguns raciocinios semi-teéricos; a segunda € desenvolver abordagens teéricas com
base na modelagem fenomenoldgica, tais como o modelo de duas camadas de
Wilson (1976, 1988) ou de trés camadas de Doron e Barnea (1993). Porém,
normalmente, os modelos tedricos sao bastante dificeis de executar para o uso
pratico, embora as correlacdes empiricas tenham uma gama limitada de

aplicabilidade.

Neste tipo de escoamento multifasico, com uma fase discreta (soélidos) muito diluida,
as forcas do fluido determinam o movimento das particulas que constituem essa fase
discreta. Quando a concentracdo da fase dispersa € baixa (< 0,01% vol.) as
particulas tém pouco efeito sobre o movimento da fase continua, facilitando a
resolucao de problemas através de métodos analiticos ou computacionais. Porém,
mesmo em concentracdes suficientemente baixas, ha ainda efeitos sobre os
coeficientes na equacdo do movimento das particulas que podem ser contabilizados.
Por exemplo, o arraste na particula ou a massa adicionada de uma particula pode

ser alterada pela presenca de particulas vizinhas (BRENNEN, 2005).

A medida que a concentracdo da fase dispersa é aumentada, todo um espectro de
complicacBes pode surgir, podendo afetar tanto o fluxo da fase continua quanto o
proprio movimento da fase dispersa. Dentre as interacdes entre as fases e as

alteracdes provocadas, incluem-se (BRENNEN, 2005):

e Inicio ou alteragdo da turbuléncia no escoamento da fase continua pelos
movimentos das patrticulas (interacéo solido/fluido);

¢ Introducdo de um movimento aleatorio a fase discreta provocada pela colisao
entre as particulas (interacdo solido/solido);

e Geracdo de movimentos turbulentos adicionais na fase continua devido as
colisbes entre particulas e os movimentos aleatérios causados na fase

discreta (interacao solido/fluido).
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Muitas vezes, as interacdes entre as particulas tornam-se importante, mesmo se
elas realmente ndo se chocam. Fortes, Joseph e Lundgren (1987) demonstraram
que, em fluxos com elevados niumeros de Reynolds, existem varios mecanismos
importantes de interacdes soélido/solido que ocorrem quando uma particula encontra
‘o rastro” de outra particula. A particula segue o mesmo caminho da particula a
frente (lider), choca-se com a particula “lider”, quando a alcan¢a, movimentando-se
de forma aleatoria e descontrolada. Em leitos empacotados estas interacdes
resultam no desenvolvimento de bandas laterais da alta concentracdo separados por

regides de baixa concentracdo, com fracdo de volume quase igual a zero.

Dartevelle (2003) propdés em seu estudo a distingdo de trés comportamentos
granulares com relacdo a concentracdo volumétrica de particulas, ilustrados pela
Figura 11: (i) na regido diluida do fluxo (10°3<e<1% v/v) particulas flutuam e
transladam aleatoriamente, esta forma de dissipacao viscosa € denominada cinética,
(i) em concentracdo mais elevada (1<es<50% v/v), em adi¢cdo a forma de dissipacao
anterior, as particulas podem se colidir levemente e de forma rapida, dando origem a
uma maior dissipacdo, chamada de dissipacdo viscosa colisional, e (ii) em uma
concentragdo muito elevada (> 50% v/v), proximo do limite maximo de
empacotamento (~ 64% v/v) , os graos ficam dispostos a contatos mais longos entre
si, provocando, a0 mesmo tempo, atrito e deslizamento, dando origem a uma

dissipacéo friccional.
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Figura 11 — Trés principais formas de dissipacdo de energia dentro de
um fluxo granular: cinética, cinética + colisdo e friccional.

Fonte: Adaptado de Dartevelle (2003).
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Em uma visdo macroscopica do escoamento granular, durante o fluxo de soélido e
liguido em dutos, as fases liquidas e sélidas podem estar distribuidas em diferentes
configuracbes dependendo da vazao do fluido, forma, tamanho e inclinagéo do tubo,
propriedades do soélido e do liquido (SUZANA, 2006). Os primeiros estudos
dedicados ao transporte de sélidos e liqguidos em tubos tentaram determinar os
principais padroes de escoamento granular (PEYSSON, 2004).

Peysson (2004) tentou organizar o padrao de escoamento a partir de quatro regimes

de fluxo principais, conforme ilustrado pela Figura 12.
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Figura 12 — Principais regimes de escoamento para o transporte
sélido / liquido. De cima para baixo: a taxa média de fluxo esta
diminuindo. Fonte: Adaptado de Peysson (2004).

Em altas velocidades de escoamento, a mistura turbulenta é suficientemente grande
para manter uma dispersdo homogénea de sélidos na fase liquida. Para fluxos
laminares, os processos de difusdo das particulas sob cisalhamento foram
mostrados por Leighton e Acrivos (1987), e este efeito pode limitar a sedimentacéo e
produzir fenbmenos de ressuspensdo. Em ambos os casos, a fracdo de volume de
sélido no tubo pode ser considerado como constante no espaco e no tempo.
Segundo Suzana (2006), € aceitavel considerar que nao existe escorregamento

entre as duas fases, isto €, a velocidade dos sélidos € igual a velocidade do liquido.

Quando ocorrem reducdes da taxa meédia de fluxo, os mecanismos de mistura ou
ressuspensdo podem ser da mesma ordem de grandeza do efeito de gravidade,
fazendo com que suspensodes heterogéneas sejam observadas com uma distribuicao

de solidos ndo simétricos na direg¢éo radial do tubo.
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Quando a velocidade do escoamento continua a ser reduzida, a velocidade limite
para inicio da deposicéo das particulas pode ser alcancada e, neste caso, um leito
de solidos é formado. Abaixo deste valor, dois regimes de escoamento sao
considerados: fluxo com leito mével ou fluxo com leito estacionario. Segundo
Peysson (2004), as fronteiras entre esses regimes ndo sdo simples de observar e
regimes intermediarios podem ocorrer. A Figura 13, proposta por Oliveira Junior et
al. (2012), traz de forma clara os dois tipos de comportamento de escoamento com

formacdao de leito citados acima.

Particlas suspensas Particlas suspensas
00 © © 02%0 09 ©
© g0 0 —
Leito movel Leito movel + Leito fixo

Figura 13 — Esquema de regimes de escoamento com formacao de leito de solidos.
Fonte: Adaptado de Oliveira Junior et al. (2012).

Em baixas taxas de fluxo da mistura, as particulas de solidos se acumulam no fundo
do tubo conforme mostrado pela Figura 13. Assim, elas formam uma camada de leito
fixo, que se move ao longo da parte inferior do tubo (fluxo com leito mével). A
concentracdo desta camada corresponde ao empacotamento maximo, ou quase. A

parte superior do tubo é ocupada por uma mistura heterogénea de fluido e sélido.

Quando a taxa de fluxo da mistura é demasiadamente baixa para permitir o
movimento de todas as particulas imersas, um deposito fixo é observado na parte
inferior do tubo. No topo do depodsito de particulas sé@o transportadas como uma
camada separada em movimento. Em muitos casos, observa uma formacao de
duna/ondas na parte superior do leito, fenébmeno conhecido como "saltagdo" (Figura
14).
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e g ’} Escoaanento por
; O B i saltacdo

Escoamento por saltacdo
com leito estacionario

Figura 14 — Esquema de regimes de escoamento por salta¢do. Fonte: Adaptado de
Peysson (2004).

Peysson (2004) propos em seu trabalho, baseado em estudo de outros autores, um
mapa de fluxo (Figura 15) que representa esquematicamente o0s regimes de
escoamento apresentados na Figura 14 para diferentes sistemas presentes na
perfuracdo e producdo de petréleo e gas. Este mapa leva em consideracdo a
velocidade do fluxo e o tamanho das particulas, classificando-os por tipos de fluidos
e solidos.
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Figura 15 — Esquema de regimes de escoamento para diferentes
tipos de fluidos. Fonte: Adaptado de Peysson (2004).
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2.5. Estado da arte na engenharia de fluidos de perfuracao

2.5.1. Desempenho nalimpeza do poco

Atualmente, pocos de petrdleo, estruturalmente complexos, sdo amplamente
utilizados no desenvolvimento de campos de petroleo offshore, na exploracdo de
campos maduros e de campo com baixa permeabilidade. No entanto, a limpeza
ineficiente de um poco ocorre, normalmente, nas secdes com alto desvio e em
secdes horizontais, 0 que afeta a diretamente a taxa de penetracdo e a seguranca
do poco (XIAOFENG et al., 2013).

A limpeza ideal de poco refere-se & remocao eficiente dos cascalhos durante a
perfuracdo e para esta condigdo acontecer, muitos fatores devem ser considerados.
Para transportar eficientemente os cascalhos para fora do poco, o meio de
transporte (fluido de perfuracdo) deve ser capaz de suspender as particulas solidas
e, também, deve haver energia suficiente, sob a forma de movimento, para empurrar
os solidos para fora do po¢co. Muitos pesquisadores tém conduzido trabalhos para
identificar os fatores que afetam a limpeza do poco e as melhores faixas de
operacdo para esses parametros. Entretanto, diferentes resultados ainda sdo
apresentados na literatura para um mesmo parametro, demonstrando que existe

necessidade de aprofundamento nesta linha de pesquisa.

Existem muitos fatores que afetam a capacidade do fluido de perfuracdo de
transportar eficientemente os cascalhos a superficie e proporcionar uma limpeza

Otima do poco. Algumas das principais variaveis sao apresentadas abaixo:

e Tamanho e forma do cascalho;

e Excentricidade da coluna perfuracéo;

¢ Densidade do cascalho do fluido de perfuracao;
¢ Reologia do fluido de perfuragao;

e Extensdo e angulo da regido anular;

e Rotacao da coluna perfuragéo;

e Efeito do escoamento multifasico;

e Taxa de penetracédo (ROP);

e |Leito de cascalhos.
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Os autores Adari et al. (2000 apud TOBENNA, 2010) apresentaram em seu trabalho
uma proposta de classificacdo qualitativa para as varidveis que influenciam no
desempenho da limpeza do poco. Na Figura 16 foi avaliado o grau de influéncia da

variavel na limpeza do poco e seu nivel de controle no campo.

Excentricidadeda Tamanhoe dngulo Vazdo
coluna do anular

Densidade do fluido | Reclogia

Densidade dos
cascalhos

—

Taxa de penetragdo

Rotagdo da coluna l

Tamanhode
particula

Influéncia na limpeza do pogo

Controle no campo  e—-

Figura 16 — Variaveis chave que controlam o transporte de cascalhos.
Fonte: Adari et al. (2000 apud TOBENNA, 2010).

Os autores Qahtani e Amanullah (2010) apresentam, de forma sintetizada, o efeito

dos principais fatores na eficiéncia de limpeza de poco:

e Densidade do Fluido:

A densidade do fluido tem um efeito significativo na eficiéncia da limpeza, apesar de
sua principal funcéo ser a estabilizacdo do poco. Ela influencia a limpeza afetando a
flutuacdo dos cascalhos. Quanto maior a densidade, melhor serd a tendéncia de

flutuacdo dos cascalhos e, consequentemente, maior sera a eficiéncia de limpeza do

poco.

e Rotacao da Coluna de Perfuragéo:

A condigao da coluna durante a perfuracado tem um papel importante na melhoria da
eficiéncia da limpeza do poco, especialmente em poco horizontais, inclinados e com

longa extensdo. A acédo rotacional da coluna no leito de cascalhos, geralmente
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formado na parte inferior do pogo, tem um significante efeito na agitagédo, eroséo e
transporte dos cascalhos.

e Inclinagcado do Poco:

O angulo de inclinacdo do poco tem o maior efeito na formacao natural do leito de
cascalhos e na eficiéncia de limpeza para um dado tipo de fluido, principalmente em
pocos horizontais, desviados e com longa extensédo. Na sec¢éo inclinada do poco, o
fluido tem uma menor velocidade vertical para carrear os solidos contra as forcas de
deslizamento e, com isso, pode haver dificuldade para Ilimpar o poco

adequadamente.

A coluna localizada em um poco inclinado apresenta uma folga anular pequena na
porcao inferior do poco e uma maior folga na parte superior. Logo, a maior fracéo de
fluido escoa na parte superior do pogco, consequentemente com baixa erosao,
agitacao e transporte do leito de cascalhos. Em virtude deste fato, ocorre a formacéao

de um leito, compacto, de cascalhos na parte inferior da coluna.

Em pocos direcionais com inclinagdo menor do que 30 graus, os cascalhos sao
mantidos suspensos pelo cisalhamento do fluido, e nenhum leito de soélidos é
formado. Uma velocidade anular entre 20 e 30% maior que a velocidade minima
requerida para um poco vertical € suficiente para uma limpeza efetiva. Formacao de

leito € muito comum em pocos cujo angulo de inclinagcéo € maior do que 30 graus.

e Tamanho dos Cascalhos:

O tamanho e densidade dos cascalhos de perfuracdo, sua forma e interacao

potencial com o fluido tem um efeito significativo na limpeza do pogo.

Quanto maior o tamanho do cascalho e sua densidade, maior sera sua velocidade
de deslizamento e maior a dificuldade no transporte destes sélidos. Um aumento no
limite de escoamento (YP — yield point) e da forca gel do fluido de perfuragdo pode

neutralizar o aumento da velocidade de deslizamento.
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e Reologia do Fluido:

A caracteristica reologica do fluido de perfuracdo, tais como limite de escoamento

(To) € viscosidade plastica (Mp) tem um papel importante na limpeza do pogo.

Dentre essas variaveis, especialmente as propriedades reoldgicas a baixa taxa de
cisalhamento, que prevalece na secdo anular entre a coluna e a parede do poco,

tém o maior impacto na eficiéncia de limpeza.

e Taxade penetracédo (ROP):

A carga de cascalhos no pocgo € associada ao ROP da broca de perfuracdo. Alto
ROP gera alto volume de cascalhos, levando a uma alta concentracdo dentro do
poco. Se a concentracdo excede um valor critico, o fluido perde o potencial de limpar
0 poco adequadamente. Alta carga de sélidos aumenta a densidade relativa do
fluido no anular, levando a maiores perda de presséo na circulacdo, o que traz uma

menor taxa de escoamento.

e Vazdo do Fluido:

A vazéo do fluido no anular deve ser escolhida para transportar os cascalhos do
fundo para a superficie em uma maneira que seja compativel com a taxa de geracdo
de cascalhos. Logo, o dimensionamento da bomba com a correta vazdo é uma das

maiores tarefas dos projetos de perfuracéo de pocos.

A taxa de transporte aumenta consideravelmente em altas vazées com coluna em

rotacao para cascalhos de porte médio e pequeno.

2.5.2. Trabalhos técnicos aplicados a engenharia de fluidos de perfuracao

Segundo os autores Xiaofeng et al. (2013), atualmente os métodos para estudar os
parametros que influenciam na limpeza de pog¢o podem ser divididos em quatro

tipos:

1) Observacgdes experimentais;
2) Simulacdes de CFD;

3) Correlagbes tedricas e modelos;
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4) Testes de campo.

As observacdes experimentais e simulacdes de CFD sao utilizadas, principalmente,
para analisar os efeitos de diferentes parametros na limpeza de poco e obter
informacdes fenomenoldgicas do processo. Os modelos e correlagbes tedricas sao
aplicados, principalmente, para calcular altura do leito de solidos, velocidade critica e
etc., para fornecer uma orientacdo para a concepcao de parametros hidraulicos. A
precisdo dos trés primeiros métodos pode ser verificada por meio de testes de

campo.

2.5.2.1. Pesquisas experimentais sobre limpeza de po¢o

A Tabela 1 apresenta algumas pesquisas experimentais de limpeza poco realizadas
até o ano 2000. A tabela indica que a vazao, densidade e reologia do fluido, a
inclinacdo, excentricidade e a rotagdo da coluna de perfuracdo, a taxa de penetracao
(ROP) e o tamanho de particula, bem como a interacdo destes fatores possuem

certo efeito sobre o transporte de cascalhos.
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Tabela 1 - Andlise experimental dos principais parametros de limpeza de poco. Adaptado de Xiaofeng et al.

(2013)

Autores

Variavel Principal

Fator Adicional

Conclusdes

Liet. al. (1999)

Vazdo do Fluido

A capacidade de carreamento aumenta drasticamente para vazdo maior
do que a velocidade critica de transporte cascalhos

Okrajni et. al. (1986)

Tomrenet. al. (1986)

Reologia do Fluido

-Padrdo de Fluxo

Para escoamento laminar, a relagdo entre o ponto de deformacdo (Yield
Point — YP) e a viscosidade plastica deveria ser tdo elevada quanto possivel
para melhorar a eficiéncia de limpeza do pogo. O transporte de cascalhos
nao foi afetado pela reologia fluido em escoamento turbulento

Os fluidos com maior viscosidade apresentam melhores taxa de transporte
de cascalhos para um regime laminar de escoamento

A limpeza de pogo é mais eficiente com fluidos com baixa viscosidade em

Sanchez et. al. (1999)

Liet. al. (1999) -Inclinagdo escoamento turbulento para um pogo horizontal ou com um fluido de alta
viscosidade em escoamento laminar para um pogo vertical
Pogos com angulos entre 40 e 60 graus sdo os piores para transporte de
Peden et. al. (1990) - ¢ & 8 P P P
cascalho
. Cascalhos sdo dificeis de serem transportados em pogos com inclinagdo de
Okrajni et. al. (1986) Inclinagdo - P po¢ ¢
45 - 55 graus
A pior taxa de limpeza geralmente ocorre com angulos na regido de 50 a
Brown et. al. (1989) - P peza g 8 8
60 graus
Viscosidade Arotagdo da coluna tem um efeito significativo sobre a velocidade minima
Velocidade de transporte (VMT) em fluidos de média ou alta viscosidade. A VMT foi
Peden et. al. (1990) Excentricidade reduzida na excentricidade +50%, mas ndo houveram efeitos visiveis da
rotagdo da coluna na excentricidade -50%. Em anulares mais estreitos,
-Tamanho do pogo i .
uma boa limpeza do pogo pode ser obtida
Rotagdo da -Inclinagdo
Arotagdo da coluna tem o maior efeito na limpeza de quase horizontal
Sifferman et. al. (1992) Coluna -Tamanho de particula ¢ P q

-ROP

poco, para cascalhos com tamanhos menores e com baixa ROP

-Inclinagdo
-Vazao
-Tipo de movimento

O movimento "orbital" da coluna pode eficientemente melhorar a limpeza
do pogo. Com angulo de 90 graus e baixa vazdo, altas rotagdes da coluna
produzem os melhores resultados. Alta velocidade de rotagdo sao
melhores em menores inclinagdes

Saasen et. al. (1998)

Diferencial de

A altura do leito de cascalhos é reduzida quando a perda de carga por
fricgdo no circuito hidraulico é aumentada. Uma perda de pressdo

Pressdo suficientemente alta no anular é necessdria para obter adequada limpeza
do pogo, independentemente do tipo de fluido utilizado
O aumento do ROP resulta no aumento da altura do leito para uma vazdo
Liet. al. (1999) ROP - fixa de fluido. Para uma dado ROP, um aumento na vazdo do fluido resulta

em uma menor altura de leito

Wang et. al. (1995)

O leito de cascalhos e a velocidade critica de transporte reduzem com o
aumento da densidade

Aumento na vazdo de fluidos com altas densidades, aumentavam

Pedem et. al. (1990)

Belavadi et. al. (1994 . -Vazdo
( ) Densidade do significativamente a taxa de transporte
Fluido A velocidade anular e a densidade do fluido apresentam-se com as
. " varidveis com maior influéncia sobre o transporte de cascalhos. Sendo
Sifferman et. al. (1992) -Vazdo . ) .
que, para uma dada vazdo, o leito de cascalhos diminuiu
consideravelmente com a utilizagdo de fluidos com maiores densidades.
Particulas menores sdo ligeiramente mais dificeis de carrear (estudo com 2-
Bassal et. al. (1995) -
7 mm)
Particulas maiores sdo sempre mais dificeis de transportar do particulas
Martins et. al. (1996) - P P P
menores (estudo com 2-6 mm)
Tamanho de -Viscosidade Em altas rotagdes e alta viscodade do fluido, as particulas menores sdo
Sanchez et. al. (1999) . - s
Particula -Rotagdo mais faceis de transportar

Particulas menores sdo mais dificeis de transportar em qualquer angulo de
pogo com baixa viscosidade do fluido. Enquanto particulas maiores sdo
mais faceis de transportar com angulos menores (0 - 50 graus) com altas
viscosidades (estudo com 1,7 - 3,35 mm)

Okrajni et. al. (1986)

Wang et. al. (1995)

Excentricidade da
Coluna

O transporte de sélidos é ligeiramente afetado pela excentricidade em
baixos angulos mas com o aumento da inclinagdo o efeito da
excentricidade é mais pronunciado em escoamento laminar

A concentragdo de cascalhos aumenta com a redugdo da excentricidade. A
excentricidade da coluna provoca um aumento na velocidade critica no
anular
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Como mostrado na Tabela 1, o efeito da reologia do fluido de perfuragédo, tamanho
de particula e rotagdo da coluna sobre o transporte de cascalhos pode ser
dependente de outros fatores, o que leva a complexidade das observacoes,

podendo existir conclusdes diferentes entre diferentes autores.

Li et al. (2000) estudaram os efeitos de reologia do fluido e o tamanho das particulas
sobre o transporte de cascalhos nas operac¢des com Coiled Tubing (tubos flexiveis).
Os experimentos foram realizados em um sistema de fluxo em loop que consistia de
um tubo horizontal transparente de 20 pés de comprimento com um diametro interno
de 5,0 polegadas. O estudo sobre a reologia do fluido indicou: 1) Nas secdes
horizontais, fluidos a base de polimeros Xanvis e HEC sédo mais eficazes do que a
agua, em termos de capacidade de carreamento, mas ndo podem erodir uma cama
de cascalhos estacionaria. 2) Para o poco vertical, a limpeza do po¢co € mais
eficiente se um fluido de alta viscosidade é bombeado em um regime de fluxo
laminar, em vez de um fluido de baixa viscosidade, em fluxo turbulento. 3) Polimero
Xanvis com uma carga de solidos 20lb/1000gal tem excelente capacidade de
carreamento e € eficiente para limpeza de pocos com até 60 graus de inclinacao.
Além disso, para a gama de tamanho de particulas testadas (0,15-7 mm), o tamanho
médio de 0,76 mm representa a maior dificuldade para o transporte de sélidos com a
agua. A conclusao é consistente com Martins et al. (1996) com relacdo ao fluido a

base de polimero Xanvis.

Duan et al. (2008) focaram seus estudos em uma faixa de tamanhos de particulas
(0,45 mm - 3,3 mm) em uma unidade experimental com fluxo em loop de 8
polegadas de diametro e 100 pés de comprimento. Estas experiéncias foram
realizadas com agua e fluidos poliméricos. Os resultados indicam que cascalhos
menores possuem maior dificuldade para ser removidos do que as particulas com
dimensdes maiores, quando testados com agua. No entanto, quando testado com
fluido preparado com uma solucdo de 0,25 ppb de polimero PAC (celulose
polianiénica), os cascalhos menores foram mais faceis de serem transportados.
Além disso, a rotacdo da coluna e a reologia do fluido foram os fatores-chave para o

controle de transporte cascalhos de pequeno tamanho.

Além disso, Duan et al. (2009) ainda realizaram experiéncias para determinar a
velocidade critica de ressuspenséo (VCR) e a velocidade critica de deposicéo (VCD)
de particulas de areia com tamanhos de 0,45 mm e 1,4 mm para diferentes fluidos e
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em variadas alturas de leito e inclinacdes de anular. Foi relatado que, dependendo
do tamanho da particula de areia e das propriedades do fluido, o VCD € de
aproximadamente duas a trés vezes maior do que VCR. Além disso, foi reportado
gue a agua € mais eficaz do que as solu¢gdes com baixa concentracdo de polimeros
quando a eroséo do leito de particulas, mas as solu¢des de polimero sdo mais Uteis
do que a 4gua para impedir a formacgédo do leito de cascalhos.

Ozbayoglu et al. (2008) observaram especificamente o efeito da rotagdo da coluna
de perfuracdo na limpeza do poco utilizando uma unidade experimental com fluxo
em loop de 3 polegadas de diametro e 12 pés de comprimento. Observou-se que a
rotacdo da coluna tem uma melhora significativa no transporte de cascalhos,
especialmente fazendo um movimento orbital (ndo somente 0 movimento em seu
préprio eixo), e diminui drasticamente a velocidade critica necesséria para remover
totalmente o leito de cascalhos. No entanto, a rotacdo da coluna ndo tem uma
contribuicdo adicional para a limpeza do poco depois de certa velocidade de rotagéo.

Em um sistema de fluxo em loop, Sorgun (2010) também analisou o efeito da
rotacdo da coluna de perfuracéo. O resultado indica que a rotacdo da coluna diminui
significativamente a altura do leito e a velocidade critica do fluido, necesséria para
prevenir o desenvolvimento do leito estacionario no caso da agua e os fluidos de
perfuracdo, especialmente se a coluna € totalmente excéntrica. No entanto, depois
de certa velocidade de rotacdo do tubo, ndo foi observada nenhuma contribuicdo
adicional da rotacdo da coluna na velocidade critica do fluido. Além disso, para
casos onde ndo héa rotacdo ou baixa rotacdo da coluna, um aumento na viscosidade
diminui nUmero de Reynolds e a capacidade de transporte do fluido de perfuracao,

mas este efeito diminui a medida que a velocidade de rotacdo da coluna é

aumentada.

Além dos fatores analisados acima, vazdo de escoamento, inclinacéo, velocidade
critica e outros parametros também foram investigados em muitas pesquisas

experimentais.

Ozbayoglu et al. (2004) realizaram alguns experimentos para analisar os efeitos dos
principais parametros que afetam a eficiéncia do transporte de cascalhos em uma
unidade experimental de fluxo em loop composta por uma coluna de 8 polegadas de
didmetro e 100 pés de comprimento em condi¢des de baixa pressédo e temperatura.

Foi relatado que a velocidade média no anular € o parametro dominante sobre a
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limpeza do pogo, e um fluxo turbulento € o melhor para a prevengdao do
desenvolvimento do leito de sdlidos. Além disso, as propriedades dos cascalhos, a
densidade do fluido, inclinacdo e a excentricidade tem algum efeito sobre o
transporte de cascalhos. Em 2010, os mesmo autores ainda estudaram a velocidade
critica em uma unidade experimental de fluxo em loop composta por uma coluna de
4 polegadas de didmetro e 15 pés de comprimento. Os resultados mostram que o
leito estacionario € desenvolvido quando a taxa de fluxo € inferior a 6 pés/s, e uma
taxa de fluxo critica de 8 pés/s € necessaria para estabelecer uma condicdo de

auséncia de formacao de leito.

Além da analise da rotacdo da coluna e da reologia do fluido, Sorgun (2010), ainda
estudou os efeitos da velocidade do fluido, da inclinacdo da coluna e do ROP na
eficiéncia no transporte de cascalhos. Os resultados mostram que a altura do leito
diminui drasticamente, para todos os fluidos de perfuracdo, quando ha aumento da
velocidade do fluido. Depois de certa velocidade, o leito estacionario € removido do
poco. A inclinacdo do poco entre 60 e 90 graus tem um ligeiro efeito sobre a
espessura do leito de cascalhos dentro do anular, independentemente do fluido com
a coluna sem rotacdo. Quando a velocidade do fluido é de 0,95 m/s em uma regido
horizontal do anular, nenhuma mudanca significativa na altura do leito é observada a

medida que a taxa de penetracdo (ROP) é aumentada.

Kelessidis e Mpandelis (2004) analisaram os efeitos dos parametros hidraulicos no
transporte de cascalhos em uma instalacao experimental com 70 cm de diametro e 5
m de comprimento. As experiéncias foram realizadas com agua e solucfes aquosas
de carboximetilcelulose (CMC). Os resultados dos testes foram baseados na
observacéo visual, em video e imagens fotografadas. Eles relataram que o leito de
sélidos pode ser melhor erodido com o aumento da vazao do fluido. Para uma taxa
de fluxo mais elevada, mas néo suficientemente alta para suspensao total, os sélidos
nao se depositam na parede, mas escoam em camadas perto da parede inferior do

anular.

Shadizadeh e Zoveidavianpoor (2012) realizaram experimentos para analisar os
efeitos da inclinacdo do poco, reologia do fluido, tamanho dos cascalhos, taxa de
circulagdo e tamanho do anular na velocidade de transporte dos cascalhos,
utilizando o conceito de velocidade minima de transporte. Eles utilizaram uma

unidade experimental de fluxo circulante composta por uma coluna de 5 pés de
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comprimento e 3,7 polegadas de diametro com inclinagéo entre O e 90 graus. Os
resultados indicam que o tamanho dos cascalhos tem um efeito maior sobre o
transporte de sélidos em fluidos de baixa densidade. A medida que o tamanho dos
cascalhos aumenta, a velocidade de deslizamento aumenta com a mesma
densidade de fluido. O aumento da taxa de fluxo do fluido leva a um aumento no
namero de Reynolds, mas diminuiu o coeficiente de arraste e, como resultado, da

diminuicao da forca de arraste o transporte de cascalhos diminui drasticamente.

2.5.2.2. Simula¢bes em CFD aplicadas a avaliacdo da limpeza de po¢o

A ferramenta CFD pode eliminar a necessidade de instalagbes laboratoriais
dispendiosas e pode ser utilizada para simular um namero ilimitado de condi¢cbes
fisicas e operacionais em qualquer tipo de poco. Esta ferramenta tem ajudado os

pesquisadores a chegar a raiz dos problemas, fornecendo informagdes onde as

medic¢des sao dificeis ou impossiveis de realizar (Xiaofeng et al., 2013).

Segundo Xiaofeng et al. (2013), Bilgesu et al. (2002, 2007) foram um dos primeiros
pesquisadores a analisar os parametros de transporte de cascalhos utilizando CFD.
As simula¢cdes mostram que a rotacdo da coluna de perfuracdo pode melhorar o
transporte de sélidos, mas o efeito é mais pronunciado para um tamanho menor de
particula. A eficiéncia de transporte tem uma tendéncia de diminuicdo com o
aumento da velocidade do fluido no anular. Além disso, a inclinacdo e o ROP

também tem grande impacto sobre a concentracao de cascalhos no poco.

Ali et al. (2002) realizaram um estudo em CFD no transporte de cascalhos em pocos
horizontais e verticais. Os parametros que afetam o transporte de cascalhos foram
classificados em quatro grupos, densidade e viscosidade do fluido, tamanho dos
sélidos e ROP. As simulagdes mostram: 1) A melhor eficiéncia de limpeza € obtida
com um fluido de baixa viscosidade em fluxo turbulento. 2) Um aumento na vazao do
fluido de alta densidade, melhora o transporte de sdlidos. 3) O transporte de
cascalhos para particulas de pequena dimensédo € melhorado quando um fluido de
alta densidade é utilizado no sistema de recirculacdo. 4) O transporte de cascalhos
aumenta a medida que aumenta a viscosidade. 5) As simula¢fes indicam que se

torna mais dificil a remocao particulas a medida que a inclinagdo diminui (em sentido
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a horizontalidade). 6) As particulas maiores sdo mais faceis de serem removidos

com agua, e sdo notavelmente afetadas pelo aumento da vazao do fluido.

Li et al. (2009, 2010) estudaram o efeito de rotacdo da coluna na limpeza em pocos
horizontais utilizando CFD através de um modelo com 0,5 de excentricidade. As
simulag¢des indicam: 1) A rotagdo da coluna impulsiona o0 movimento circunferencial
do liquido e do sélido. 2) O movimento helicoidal é a principal forma de movimento
do liquido e dos sdlidos. 3) A rotacdo da coluna ndo sO reduz a concentracdo de
sélidos no anular, mas também faz os cascalhos se acelerem. 4) A distribuicdo de
particulas é assimétrica no anular. 5) A velocidade de rotacéo entre 80 e 120 rpm
tem um efeito significativo sobre o leito de cascalhos.

Chen et al. (2012) utilizaram o CFD para analisar o mecanismo de uma coluna com
Hydroclean (Figura 17) para a limpeza do pog¢o. Os diagramas de campo vazéo,
velocidade e pressdo do Hydroclean foram simulados para examinar o efeito da
estrutura de ranhuras em espiral sobre o comportamento de fluxo no anular. Os
resultados mostram que o fluido pode formar vortex perto das ranhuras espiraladas
do sistema do Hydroclean e os cascalhos séo transportados pelo vortex da parte
inferior para a superior. Além disso, a rotacdo da coluna produz uma forca
centrifuga, que faz com que os cascalhos sejam projetados para a por¢cao superior

do anular.

- -

Figura 17 — Sistema hydroclean instalado na coluna de perfuracéo para melhorar
a eficiéncia de remocgéo de cascalhos. Fonte: Vallourec Group (2012)

Al-Kayiem et al. (2010) realizaram um estudo em CFD no transporte de cascalhos
em pocos inclinados. As simulagcfes foram conduzidas em vérias vazfes do fluido,
desde 136 até 204 m*/h, em uma inclinacdo de 30 graus. Foram ainda testados trés
tamanhos e esfericidades diferentes para os cascalhos. Os resultados mostram que,

para inclinacéo estudada, orientacdo, o desempenho de limpeza foi mais eficaz para
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maiores vazdes para todos os tipos de particulas testadas. Os resultados da
simulagdo ainda revelam que houve um efeito significativo do tamanho dos
cascalhos sobre o transporte, onde as particulas menores sao mais faceis de carrear

bem com as particulas com maior esfericidade.

Mishra (2007) investigou os parametros de limpeza de poco utiizando CFD em
pocos horizontais e inclinados para determinar os efeitos destes parametros na
eficiéncia de limpeza. Foram estudados os efeitos da velocidade do fluido, tamanho
de cascalho, taxa de penetracdo (ROP), rotacdo da coluna de perfuracdo e do
angulo de inclinacdo. Na simulacdo multifasica o autor utilizou o modelo Euleriano
sendo a avaliagdo feita apds o sistema atingir o regime permanente. Os resultados
das simula¢des mostram que a formacao do leito de cascalhos é observado perto da
secdo de entrada do anular e o transporte dos sélidos na se¢édo anular se da sob a
forma de fluxo estratificado. As simulagdes ainda indicam que: 1) A vazao do fluido,
o0 angulo de inclinagcdo e o ROP tém o maior impacto sobre a concentracdo de
cascalhos. 2) A rotacdo da coluna também que pode melhorar o transporte de
cascalhos mas, geralmente, tem um maior efeito sobre as particulas menor de

tamanho.

Junior (2005) estudou efeito do escoamento em circulacao reversa na limpeza de um
poco de petroleo utilizando a mecanica dos fluidos computacional. A simulagdo do
transporte de cascalhos foi feita por um fluido de comportamento ndo-Newtoniano,
utilizando a abordagem Lagrangeana. Foi feita a comparacéo da circulacéo reversa
do fluido com a circulagdo convencional, adotando idénticos parametros
operacionais. Foi observado que a velocidade média do fluido e, consequentemente
das particulas, € maior no interior da coluna do que no espaco anular, pois a se¢ao
reta do tubo é menor, o que aumenta a capacidade de transporte das particulas na
circulacdo reversa. Desta forma, reducdes da vazédo do fluido de perfuracdo séo
possiveis sem perda de carreamento, conforme foi comprovado por simulagéo.
Ainda, na circulagdo convencional ocorre uma maior centrifugacéo (devido ao maior
raio do anular) e isto faz com que algumas particulas de maior didametro sejam

centrifugadas para a parede do poco e ndo consigam sair do dominio.
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2.5.2.3. Correlagdes tedricas e modelos aplicados a limpeza de pogo

Através das observacdes experimentais e das simulacdes de CFD é possivel uma
melhor observacdo dos fenbmenos e aumentar os entendimento do processo de
transporte de cascalhos. Segundo Xiaofeng et al. (2013), para descrever,
guantitativamente, a eficiéncia do transporte de cascalhos, foram desenvolvidos um
grande numero de correlagbes e modelos, e dois tipos de pardmetros foram
utilizados como variaveis alvo. O primeiro tipo indica a quantidade de cascalhos no
anular sob uma dada condicdo de perfuracdo, e pode ser calculada por meio de
correlagbes e modelos de cascalhos no anular. O segundo tipo apresenta a
velocidade anular necesséria para manter uma quantidade minima de cascalhos no
poco, e pode ser obtido a partir das correlacdes e modelos de velocidade critica no

anular.

e Correlacdes e modelos de cascalhos no anular

Em estudos anteriores, a altura equivalente do leito de cascalhos (BROWN, BERN e
WEAVER, 1989; GAVIGNET e SOBEY, 1989; SANTANA, MARTINS e JR, 1998), a
concentracdo de cascalhos (DUAN et al., 2008; MARTINS e SANTANA, 1992) a
area do leito no anular (LUO, BERN e CHAMBERS, 1992) e a razdo entre a massa
de particulas em suspensédo e a massa inicial de cascalhos depositados (LOUREIRO
et al., 2010) podem ser utilizados para descrever a quantidade de cascalhos no
anular. Entretanto, a complexidade do transporte de cascalhos leva a grandes
diferencas entre os estudos teoricos e condicdes reais de perfuracdo. Portanto, os
modelos de camadas estaveis, os modelos transientes e os modelos multi-regido

constantemente apareceram nos ultimos anos na literatura.

Com base na condicdo de estado estacionario, Cho, Shah e Osisanya (2000)
desenvolveram um modelo duas camadas negligenciando entrada e saidas do
reservatorio. O modelo ignorou o deslizamento entre os solidos e o liquido, a rotacéo
da coluna e interacdo solido-liquido. Ele foi aplicado para identificar os efeitos de
fluxo de fluidos em leitos porosos de cascalho e as diferencas de velocidades
relativas entre os cascalho e fluido na perfuragéo hidraulica em operagdes de coiling

tubing.
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O modelo transiente proposto por Doan et al. (2003) p6de simular o transporte de
cascalhos em um anular de excentricidade arbitraria e incluir a deposicdo e
ressuspensdo de cascalhos, a formacdo e o movimento do leito de cascalhos. A
interacdo entre a fase fluida e a fase sélida na camada em suspenséo e a interacao

entre o leito de cascalhos e camada em suspensé&o foram incorporadas.

Além dos modelos de camada, o sistema de duas regiées composto por um leito
fluidizado e um leito estacionario foi introduzido por Espinosa-Paredes, Salazar-
Mendoza e Cazarez-Candia (2007) e o método de média foi utilizado para analisar
os resultados. A velocidade média e a queda de pressdo média foram resolvidas
numericamente por meio da técnica de diferencas finitas no esquema implicito, e os

resultados sdo concordantes com os dados experimentais.

e Correlacdes e modelos de velocidade critica no anular

Zhao et al. (2004) estudaram a velocidade critica para 0 movimento incipiente da
particula face a aleatoriedade da localizacdo da particula. Uma variavel aleatéria
adimensional de submersao foi introduzida para designar o local de aleatoriedade, e
a correlacao critica foi construida por meio de andlise de equilibrio de momento. Os
resultados da correlacdo tém uma boa concordancia com os dados experimentais

para particulas com a faixa de diametros entre 0,001 mm a 10 mm.

Duan et al. (2009) desenvolveram um modelo mecanicista para prever a velocidade
critica de ressuspensao (VCR) para um leito de sélidos. O modelo contabiliza a
excentricidade da coluna em qualquer direcdo do anular, e é consistente com as
observacfes experimentais. Além disso, as correlacdes existentes para a velocidade
critica de deposicédo (VCD) desenvolvidas para cascalhos com grandes dimensdes
foram verificadas através de dados experimentais, e as diferencas sé&o

aproximadamente 25%.

Ozbayoglu et al. (2010) conduziram experimentos para desenvolver uma correlagéo
empirica para calcular a velocidade critica para prevenir o desenvolvimento do leito
de cascalhos. A inclinagédo, ROP, tamanho do anular, viscosidade e densidade do

fluido foram considerados. Mas a correlacdo é somente adequada para

excentricidade total e sem rotacao de coluna.
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Mohammadsalehi e Malekzadeh (2011) combinaram o modelo de Larsen, Pilehvari e
Azar (1993) e a correlacdo de Moore, e desenvolveram a correlagdo para a vazéo
minima e todas as inclinacdes entre 0 e 90 graus. Dentro do intervalo de 0 a 55
graus de inclinacdo, a medida que a reologia do fluido de perfuracdo aumenta a
valvula para controle de vazdo se restringe, e uma melhora no transporte de
cascalhos pode ser obtida com um aumento na vazdo do fluido. Dentro dos
intervalos de alta inclinacédo, propriedades reoldgicas inferiores para o fluido de

perfuracdo sdo mais desejaveis e produzem melhores efeitos na limpeza do poco.

2.6. Modelagem computacional
2.6.1. Reviséao sobre fluidodinamica computacional CFD

Segundo Slater (2012), dinamica dos fluidos computacional ou fluidodinamica
computacional € uma tecnologia complexa, envolvendo equacdes diferenciais
parciais ndo lineares acopladas que simula, computacionalmente, modelos tedricos

e experimentais de um dominio discreto de uma forma geométrica complexa.

Muitas bibliografias tém sido apresentadas na literatura sobre os métodos de
fluidodinamica computacional (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1996; TANNEHILL,
ANDERSON e PLETCHER, 1997; FERZIGER e PERIC, 2002; DURBIN E MEDIC,
2007; TU, YEOH e LIU, 2008).

Os trabalhos que utilizam a técnica da dindmica dos fluidos computacional sao
habitualmente aplicados para obter uma nova viséo fisica e melhorar o projeto de
sistemas engenharia e, consequentemente, seu desempenho. Atualmente, por
exemplo, no design de automodveis, avibes e maquinas, as simulacbes CFD tém
substituido, por exemplo, o tanel de vento ou outros testes experimentais, contando
muitas vezes, em uso geral, com pacotes de software comerciais de CFD. Segundo
Tu, Yeoh e Liu (2008), isso representa uma das vantagens do uso do CFD, que se
caracteriza com uma alternativa de baixo custo-beneficio para a simulacdo de
aplicacoes reais, pois pode fornecer informacdes bastante detalhadas e abrangentes
guando comparado a testes analiticos e experimentais. Além disso, a técnica de
CFD tem a capacidade de simular fenbmenos reais que seriam irreprodutiveis em
teste experimentais. Entretanto, erros numéricos existem em calculos

computacionais, portanto, haverd diferencas entre os resultados calculados e a
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realidade. Logo, os resultados numéricos devem sempre ser cuidadosamente
examinados, sendo necessario 0 conhecimento, em nivel relativamente
aprofundado, do fenébmeno simulado e a resposta esperada quando aplicado aos
seus casos praticos. Para isso, pode-se utilizar os processos de verificacdo e,
principalmente, de validacdo em CFD. No processo de verificagéo, erros numericos
séo obtidos através da comparacdo com resultados analiticos (exatos) e a validacao
determina se a simulacdo computacional representa a realidade fisica através de
testes experimentais (AIAA, 1998).

Uma andlise CFD completa consiste em trés elementos principais, conforme Tu,
Yeoh e Liu (2008):

e Pré-processamento;
e Processamento;

e Pds-processamento.

Estes trés elementos principais apresentam interconectividade entre suas funcoes,

como apresentado pela Figura 18.

Pré- Processamento Processamento

* Criagdo da geometria Equagbes governantes resolvidas em uma malha
* Geragdo da malha

* Propriedade dos materiais

* CondicBes de contorno Equacdes de Transporte Modelos Fisicos
*Massa *Turbuléncia
* Movimento * Combustdo
* Energia * Radiagdo
 Qutras variaveis de transporte * Outros processos
Pos- Processamento * EquacgBes de estado
* Gréficos X-Y T
* Contorno Ajustes do Solver
* Vetores de Velocidade
> Outros * Inicializacdo
* Solugdo de controle
* Solugdo de monitoramento
* Critério de convergéncia

Figura 18 — Esquema dos principais elementos na modelagem CFD. Fonte: Adaptado de Tu,
Yeoh e Liu (2008).
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2.6.1.1. Geracado de malhas computacionais

Um projeto CFD requer a subdivisdo do dominio em um nudmero menor de
subdominios que ndo se sobrepdem, a fim de resolver a fisica do escoamento no
interior da geometria de dominio que foi criada, o que resulta na geracdo de uma
malha (ou grid) de células (elementos ou volumes de controle) que se sobrepde ao
dominio inteiro da geometria. Os escoamentos que sao descritos em cada uma
destas células sdo geralmente resolvidos numericamente de forma que os valores
discretos das propriedades de fluxo, tais como a velocidade, a pressédo, a
temperatura e outros parametros de transporte de interesse sao determinados. Isso
produz a solugcdo CFD para o problema de escoamento que estd sendo resolvido
(TU, YEOH e LIU, 2008).

Segundo Tu, Yeoh e Liu (2008), a etapa de geracdo de malha em uma anélise CFD
constitui um dos passos mais importantes durante o estagio de pré-processamento
apos a definicdo da geometria do dominio. Por isso, a maior parte do tempo
despendido em projeto CFD € normalmente dedicado a geracdo de uma malha, pois
devido sua importancia e complexidade, o tipo de malha escolhido para um
problema pode determinar o sucesso ou 0 fracasso no alcance da solugao
computacional com qualidade.

A precisdo de uma solucdo CFD é governada pelo niumero de células na malha
dentro do dominio computacional. No entanto, a precisdo de uma solucdo é
fortemente dependente das limitagbes impostas pelos custos computacionais e
tempo de célculo das iteracbes. Assim, para criar uma malha deve-se encontrar um
equilibrio entre a precisdo desejada e o custo computacional da solucéo requerida
(KLEINSTREUER, 2010).

Segundo Kleinstreuer (2010), as malhas computacionais podem ser classificadas em
estruturadas, onde o dominio € discretizado em um padrao regular repetido e
chamado de bloco, ndo estruturada, onde € utilizada uma colecdo arbitraria de
elementos para preencher o dominio e hibridas composto por malhas estruturadas

em regides locais, enquanto usam malhas néo estruturadas no dominio.
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2.6.1.2. As malhas estruturadas

A abordagem mais simples é utilizar um grid ortogonal (90°). Este tipo de malha
utiliza elementos quadrilateros em duas dimensdes (2D) e elementos hexaédricos
em trés dimensdes (3D) para uma malha computacional regular. Isto permite uma
facil gestdo de dados e a conectividade entre as células ocorre de uma forma
regular, o que torna a programacdo facil e os e os célculos sdo executados mais
rapidamente. (TU, YEOH e LIU, 2008; PEREIRA, 2006).

No entanto, a desvantagem de adotar uma malha estruturada, particularmente para
geometrias mais complexas, € 0 aumento da ndo ortogonalidade ou assimetria da
malha que pode causar solu¢des nao fisicas devido a transformacdo das equacdes
governantes. Consequentemente, tal malha pode igualmente afetar a precisdo e a
eficiéncia do algoritmo numérico que esta sendo aplicado (TU, YEOH e LIU, 2008).
Segundo Pereira (2006), outra desvantagem das malhas estruturadas é o tempo e
pericia exigidos para se obter uma O6tima estrutura de bloco, onde o tempo de
geracdo destas malhas para casos mais complexos € normalmente medido em dias

ou até semanas.

Com o desenvolvimento das técnicas de geracdo de malha foi criado um sistema
multiblocos estruturados, ou seja, esquemas de geracdo de grid que permitem
conectar varios blocos juntos e construir o dominio inteiro (DUARTE, 2006). Esta
técnica permite lidar melhor com problemas de nao ortogonalidade ou de assimetria
na criacdo de uma malha estruturada. Na Figura 19 esta apresentado um exemplo
de malha multibloco estruturada, constituida de elementos hexaédricos, onde as

regibes com diferentes cores referem-se aos blocos que foram interconectados.

Figura 19 — Malha Multibloco estruturada utilizando
conexao ponto a ponto. Fonte: Duarte (2006).
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2.6.1.3. As malhas nado estruturadas

A utilizagcdo de uma malha ndo estruturada tem se tornado mais prevalente e
generalizada em muitas aplicacdes de CFD. Hoje em dia, a maioria dos codigos
comerciais baseia-se na abordagem de malha ndo estruturada (TU, YEOH e LIU,
2008).

Neste tipo de constru¢cdo de malha (Figura 20), as células podem ser montadas
livremente dentro do dominio computacional. A forma mais comum de um elemento
nao estruturado é um triangulo em duas dimensBes ou de um tetraedro em trés
dimensdes. No entanto, qualquer outra forma elementar, incluindo células

quadrilaterais ou hexaedras também é possivel (TU, YEOH e LIU, 2008).

Malhas nao-estruturadas sdo adequadas para o tratamento de geometrias com
formas arbitrarias, especialmente para dominios com alto grau de curvatura. Outra
vantagem deste método € que sua criagdo é muito automatizada e, entao, requerem

pequenos tempos ou esfor¢o do usuario (PEREIRA, 2006).

A principal desvantagem de malhas néo estruturadas € a falta de controle do usuario
sobre a disposicdo da malha (PEREIRA, 2006). Outra desvantagem é que células
triangulares (bidimensional) ou tetraédricas (tridimensional) sdo normalmente
ineficazes para resolver as equacdes nas camadas na fronteira da parede (TU,
YEOH e LIU, 2008).

Figura 20 — Malha néo-estruturada composta de elementos
triangulares e tetraédricos. Fonte: Duarte (2006).
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2.6.1.4. As malhas hibridas

A utilizacdo de malhas hibridas, que combinam elementos de tipos diferentes, tais
como triangular, quadrangular, em duas dimensdes ou tetraédricos, hexaedros,
prismas e piramides em trés dimensdes, podem proporcionar a maxima flexibilidade
na correspondéncia de células de malha com as superficies de fronteira e a
alocacao de células de diferentes tipos de elementos em outras partes das regides
de fluxo complexo (TU, YEOH e LIU, 2008).

Malhas hibridas utilizam forma de grade estruturada em regifes locais, enquanto

usam grades ndo-estruturadas no dominio (PEREIRA, 2006).

Uma vantagem dos métodos de malha hibrida é a utilizagdo das propriedades
positivas de elementos de grade estruturadas nas regifes de mais detalhamento e o
uso de malha ndo-estruturadas onde o perfil a ser analisado for de menor interesse

(DUARTE, 2006).

7

As desvantagens dos métodos hibridos é que eles exigem muita prética e
experiéncia na geracdo de malhas em corpos com geometrias complexas. Métodos
hibridos sao tipicamente menos robustos que métodos de malhas ndo-estruturadas
(PEREIRA, 2006).

Na Figura 21 esté apresentada uma malha hibrida, onde na regido com necessidade

de menor detalhamento é utilizado malha ndo estruturada e na regido de maior

complexidade de fluxo é utilizada malha estruturada.
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2.6.1.5. Processamento para a solugdo numérica

Na técnica CFD, os problemas de engenharia sdo manipulados através da solugéo
de um conjunto de equacdes diferenciais parciais ndo lineares acopladas que sao as
equacles governantes (equacdes de conservacdo de massa, momento e energia).
Devido as ndo linearidades e ao forte acoplamento existente entre as equacdes

governantes, em geral, é necessaria a utilizacdo de métodos numeéricos para a

obtencéo da solucéo destes problemas.

Para o desenvolvimento e implementacdo desses esquemas numericos, as

principais etapas utilizadas séo (PEREIRA, 2006):

e Aproximacao das variaveis incégnitas do escoamento através de funcdes
simples;

e Discretizacdo, pela substituicdo das aproximacfes mencionadas acima nas
equacbes de transporte que governam o0 escoamento, com manipulacdes
matematicas subsequentes;

e Linearizacdo do sistema de equacdes algébricas resultantes;

e Definicdo da estratégia de solucdo do sistema de equacbes algébricas
lineares;

e Solucao dos sistemas de equacdes algébricas lineares.

Uma das etapas mais importantes dentro dos passos para a resolucdo das
equacBes de Navier-Stokes através de métodos numéricos € a discretizacdo. Os
métodos de discretizacao sao utilizados para providenciar um conjunto de equacdes
algébricas, juntamente com um algoritmo de resolugdo, a partir de um modelo
constituido por uma equacgéo diferencial. As equac¢des algébricas envolvendo uma
determinada variavel desconhecida sdo denominadas equacdes discretizadas e sédo
derivadas de uma equacdo diferencial envolvendo esta mesma variavel

desconhecida (PATANKAR, 1980).

Segundo Bakker (2012), os métodos de discretizacdo mais comuns encontrados em
software comerciais de CFD sdo o método dos Volumes Finitos e Elementos Finitos,

presente em aproximadamente 80 e 15% dos softwares, respectivamente.

O software comercial Fluent®, empregado neste trabalho, se baseia no método dos

Volumes Finitos na resolucdo numérica de sistemas de equacgOes diferenciais
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parciais. Tal escolha pode ser justificada pelo fato de que o método dos Volumes
Finitos, quando converge, fornece resultados dotados de realismo fisico, porém o

gue nédo quer dizer que 0os mesmos sejam acurados (PEREIRA, 2006).

O meétodo de volumes finitos discretiza a forma integral das equacdes de
conservacao diretamente no espaco fisico. O dominio computacional é subdividido
em um numero finito de volumes de controle contiguos, em que as declaracdes
resultantes expressam a conservacao exata das propriedades relevantes para cada
um dos volumes de controle. No centroide de cada um dos volumes de controle, os
valores de variaveis sdo calculados (Figura 22). A interpolacdo € utilizada para
expressar os valores das variaveis na superficie do volume de controle em termos
dos valores do centro e formulas quadraticas sdo aplicadas para aproximar as
integrais da superficie e do volume. Uma equacao algébrica para cada um dos
volumes de controle pode ser obtida, em que um numero dos valores nodais
vizinhos aparece (TU, YEOH e LIU, 2008).

Volume de controle

Malha estruturada

Figura 22 — Representac¢@o de uma malha estruturada para o método de
volumes finitos. Fonte: Tu, Yeoh e Liu (2008).

Os principais esquemas de interpolacao utilizados para obter os valores no centro de

cada célula sao:
e Upwind de primeira-ordem

Quando o esquema upwind de primeira ordem é utilizado, quantidades nas faces
das células séo determinadas assumindo que o valor no centro da célula de algum
campo da variavel representa um valor médio ao longo de toda a célula. Considera-

se ainda que as quantidades na face séo idénticas a quantidade na célula. Este
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esquema necessita de um refinamento de malha, & medida que o escoamento se

torna mais complexo, para produzir resultados mais acurados (FRANCO, 1996).

¢ Upwind de segunda—ordem

Quando uma maior precisdo € desejada, as quantidades nas células sdo calculadas
empregando uma reconstrucdo linear multidimensional aproximada. Nesta
aproximacdo, uma precisdo de alta ordem é atingida nas faces das células,
utilizando-se uma expansdo em séries de Taylor de solu¢des de células centradas

sobre uma célula centroide.

e Power-law

O esquema Power-Law (Patankar, 1980) é um ajuste de lei de poténcia do Esquema
Exponencial desenvolvido por Spalding (Patankar, 1980), o qual é baseado na
solugdo exata da equacdo conveccdo-difusdo unidimensional, sem fontes e em
regime permanente. O fluxo convectivo e difusivo na face séo aproximados de forma
acoplada. O esquema Power-Law geralmente traz a mesma precisdo que esquemas
de primeira ordem (FLUENT, 2011).

e QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)

Este método € indicado para malhas quadrilaterais e hexaédricas, quando, uma
Gnica face a jusante e a montante, pode ser identificada. O esquema QUICK é
baseado na média ponderada do upwind de segunda ordem e interpolagédo central
da variavel. Ele é mais preciso em malhas estruturadas alinhadas com a direcdo do
fluxo. O esquema QUICK também pode ser empregado para malhas né&o
estruturadas ou hibridas, contudo nestes casos, usualmente aplica-se o esquema de
discretizacdo upwind de segunda ordem. Em geral, esquema de segunda ordem &
suficiente e o esquema QUICK nao ira fornecer melhorias significativas na preciséo
dos resultados (FLUENT, 2011).
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Stroher et al. (2012) estudaram numericamente o problema de jato livre circular
axissimétrico. Foi avaliada a influéncia do esquema de discretiza¢do sobre a solugéo
numérica, obtida com os esquemas upwind de primeira e de segunda ordem. Os
autores mostram que o esquema upwind de primeira ordem subestima a amplitude
da oscilacdo do numero de Mach, provendo uma solugcdo mais suave do que a real.
Entretanto, na regido de escoamento desenvolvido em que tanto a velocidade e 0s

gradientes sdo menores, 0s dois esquemas apresentaram solu¢cdes semelhantes.

No processo de resolucdo das equacfes governantes, a solucdo segregada das
equacbes de conservacdo da quantidade de movimento e de massa, para
problemas incompressiveis, gera o problema do acoplamento pressao-velocidade.
Neste contexto, € utilizado um procedimento sequenciado e iterativo que melhora a
estimativa do campo de pressdo de modo que o campo imperfeito de velocidade se
aproxime progressivamente da solugdo que satisfaz a equacéo da continuidade na
forma discretizada (PEREIRA, 2006).

Para o acoplamento da pressdo com a velocidade, trés algoritmos mais comumente
utilizados, sdo SIMPLE, SIMPLEC e PISO. E para problemas de escoamento
multifasico quando se emprega o modelo Euleriano, os esquemas de acoplagem
pressdo-velocidade utilizados sdo Phase Coupled SIMPLE e Multiphase Coupled
(FLUENT, 2011).

Para o esquema de acoplamento Phase Coupled SIMPLE, as velocidades séo
resolvidas acopladas por fases de forma segregada. Fluxos sdo reconstruidos para a
face do volume de controle e, em seguida, uma equacao de correcao da pressao €
construida com base na continuidade total. Os coeficientes das equacbes de
correcdo de pressdo vém do acoplamento por fase das equac¢des de movimento.

Segundo Fluent (2011), este método provou ser robusto e é o Unico método

disponivel para todas as versées anteriores do ANSYS FLUENT®.

2.6.2. Modelagem dos fenbmenos aplicados a limpeza de pogo

A modelagem do processo de transporte cascalhos em pogos horizontais é de
natureza complexa, devido a grande quantidade de parametros e processos
envolvidos. Alguns parametros facilmente mensuraveis s&do: geometria anular,

densidade do fluido de perfuracdo e parametros reolégicos descrevendo fluidos
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newtonianos e ndo-Newtoniano de perfuragéo, a taxa de fluxo no anular, densidade
dos cascalhos e rotacdo da coluna de perfuragdo. Outros parametros dificeis de
medir incluem: tamanho e forma da particula e excentricidade da coluna durante o
processo. Para piorar o quadro, parametros de segunda ordem tais como as forcas
de arraste sobre as particulas, os efeitos de turbuléncia no fluido e nas particulas, as
forcas adesivas das particulas a parede, perda dindmica das particulas ap6s o
impacto da parede e sedimentacdo das particulas em diferentes tipos de fluidos,
também sdo necessarios para descrever a fisica do escoamento. Dentro desse
contexto, é necessario fazer simplificacdes e suposi¢des apropriadas na modelagem
do processo de transporte de cascalhos para obter a fisica correta.

2.6.2.1. Tipos de modelo em escoamento multifasico

Tendo alcancado sucesso na simulacdo de escoamento monofasico, a Dindmica de
Fluidos Computacional é considerada uma ferramenta promissora para a
modelagem do escoamento multifasico (BENZARTI, MHIRI e BOURNOT, 2012). No
entanto, o CFD ainda est& na fase de verificacdo e validacdo para a modelagem de
escoamento multifasico e melhorias com relagdo a dinamica do escoamento e dos
modelos computacionais sd0 necessarios para torna-la uma ferramenta padréo para

projeto e otimiza¢des na industria do petréleo.

O interesse maior no estudo de um escoamento multifasico € com relacdo ao
comportamento médio do sistema, ou seja, a solucdo da equacdo do movimento
para o movimento de uma Unica particula é geralmente inadequado para concluir
sobre as tendéncias do sistema (DARTEVELLE, 2003). Para modelar um sistema
multifasico, € necessario levar em consideracdo a conservacdo das propriedades

envolvidas para ambas as fases assim como contabilizar a interagao entre elas.

A escolha do método para determinado problema depende muito do objetivo e das
caracteristicas do problema em analise e o entendimento de cada método se torna
peca fundamental no desenvolvimento de um projeto de simulagcdo. De modo geral,
existem duas abordagens para o calculo numérico de escoamentos multifasicos: a

abordagem Euler-Lagrange e a abordagem Euler-Euler.

Na abordagem Lagrangeana, também conhecida como método de rastreamento de

particulas ou DPM (Discrete Phase Model), as particulas sdo tratadas como uma
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fase discreta, onde as equacdes de movimento de Newton s&o resolvidas para cada
particula individual, isso faz com que o esfor¢co computacional seja elevado. Nesta
aproximacédo, resolvem-se primeiramente as equacfes meédias de Navier-Stokes
para a fase fluida separadamente da fase considerada dispersa (fase que ocupa
menor fracdo volumétrica). Apds este, com os campos de velocidades dessa fase,
sdo calculadas as forcas exercidas sobre as particulas dispersas que, a partir das
quais, as trajetérias das particulas sdo computadas individualmente em intervalos
especificos durante o calculo da fase fluida trocando momento, massa e energia
com a fase fluida. A grande suposicdo desta aproximacdo é a de que a
concentracdo da fase dispersa é tdo pequena que ndo causara perturbacdo ao

campo de velocidades calculado para a fase continua.

Kremer (2006) utilizou a abordagem Euler-Lagrange para estudar a influéncia da
atomizacdo de oOleo lubrificante na camara de compressdo de compressores de
refrigeracdo alternativos. Ele considerou as goticulas inertes e a troca de calor
ocorrendo apenas entre as fases. A formulacdo Lagrangeana foi utilizada na
trajetéria da fase discreta para calcular a integracédo da equacao de balanco de forca

para as goticulas.

Um estudo realizado por Kozi et al. (2011), teve como objetivo avaliar o escoamento
multifasico de um sistema de combustdo em uma caldeira de for¢a. Eles utilizaram a
abordagem Lagrangeana para prever a distribuicdo do carvdo nos dutos de queima.
Os resultados obtidos estdo em concordancia com as medicfes reais e apresentam
melhores resultados do que quando se utiliza a abordagem Euleriana. A
concordancia é melhor para o separador centrifugo do que para separador de
placas, porque a influéncia do primeiro para 0 movimento de particulas do carvao é
consideravelmente menor. Os resultados do método Lagrangeano de descricdo da
trajetoria das particulas sdo em grande parte dependentes da distribuicdo dos

tamanhos das particulas de carvao apés a moagem.

A principal limitacdo desse modelo é sua restricdo somente a escoamentos
dispersos, e com baixas fracdes volumétricas da fase dispersa, usualmente entre 10-
12%, apesar da carga elevada de massa (Mparticuias > Miiquido) S€r aceitavel. Esta
abordagem assume que a concentracdo da fase dispersa € tdo pequena que nao
exerce influéncia na geracéo ou dissipacéo de turbuléncia da fase continua, sendo

inadequada para a modelagem de sistemas de leito fluidizado, mistura liquido-
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liguido, ou qualquer aplicacdo em que a fracdo de volume da segunda fase

(dispersa) ndo seja negligenciavel.

Zhang e Chen (2006) realizaram um estudo de comparacdo do desempenho de
modelagem entre os métodos Euleriano e Lagrangeano na predicdo de distribuicao
das concentragbes de particulas em espacgos fechados. Em condi¢cbes de estado
estacionario, as particulas se comportaram mais como uma fase continua. Ambos os
meétodos foram capazes de predizer a distribuicdo da concentracdo das particulas. O
meétodo Euleriano necessita de menos tempo de processamento em comparacao ao
método de Lagrange, pois esse Ultimo tem de acompanhar o desenvolvimento da
trajetéria de cada particula e o numero das particulas tem de ser suficientemente
grande para garantir a estabilidade estatistica. Para condicbes de estado néo
estacionario de dispersdo e de transporte de particulas, com quantidade limitada de
particulas, o método Euleriano requer pequenos passos de tempo, porém precisa de
muitas iteragbes por passo para garantir uma boa convergéncia, resultando em
grande tempo de processamento. Ja o método de Lagrange foi mais eficiente
computacionalmente para modelar o transporte de particulas sob condi¢cdes de
estado transiente em relacdo ao método Euleriano e também em relacdo ao

Lagrange em estado estacionario.

Suzzi, Radl e Khinast (2009) apresentou um modelo numérico 3D para um reator de
coluna borbulhante para avaliar o desempenho da simula¢do das abordagens Euler-
Euler e Euler-Lagrange. O estudo revela que a preciséo dos resultados da simulagéo
de abordagem Euler-Lagrange é influenciada pelo tratamento da malha préximo a
parede. Os resultados das simulacdes da abordagem Euler-Euler demonstram ser

mais dependentes do modelo de turbuléncia utilizado.

J4 na abordagem de Euler-Euler, conhecida como modelo de dois fluidos, cujo
desenvolvimento é assunto para os proOximos topicos, as diferentes fases sao
tratadas matematicamente como interpenetrantes e continuas. Nessa aproximacao,
a fase sdlida é considerada como uma fase continua (pseudo-fluido) onde é
modelada com equacdes semelhantes as equacgfes de fluxo de Navier-Stokes, de
forma analoga como feito para a fase fluida e as propriedades do sélido sé&o
calculadas mediante a aplicagédo da teoria cinética do fluxo granular — Kinetic Theory
of Granular Flows (Jenkins e Savage (1983), Lun et al. (1984), Ding e Gidaspow

(1990)). Dado que o volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outras fases, 0
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conceito de fracdo de volume de fase é introduzido. Essas fra¢cdes de volume sdo
consideradas func¢des continuas de espaco e tempo e sua soma € igual a 1. As
equacles de conservacao para cada fase sdo derivadas para se obter um conjunto
de equacles, que tém estrutura similar para todas as fases. Estas equacdes séo
fechadas através de relagbes constitutivas que sdo obtidas a partir de informacdes
empiricas, ou, no caso de fluxos granulares, por aplicacdo da teoria cinética

granular.

Jiradilok et al. (2006), utilizou a abordagem Euleriana como modelo granular para
avaliar o comportamento fluido dindmico de uma coluna de cragueamento catalitico,

obtendo resultados numéricos satisfatérios quando comparados ao experimental.

Em 2010, Han et al. estudaram, numérica e experimentalmente, a hidrodinamica do
escoamento sodlido-liquido em fluxo ascendente em um anular na operacdo de
perfuracdo de um poco de petrdleo. Os autores utilizaram o modelo Euler granular
em regimes turbulento e laminar para fluidos nao-Newtonianos em anulares
concéntricos e excéntricos. Os resultados numéricos mostram uma boa
concordancia com os dados experimentais para a queda de pressdo, mas 0S

resultados numéricos séo ligeiramente inferiores aos valores experimentais.

2.6.2.2. Abordagem Euleriana

O software FLUENT® disponibiliza dois modelos multifasicos Eulerianos para
simulacdo de escoamento granular: 0 modelo de Mistura (Mixture Model) e 0 modelo
Euleriano (ou Modelo Euleriano Granular Multifasico). Ambos os modelos séo
apropriados para fluxos em que as fases se misturam ou separam e/ou a fracao de

volume de fase dispersa é superior a 10%.

O modelo de Mistura resolve a equacao do movimento para a mistura e prescreve
velocidades relativas para descrever as fases dispersas. Ja o modelo Euleriano
resolve um conjunto de equac¢des de movimento e da continuidade para cada fase, o
que exige maior esforco computacional, porém oferece maior precisdo nas

simulacdes.

O modelo de Mistura é indicado para simulacdo de carreamento de particulas com
baixa carga, transporte pneumatico, dindmica de escoamento em ciclones, entre

outros. A aplicagdo do modelo Euleriano inclui simulacdo de leitos fluidizados,
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suspensao de particulas, transporte pneumatico e hidraulico, escoamento slurry e

andlise de sedimentacéo.

Kaushal et al. (2012) estudaram o comportamento de um escoamento multifasico
através da aplicacdo de CFD, comparando os modelos de Mistura e Euleriano. Os
resultados foram comparados com dados experimentais em diferentes velocidades
de escoamento e fracbes de solidos. Os resultados de modelagem para ambos os
modelos apresentam boa concordancia com os dados experimentais para a queda
de pressédo no fluxo de agua (concentracao igual 0%). Para os fluxos com presenca
de sélidos, o modelo Mistura falha para prever a queda de presséo corretamente. O
erro aumenta rapidamente com o aumento na concentracdo de sélidos. No entanto,
o modelo de Euleriano apresenta predicdes acuradas, tanto para a queda de
pressédo e perfil de concentracdo em todas as concentracdes e velocidades de fluxo

testados.

O modelo Euleriano pode ser uma opc¢ao a ser adota em situagbes onde a fase
dispersa esta mais concentrada em uma por¢cao do dominio, 0 que necessita de
maior precisdo nas simulacdes, e onde existe somente uma fase dispersa e esta
apresenta somente um tamanho de particula, exigindo menor esforco
computacional, o que é equilibrado com o maior esforco computacional inerente ao

modelo aplicado.

O modelo Euleriano é bastante difundido na literatura para a modelagem de
sistemas particulados, como por exemplo, leitos de jorro e leitos fluidizados, onde
diversos autores apresentam resultados satisfatérios em suas simulacdes (DUARTE,
2009; WANG et al., 2010; DUANGKHAMCHAN et al., 2011; JENA e KUMAR, 2011;
SANTOS et al., 2012; e DAVARNEJAD et al., 2014). Entretanto, existem poucos
trabalhos com este modelo aplicados ao estudo da remocdo de cascalhos na
operacéao de perfuracdo de pocos de petréleo e gas (OFEI, IRAWAN e PAO, 2014).
Contudo, autores como Osgouei, Ozbayoglu e Fu (2013) demonstram que o modelo
Euleriano possui boa concordancia com dados experimentais na predicdo da

concentracéo de sélidos no poco de perfuracao.

Em virtude das informagbes apresentadas na literatura, o modelo multifasico
adotado neste trabalho foi o Modelo Euleriano Granular Multifasico, cujo

desenvolvimento € assunto para 0s proximos topicos.
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2.6.2.2.1. Conservacgao das Propriedades em um Escoamento Multifasico e
Equacdes Constitutivas

Baseada na modelagem Euleriana, a Equacéo 31 descreve, de uma forma geral, a

conservagdao da massa podendo, o indice geral “q”, ser substituido por “s” (fase
solida ou granular) ou “f” (fase fluida).

a n

at (24Pq) + V- (£4PqVq) = Z(mpq — g, (3129)

p=1

Aplicado a este trabalho, como nédo existe transferéncia de massa entre as fases, a
Equacéo 31 fica:

] -
3t (gqpq) + V. (€qPqVq) = 0 (31.130)

Onde ¢4 € a fracdo volumétrica da fase g, pq € a densidade da fase q e v, € o vetor
velocidade para a fase . O primeiro termo do lado esquerdo na Equacédo 31.1
representa a taxa de acumulo de massa por unidade de volume e o segundo termo é

a taxa liquida de fluxo de massa convectivo.

A descricdo do fluxo multifdsico como interpenetrante e continuo, incorpora o
conceito de fracbes de volume por fase. A fracdo volumétrica representa o espaco
ocupado por cada fase e as leis de conservacdo de massa e quantidade de
movimento séo satisfeitas individualmente para cada fase. O volume da fase sélida
“s”, Vs, é defino por:

V.= | g,av (3231)

<\

A densidade efetiva da fase g é:

Ps = &sPs (3332)

Onde p, é a massa especifica da fase sélida “s”.
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7

A equacgao de conservagao da quantidade de movimento para a fase fluida “f” é
descrita abaixo:

N

a . _ T,

3t (&rpsvr) + V. (£rpsVevy) = V. S¢ + €rp8 — Z Igs,, + Fe (3433)
I=1

Onde S;é o tensor de tensdo da fase liquida, ffsm € a forca de interagdo
representando a transferéncia de momento da fase liquida para a fase sélida “s,,” e 0

termo F; representa todas outras forcas que possam ser importantes, como, por
exemplo, massa virtual (a forca necessaria para acelerar o liquido que rodeia a
particula) e forca de sustentacéo (lift force). A equacédo da quantidade de movimento

para a fase sélida € representada pela Equacao 35.

N

0 R oo\ = . - .

a (ssmpsmvsm) + V. (ssm psmvsmvsm)- Ssm + EsmPsn8 + Ifsm - z Ism,sl + Fs (3534)
I=1

Onde §Sm € o tensor de tensdo da fase sélida “sp”, I

Sm,S]

é a forca de interacao
representando a transferéncia de quantidade de movimento entre a fases soélidas
“sm’ e “s/”. O primeiro termo do lado esquerdo nas Equacfes 34 e 35 representa a
taxa liquida de aumento de forca. O segundo termo do lado esquerdo representa a
taxa liquida de transferéncia de quantidade de movimento por convecg¢éo. O primeiro
termo a direita representa as forcas normais e de cisalhamento de superficie,
enquanto o segundo termo representa as forcas do corpo (gravidade, neste caso).
Os dois ultimos termos da equacéo 42 representam a troca dinamica entre o fluido e

as fases soélidas e entre as diferentes fases de soélidos.

e Outras forcas atuantes no escoamento

Neste trabalho, entre as outras for¢cas que possam influenciar no escoamento como

massa virtual e forgas externas, a forca de sustentacao (lift force), representada por

—

F nas equacbes 34 e 35, é considerada como parte significante na dinamica do

escoamento, dado sua importancia para os fluxos dispersos com particulas de maior
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tamanho e, especialmente, para os casos de fluxo onde as fases sao rapidamente
separaveis (FLUENT, 2011).

Esta forca de sustentacdo € uma forca hidrodindmica que age sobre uma particula
devido a rotacdo das particulas, causado por gradientes de velocidade no campo de
fluxo de fase priméaria fluida ou partir de alguma outra fonte, tais como o contato
entre particulas e ricochete de uma superficie. Os principais parametros que afetam
a forca de sustentacdo atuando sobre uma particula esférica num fluxo de
cisalhamento séo (i) a velocidade relativa entre uma particula e o fluido, (ii) taxa de
cisalhamento da fase fluida, (iii) velocidade de rotagdo das particulas, e (iv)
condicdes de contorno de superficie (anti-derrapante ou deslizamento na superficie

das particulas).

A forca de sustentacdo nas regides de taxa de cisalhamento elevadas, como o
ambiente perto da parede, tem importancia significativa. As particulas em regiées de
alta taxa de cisalhamento tém mais mobilidade do que as em regides de baixas
taxas de cisalhamento e, como resultado, apresenta efeito de arraste reduzido. Este
efeito leva a uma modificacdo do coeficiente de arrasto. Isso pode influenciar a
trajetdria das particulas e a interacdo entre as particulas e a coluna de perfuracao /
parede do poco (YILMAZ e GUNDOGDU, 2009).

A partir de Drew e Lahey (1993), a forca de sustentacdo que atua em uma fase

sélida “s” em uma fase fluida “f” pode ser calculada como:

Fiite = —Cypres,, (Vi — Vs, ) X (V X V) (36)

Onde (,; é o coeficiente de sustentacao.
A forca de sustentacdo é adicionada ao lado direito das equacdes 34 e 3542,
(fliftf = _ﬁlifts)-

Na literatura, a grande maioria dos trabalhos quem incluem em sua modelagem a

forga de sustentacao, simula o escoamento multifasico gas (bolhas) / liquido.

O software FLUENT® 14.5 disponibiliza quatro modelos para o calculo do coeficiente
de sustentacgéo, incluindo (i) o modelo de SAFFMAN-MEI: uma soluc¢do analitica de

Saffman (1965) para uma esfera em baixo nimero de Reynolds e baixo limite linear



87

de cisalhamento, com sua extensdo para um numero de Reynolds finito (correlacao)
para particula sdlida (Mei, 1992) e para bolhas esféricas (PARK, KLAUSNER e MEI,
1994); (i) o modelo LEGENDRE-MAGNAUDET: uma correlacdo de Legendre e
Magnaudet (1998) para bolhas esféricas sem deformacéo; (ii) o modelo de
MORAGA: a correlacdo de Moraga, Bonetto e Lahey (1999) para altos niumeros de
Reynolds para uma particula sélida; (iv) o modelo de TOMIYAMA: uma correlacéo

de Tomiyama (1996) para bolhas com grande nivel de deformacéo.

Neste presente trabalho, as particulas séo sélidos esféricos, com diametro de 3 mm,
e mesmo apresentando um Reynolds de injecdo laminar, a velocidade ao longo da
coluna de perfuracdo aumenta, préxima uma regime de transi¢cdo, o que justifica a

utilizacdo do modelo de Moraga (1999).

Esse modelo combina acdes opostas de dois fenbmenos; (i) sustentacéo
aerodinamica classica resultante da interacdo entre as particulas da fase dispersa e
o cisalhamento da fase continua, e (ii) a forca lateral resultante da interacdo entre as
particulas e as areas de menor pressdo nos vortices gerados pela dindmica do

escoamento solido-fluido.

Como resultado, o coeficiente de sustentacéo € definido em termos tanto do nimero
de Reynolds da particula (Res) e do numero de Reynolds da vorticidade (Re,).

0,0076 @ < 6000
Q@ o7\ @ .o-
G =1-(0,12-0,2e7500 ") 3 6000 < ¢ <5x 10 (37)
~0,002 ®>5x107

Onde ¢ = RegRe,,.

O numero de Reynolds da particula e do niumero de Reynolds da vorticidade s&o

dados respectivamente pelas equacdes 38 e 39.

Re, = pflvf — VSm|dp (38)
Mt

_ pelV x Vel d,

Re
v Mg

(39)
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e Transferéncia de movimento Fluido-Particula

Nas equacdes de conservacdo de momento 34 e 35, o termo Tfsm contabiliza a forca

de interacdo, ou transferéncia de movimento, entre a fase fluida “f" e a fase de
sélidos “sp,”. Os mecanismos e formulacao das forcas de interagao foram analisados
em detalhe por Johnson, Massoudi e Rajagopal (1990) a partir de estudos sobre a
dindmica de uma unica particula em um fluido. Entretanto, varios outros fatores
devem ser considerados quando as férmulas para os sistemas de particulas
individuais sdo generalizadas para descrever forcas de interagdo em sistemas reais

multi-particulas:

1) O efeito de proximidade de outras particulas deve ser contabilizado. Este
efeito implica que a forca de arraste é uma funcdo da fracdo de volume de solidos,
além do numero de Reynolds das particulas, e deve ser descrito por formulas
deduzidas a partir de dados experimentais;

2) As formulacfes para o arraste fluido-particula considera particulas uniformes,
esféricas e lisas, enquanto os sistemas reais de fluido-particula contem particulas
rugosas, ndo esféricas e de diferentes tamanhos. Uma distribuicdo estreita de
tamanho de particulas pode ser caracterizada pelo tamanho médio com base na
area de superficie de particula; uma ampla distribuicdo de tamanho de particulas
deve ser discretizado em duas ou mais fracbes de tamanhos, cada um,
caracterizado por um tamanho médio de particula. Os esfor¢os para estudar o efeito
da néo esfericidade (LEITH, 1987 e GANSER, 1993) e rugosidade (CRAWFORD e
PLUMB, 1986) sobre arraste ainda estd em curso, e ndo existem formas
consolidadas de tratamento de tais efeitos (SYAMLAL, ROGERS e O'BRIEN 1993);

3) Pode ser necessario contabilizar explicitamente o efeito das interacdes das
particulas na forca de interacdo fluido-particula, embora a equacéo 42 contenha a
suposi¢ao implicita de que as forgas fluido-particulas e particula-particula podem ser
separadas em dois termos. Por exemplo, a média necesséaria para aproximar as
particulas como um sistema granular continuo torna as equacdes hidrodinamicas
incapazes de resolver as dominadas micro-hidrodindmicas proximo as particulas e
que, sob certas condi¢cbes favoraveis, fazem com que as particulas se aglomerem.
O'Brien e Syamlal (1993) argumentam que o efeito de tal agregados devem ser
explicitamente contabilizado na relagao de interacao constitutiva de fluido—particulas.
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No presente trabalho, no entanto, apenas as forcas de sustentacdo e de arraste
serdo contabilizadas, uma vez que, essas sdo as forcas mais presentes no

fendmeno. Entéo a forca de interacao fluido-particula pode ser escrita como:

i\fsm = _SsmVPf - kfsm (vsm _‘7f) (40)

Onde o primeiro termo do lado direito descreve a forca de empuxo e o segundo

termo descreve a forca de arraste, sendo k¢, 0 coeficiente de troca de momento

fluido-soélido.

A forca de arraste tem a funcao de interligar as fases existentes em um escoamento
multifasico contabilizando, assim, a interacao entre as mesmas. Todas as definicbes
da funcéo forca de arraste incluem o coeficiente de arraste (Cp) que € baseado no

namero relativo de Reynolds.

Visto que a forca de arraste é uma forca de aceleracdo de fundamental importancia
no “acoplamento” das fases, a escolha do modelo de arraste possui grande

influéncia nos resultados simulados (DU et al., 2006).

Dois tipos de dados experimentais podem ser utilizados para desenvolver formulas
para arraste fluido-particulas. Um tipo, valido para elevados valores de fragéo
volumétrica de solidos, é expresso por dados de queda de pressao em leito fixo na
forma de uma correlagao, tal como a equacao de Ergun (1952). Tal correlacédo deve
ser complementada com uma correlacdo de arraste para valores baixos de fracao
volumétrica de solidos (GIDASPOW, 1986). O outro tipo estad disponivel como
correlacdes para a velocidade terminal, em leitos fluidizados ou de sedimentacéao,
expressos como uma funcdo da fracdo de vazio e do numero de Reynolds
(RICHARDSON e ZAKI, 1954).

Diversos modelos estdo disponiveis na literatura, onde cada um tem uma faixa de
aplicacdo onde sua utilizacdo é mais apropriada. O software FLUENT® versdo 14.5
disponibiliza quatro modelos distintos: o modelo de Syamlal-O’Brien (1989), o
modelo de Wen and Yu (1966), o modelo de Gidaspow (1994), o modelo de Huilin-
Gidaspow (2003) e o modelo de Gibilaro, Di Felice e Waldram (1985). Entretanto

outros modelos sdo apresentados na literatura como EMMS - Energy Minimization
Multi-Scale (LI e KWAUK, 1994; LI et al., 1999) e RUC - Representative Unit Cell
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(DU PLESSIS, 1994), Brucato (BRUCATO, GRISAFI e MONTANTE,1998), Hill Koch
Ladd, (BENYAHIA,SYAMLAL e O’'BRIEN, 2006), Richardson Zaki (RICHARDSON e
ZAKIE, 1954), Arastoopour (ARASTOOPOUR, PAKDEL e ADEWUMI, 1990), entre

outros.

Sao raros os trabalhos na literatura aplicados a simulacdo de carreamentos de
cascalhos em perfuracdo de pocos de petréleo e gas que avaliam o efeito de
diferentes modelos de forca de arrastes no resultado da simulacdo e sua
concordancia dos dados experimentais. Entretanto, este tipo de estudo é mais
comum para aplicagdes de leito de jorro e leito fluidizado. Um trabalho publicado por
Sobieski (2009) apresenta os resultados de testes de simulagédo em um leito de jorro
em um sistema gas-solido comparando 12 modelos distintos de arraste e 2 modelos
de viscosidade granular. Os resultados das simulagdes foram comparados com
dados experimentais na avaliagdo da expanséo do leito (altura). Os resultados mais
favoraveis foram obtidos com os modelos Syamlal-O’Brien e Gidaspow utilizando o
modelo de viscosidade granular de Syamlal-O’Brien. O autor introduziu o coeficiente
de esfericidade nos modelos de arraste e avaliou seu efeito nos resultados, obtendo
dados subestimados para particulas esféricas e superestimados quanto mais
distante de esfericidade igual 1.

% Modelo de SYAMLAL-O’BRIEN (1989)

Syamlal e O'Brien (1987) derivaram a seguinte formula para converter as

correlagdes velocidade terminal para correlacdes de arraste:

3&s,, &Pt <Res > o
k¢e = = C = (v —V, 41
fSm 4‘Vr szdsm D Vr o ( Sm f) ( )

Onde V;; € a correlagdo da velocidade terminal da particula solida “sp". V. pode
ser calculado através da correlacdo proposta por Richardson e Zaki (1954) somente
numericamente; uma férmula explicita ndo pode ser derivada. Entretanto, uma

formula fechada para V. _pode ser derivada de forma similar a correlagéo

desenvolvida por Garside e Al-Dibouni (1977).

Vs, = 0,5 <A — 0,06 Re,  + \/(0, 06 Resm)z +0,12Re;_(2B—A) + A2> (42)
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Onde,
A =gP1t (43)
1,28 <

B = 0,82.2; see; <0,85 (44)

€¢” seegs > 0,85
E o numero de Reynolds para a particula solida “sy,” € dado por:
dg [v, —V
Resm — Sml Sm f| pf (45)

M

O coeficiente de arraste pode ser calculado a partir da expressao abaixo proposto
por Dalla Valle (1948).

4,8 2
Cp=(063 +—= (46)

vV Resm/Vr Sm

% Modelo de GIDASPOW (1994)

O modelo de arraste de Gidaspow, recomendado para leitos fluidizados densos
(FLUENT, 2011), é uma combinacdo do modelo de arraste de Wen e Yu (1966) e a
da equacéo Ergun (1952). O modelo de arraste de Wen e Yu utiliza uma correlacao
entre os dados experimentais de Richardson e Zaki (1954). Esta correlacdo € valida
guando as forcas internas sao insignificantes, o que significa que as forcas viscosas
dominam o comportamento do fluxo. A equacédo Ergun € derivada de um leito fixo e
refere-se ao arraste na queda de pressao através em meios porosos. A equacéo do
modelo de arraste de Wen e Yu pode ser escrita como:

35 &ps

Kgs,, = 4d,_ Cp |Vs, —V|gs 25 (47)

Onde o coeficiente de arraste, Cp, para um particula esférica € calculado através da

Equacéo 48.

0,687
P = omer [1 +0,15(gRe;) ] (48)
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A equacdo de Ergun é apresentada abaixo.

g 2 PrEs,,[v,, —v
kes, = 15024 9 75— “nlVn ¥l

49
Sfdsmz d ( )

Sm

A combinacgdo das Equactes 48 e 49 é o modelo de Gidaspow descrito conforme
abaixo.

k¢s, (Wene Yu) see¢ > 0,80
kfsm =

K¢s, (Ergun) see; < 0,80 (50)

e Transferéncia de movimento Particula-Particula

Comparado a transferéncia de movimento fluido-sélido, muito menos se sabe sobre
transferéncia de quantidade de movimento soélido-sélido (SYAMLAL, ROGERS, e
O'BRIEN, 1993). E seguro supor que o principal efeito € o de arraste entre as fases
por causa das diferencas de velocidade. Arastoopour, Lin e Gidaspow (1980)
observaram que esse termo € necessario para prever corretamente a segregacao
entre as particulas de tamanhos diferentes em um transportador pneumatico.
Arastoopour, Wang, e Weil (1982) estudaram, experimentalmente, o efeito em um
transportador pneumatico. EquacBes para descrever essas interacdes foram
derivadas ou sugeridas por varios pesquisadores: Soo (1967), Nakamura e Capes
(1976), Syamlal (1985) e Srinivasan e Doss (1985).

A representagdo da transferéncia de quantidade de movimento sélido-sélido é dada
pela equacéo abaixo.

i\sm,sl = _ksm,sl (Vsm _‘751) (51)

Sendo k,_ 5, 0 coeficiente de troca de momento solido-solido.

Uma versao simplificada da teoria cinética foi usada por Syamlal e O'brien (1987)

para derivar uma expressao para o coeficiente de arraste.

Kk _ 3(1 + esmrsl) (% + Cfrsm,sl%z) Sslpslssmpsm (dsl + dsm)zg0
sms Zﬂ(psldSIB + pSmdSms)

Sm,Sl

— —

Vs,— Vs, | (52)
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Onde e;_ (ess) € Cermyslséo 0 coeficiente de restituicdo e coeficiente de friccéo,

respectivamente, entre as fases solidas “s,” e “sp,”.

O coeficiente de restituicdo representa a inelasticidade entre o choque de particulas
sendo que, para colisbes perfeitamente elésticas ele teria o valor igual a 1 e a
dissipacédo de energia seria igual a 0. Para um material granular tipico, o valor do
coeficiente de restituicdo é tomado como sendo entre 0,9 e 0,99 (DARTEVELLE,
2003).

A funcéo distribuicdo radial, gosm,sl(go,ss)’ € um fator de correcdo que modifica a

probabilidade de colisdes entre as particulas, quando a fase sélida granular se torna
densa, em outras palavras, mede a probabilidade de duas particulas se encontrarem
no mesmo local. Esta funcdo também pode ser interpretada como uma distancia
adimensional entre as particulas sélidas:
p +d,
p

8o0ss — (53)

Onde p é a distancia entre as particulas e ds o diametro das particulas. Da Equacao
60 é possivel observar que para sistemas diluidos p>«~ e goss=1. No limite quando
a fase sdlida se compacta, p>0 (fracdo volumétrica préxima ao limite de
empacotamento) e goss=2 . A fungdo de distribuicdo radial esta intimamente ligada

ao fato

.r y de Chapman e Cowling’s (1990) da teoria dos gases nao uniformes. y é igual a 1
para gases raros, e aumenta e tende ao infinito quando as moléculas séo téo

préximas que o movimento nao é possivel.

Na literatura ha nenhuma formulagcéo Unica para a funcdo de distribuicdo radial, o
software FLUENT® 14.5 disponibiliza quatro modelos distintos, mas segundo Niemi
(2012) uma definicdo comumente utilizada € dada por Ogawa et al. (1980). Porém, o
software FLUENT® utiliza o modelo de Lun et al. (1984) que generaliza a equacao
abaixo de Ogawa et al. (1980) com termo extra que leva em conta sistemas que

possuem mais de uma fase de particulas.
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-1

€ e
8o0ss — 1- < : > (54’)

ss,max

e Distribui¢cdo de Tens&o na Fase Fluida

Desta forma, considerando tanto as tensdes normais quanto as cisalhantes atuando
em todas as possiveis direcdes de todas as superficies de um dado volume de fluido

infinitesimal, onde o tensor de tensdes para a fase de fluido é dado por:

Ss=—P 1+ % (55)

Onde Ps é a pressao do fluido. O tensor de tensdo da fase fluida T;, assume a forma

Newtoniana, como:

‘=[f = ZSfoﬁf + Sf)\f tr(ﬁf)T (56)

Onde Té o tensor identidade e D; é o tensor taxa de deformacao para a fase fluida,
dado pela Equacéo 56. Os termos y¢ e A¢ representam as viscosidades cisalhante e

bulk, respectivamente.

- 1
D¢ = 2 [V Ve + (VVp)T] (57)

Onde T é a representacao do operador “transposto” de matriz.

Sempre que houver uma taxa de deformacdo cisalhante, tem-se uma tenséo
cisalhante proporcional, onde a constante de proporcionalidade sera a viscosidade
cisalhante, p;. Por outro lado, sempre que houver uma taxa de deformacéo
volumétrica, tem-se uma tensdo normal proporcional, onde a constante de
proporcionalidade sera a viscosidade bulk, A;. Para a maioria dos fluidos, a
viscosidade bulk é aproximadamente ou igual a zero e o fluido é incompressivel, o
gue é chamado, hipétese de Stokes (DARTEVELLE, 2003).
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e Distribuicdo de Tenséo na Fase Granular

Fluxos granulares podem ser classificados em dois regimes distintos: um fluxo de
regime viscoso ou colisional, na qual as tensdes surgem devido a transferéncia
colisional ou translacional de quantidade de movimento, e um pléstico ou ficcional,
na qual as tensdes surgem devido a atrito de Coulomb entre os graos em contato
permanente (JENKINS e COWIN 1979).

Uma forma de combinar em um dnico tensor de tensdes totais todos os tipos de
tensOes descritos acima, que agem sobre um escoamento granular, foi proposta por
Savage (1983) como sendo uma simples relagcdo linear de soma entre estes

tensores.

[7]]]
1]

Sm,S]1 Sm,S]1 Sm,S] (58)

= v, - .. .. . p .,
Onde o S;_ € tensor de tensdes cinético-colisional ou viscoso e S, = € o tensor

de tensdes friccional ou pléstico.

O tratamento dado as contribui¢cdes cinética-colisional € baseado na teoria cinética
dos gases (CHAPMAN e COWLING, 1970) adaptada para compor uma teoria que
caracteriza o escoamento granular dita teoria cinética do escoamento granular
iniciada por Bagnold (1954) e posteriormente desenvolvida por Savage e Jeffrey
(1981), Jenkins e Savage (1983), Shahinpour e Ahmadi (1983) e Lun et al. (1984).

7

Por outro lado a contribuicdo friccional € definida utilizando-se da teoria do
escoamento potencialmente plastico e da teoria do estado critico baseadas na
mecanica dos solos (JOHNSON e JACKSON, 1987; SRIVASTAVA e
SUNDARESAN, 2003).

Os tensores de tensdes colisional e friccional seguem apresentados abaixo pelas

equacgdes 59 e 60.

2]l
<
|
+
Al

v
sSmSI Psm,sl Sm,SI (59)

2]l
|
+
Al

=—P sm,slp (60)

Sm,S] Sm,S]

Onde P;_ € a pressdo do sdlido e T,_ s, € o tensor tensao.
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e Distribuicédo de tenséao friccional na fase granular

Quando a fracdo de volume dos solidos esta se aproximando do limite de
empacotamento, as suposicdes feitas teoria cinética do fluxo granular (KTGF) ja nao
sdo validas. Em suspensfes densas as particulas estdo tdo proximas umas das
outras que as interacdes entre elas sdo melhor descritas como friccdo em oposicéo
a colisdo. Por essa razdo, normalmente algum tipo de um modelo de friccdo é

utilizado.

Normalmente, o limite de concentracdo de sélidos onde comeca a tornar importante
a contabilizacdo da influéncia do regime friccional é de aproximadamente 50% v/v
(DARTEVELLE, 2003).

As principais aproximacdes de tal escoamento granular friccional séo feitas atraves

da aplicacdo dos conceitos de plasticidade e estado critico (HUILIN et al., 2004).

Uma simples formulagdo para o tensor tenséo friccional, baseada na lei de Newton,

€ expressa abaixo.

%sm,slp = 2|-lsm,slP D (61)

Sm,S1

Onde usm,SP € a viscosidade cisalhante friccional e ﬁsm,sl € o0 tensor taxa de

1

deformacéo e é descrito analogamente a Equacao 57.

Neste presente trabalho, a viscosidade friccional foi desconsiderada da modelagem
do escoamento multifdsico granular, logo a Equacdo 60 se resume a pressao

friccional, conforme apresentada no tépico seguinte.

A- Presséao friccional

A pressao do sélido no regime de escoamento plastico (pressao friccional), Psm,s,p ou

Psf, presentes nos modelos de viscosidade cisalhante friccional e na Equacao 60,
tensor de tenséo friccional, em uma analogia com a pressao “termodinamica”, a
pressdo de solidos pode ser relacionada a uma forca por unidade de area, exercida

por particulas, sobre uma dada superficie em um escoamento granular.

Trés modelos sdo disponibilizados pelo software FLUENT® 14.5, dentre outros

existentes na literatura, para o calculo da presséo friccional.
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+» Modelo de JOHNSON e JACKSON (1987)

Os autores apresentam um modelo onde a presséo friccional é dependente da

fracdo volumétrica de sdlidos.

(ss B SSmin)n

Pf=F
i (Ssmax - ss)p

(62)

Onde P.f (Psm,slp) € a pressao friccional, F, n e p sdo parametros de ajuste, &, € a
fragdo volumetrica de solidos, &;_. € o valor limite de fragcdo volumétrica de solidos
onde comeca a tornar-se importante as influéncias friccionais e &;__ € o limite

maximo de empacotamento.

Os autores Ocone, Sundaresan e Jackson (1993) propuseram para 0s parametros F,
n e p os valores de 0,05, 2 e 5, respectivamente.

O coeficiente F foi modificado para torna-lo uma funcéo da fracdo volumétrica de

sélidos, apresentado pela equacédo abaixo.

F = 0, 1£S (63)

% Modelo de SYAMLAL, ROGERS e O'BRIEN (1993)

Os autores propuseram um modelo para calculo da pressdo de sélidos onde é
possivel mensurar certa quantidade de compressibilidade na fase de soélidos para o

regime de fluxo plastico.

P = g P" (64)

Onde P* é representado por uma lei de poténcia empirica.

P =A(g,, — &) (65)

Tipicamente, os valores A e n sdo 10% e 10, respectivamente. Os termos & e T

séo respectivamente a fragdo volumétrica de fluido e a fracdo volumétrica de fluido

proximo ao limite de empacotamento de sélidos.
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++ Modelo Based-KTGF

No modelo Based-KTGF, a presséo friccional € definida com base na teoria
cinética do escoamento granular (esta teoria inclui a funcéo de distribuicdo radial e a
temperatura de granular), sendo que ela pode tender a grandes valores quando
proximo do limite maximo de empacotamento, a depender do modelo selecionado
para a funcéo de distribuicao radial (DING e GIDASPOW, 1990).

Neste modelo, a presséo friccional se torna igual a pressao de solidos (LUNDBERG,
2008).

e Distribuicdo de tenséao cinético-colisional na fase granular

O modelo para o regime viscoso ou cinético-colisional € baseado na teoria cinética
dos gases (CHAPMAN e COWLING, 1970), pois, se as particulas podem se mover
aleatoriamente no escoamento e, consequentemente, estarem sujeitas a uma
flutuacdo em seu movimento, assim como as moléculas em um gas, uma analogia

da teoria cinética dos gases pode ser feita para 0 escoamento granular.

Logo, esta analogia permite definir, para uma particula sélida, todas as propriedades
fisicas mensuraveis em qualquer gas, como, viscosidade cisalhante, viscosidade

bulk, presséo, temperatura, tensor tensao viscoso e etc.

7

Uma das principais diferencas entre as abordagens da teoria cinética é que as
colisBes, no caso do escoamento granular, sdo inelasticas, ocorrendo, desta forma,

perda de energia.

Uma simples formulacdo para o tensor tensao cinético-colisional,%Sm,sl"(?S"),

baseada na lei de Newton, é expressa abaixo.

%sm,slv = zl-‘-sm,slv =l)sm,sl + }Lsm,sltr( =Dsm,s|) T (66)

Onde g " € a viscosidade cinética-colisional, s € a viscosidade bulk granular e

D € o tensor taxa de deformacéao e é descrito analogamente a Equacéo 56.

Sm>,S]
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A- Viscosidade aplicadas ao regime viscoso

A viscosidade do regime cinética-colisional é dada pela soma da viscosidade

colisional e viscosidade cinética.

usm,slv = usm,slc + usm,slk (67)

A viscosidade colisional, ps < (1s°) € uma contribuicdo da viscosidade devido as

colisdes entre as particulas e € baseada na teoria cinética de fluxo granular de Lun

et al. (1984). A contribuicdo da viscosidade colisional é apresentada abaixo.

Y
uczfspdg 1+e )<%> 28 (68)
S Ssss 0,ss ss T S

Onde 0O, € a temperatura granular (uma medida da energia cinética das vibracfes

moleculares dentro da particula).

No regime diluido (103<es<1% v/v), a probabilidade de colisdes entre particulas é
baixa, e a maior contribuicdo nesse € a viscosidade cinética. Dois modelos séo
disponibilizados pelo software FLUENT® 14.5, dentre outros existentes na literatura,

para o calculo da viscosidade cinética.

% Modelo de SYAMLAL, ROGERS e O'BRIEN (1993)

O modelo para a viscosidade cinética, ps_s* (1), dado por Syamlal, Rogers e

O'Brien (1993) é apresentado na equacao abaixo e baseia-se na teoria cinética para

modificada para particulas esféricas lisas e inelasticas dado por de Lun et al. (1984).

€sPsdsy/ OsT 2
psk = m [1 + § (1 + ess)(3 - ess)ssgo,ss] (69)

s Modelo GIDASPOW et al. (1992)

O modelo baseia-se na viscosidade diluida (ug;) de um gas e é feita a partir da

teoria cinética dos gases.

2451 4 2
USk : 1+ _sng,ss(l + ess)] (70)

B (1 + ess)gO,ss 5
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E assumido que uma molécula é uma particula esférica rigida. Supde-se também
que as particulas na regido diluida, como uma molécula, em pressdes baixas nao
colidem. O coeficiente de restituicdo igual a 1 e a funcao de distribuicdo radial igual a

1, fazem com que a viscosidade diluida seja uma fung¢do conforme Equacéo 71.

Ugii = (constante) * (densidade bulk) * (média do caminho livre) * (velocidade de oscilagido) (71)

De acordo com Gidaspow et al. (1992), a constante é igual a %ﬁ a densidade bulk
para sistemas diluidos € pges, 0 caminho médio livre é dado por % e a velocidade de
oscilacdo é V0. Logo, a Equacéo 71 fica como:

5Vm

Mail = 5 (pses) (:—:) Vo (72)

Substituindo a expresséo acima na Equacao 70, a viscosidade cinética se torna:

x_ 10pyds/O,m

Hs™ = 96(1 + ess)gO,ss

4 2
[1 + gssgo,ss(l + ess)] (73)

Se a fracdo de volume do material sélido se aproxima de zero, e o coeficiente de
restituicdo se aproxima de 1, a viscosidade cinética vai ser igual a viscosidade
diluido.

A viscosidade bulk granular, A o (), representa a resisténcia das particulas

granulares a compressao ou expansao. O modelo foi desenvolvido a partir da teoria

cinética de fluxo granular feita a partir de Lun et al. (1984).

A viscosidade bulk granular ndo pode ser considerada igual a zero e, diferentemente
do caso de gases, esta propriedade ndo mede influéncias rotacionais e vibracionais
dos solidos, mas é simplesmente proporcional a viscosidade cisalhante e, como tal,
esta relacionada somente ao movimento randémico dos sélidos (LUN et al.,1984).

1/2

4 0,
A = Esspsdsgo,ss(l + ess) (;) (74’)
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B- Pressao aplicada ao regime viscoso

A interpretacéo para a presséo cinética-colisional, P;_ " (P'), € a mesma que para
a pressdo termodinamica dos gases na qual a pressao do gas atuando sobre uma
superficie é visualizada como o resultado do impacto de moléculas sobre esta
superficie.

Para o fluxo granular no regime compressivel (ou seja, onde a fracdo de volume de

sélidos é menor do que seu valor maximo permitido), a pressdo de solidos €

calculada independentemente.

Devido a uma distribuicdo de velocidades de Maxwell ser utilizada para as
particulas, a temperatura granular é introduzida no modelo, e aparece na expressao
para a pressao. A pressdo de solidos € constituida por um termo cinético e um
segundo termo devido as colisdes entre particulas. O software FLUENT® vers&o
14.5 disponibiliza trés modelos para o calculo da pressdo de solidos (cinética-

colisional).

% Modelo LUN et al. (1984)

O modelo de Lun et al. (1984) é representado pela equagcdo abaixo e compensa
tanto contribuicdo cinética quanto a colisdo. E derivado da teoria cinética de fluxo

granular.

l:.sv = P50 + Zps(1 + ess)sszgo,ssgs (75)

O primeiro termo do lado direito da equacéo representa a parte cinética da pressao
(assim como para as moléculas de gas), enquanto o segundo termo representa a

contribuicao colisional.

% Modelo SYAMLAL, ROGERS e O'BRIEN (1993)

Este modelo apresenta as mesas caracteristicas do modelo de Lun et al. (1984)
exceto pelo fato de que o modelo de Syamlal, Rogers e O'Brien (1993) negligencia

na pressao de solidos o termo cinético.

Psv = zps(:l + ess)sszgo,sses (76)
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« Modelo MA e AHMADI (1990)

A pressédo de sélidos dada por esse modelo é semelhante ao modelo Lun et al.
(1984), mas leva em conta a viscosidade friccional. O modelo € derivado utilizando a
teoria de turbuléncia a partir do modelo de turbuléncia k-¢ modificado. O modelo Ma
Ahmadi et al. (1990) para a presséao de soélidos deve ser utilizada em conjunto com o
modelo de Ma Ahmadi para a fungéo de distribuicao radial (LUNDBERG, 2008).

1
l)sv = 8sps(')s [(1 + 4‘85 gO,ss) + E [(1 + ess)(l — €55 + zusP)] (77)

C- Temperatura granular

Analogamente a temperatura termodindmica para gases, a temperatura granular
pode ser introduzida como sendo uma medida da flutuacdo da velocidade das

particulas.

A temperatura granular € uma medida do movimento aleatorio das particulas. Devido
a energia mecanica transferida para as particulas, geracdo de um movimento
aleatério das particulas acontece. Este movimento irA aumentar a energia interna
nas particulas, por exemplo, na colisdo de duas particulas. Se a colisdo é uma
coliséo inelastica perfeita, toda a energia cinética é conservada. Em uma dimensao,
isto significa que a velocidade das particulas sera a mesma antes e apds a coliséo,
mas no sentido oposto. Na pratica a colisdo ndo € perfeita e alguma das particulas
terd um aumento na temperatura térmica. Se mais particulas estao incluidas em um
sistema de duas ou trés dimensfes, o movimento das particulas comeca a ficar

aleatorio. A medi¢cdo deste movimento € chamada de temperatura granular.

A temperatura granular € proporcional a "energia granular”, onde a energia granular
e definida como a energia cinética especifica do componente de flutuacao aleatério
da velocidade da particula.

3 1,
E@S = EOS = E(C s) (78)

Onde Eg_ € a energia de flutuacéo, 0, temperatura granular e ES € 0 componente de

flutuacdo da velocidade instantanea ¢, defina por:
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¢, = v, + G, (79)

A obtencdo dos valores de temperatura granular (0,) é realizada levando-se em
conta o fato de que, sendo Eg uma forma de energia, deve existir, naturalmente,

uma equacao fundamental para a sua conservacao.

A conservacao da energia granular flutuante para a matéria granular é dada pela

equacao abaixo.

a . N
E(PsEos) + V. (VspsEGS) =@y —V.qp, — Yo, + (80)

O primeiro termo do lado esquerdo representa a taxa de aumento da energia de
flutuacdo dentro de um dado volume controle (termo transiente), enquanto que o
segundo termo representa a taxa liquida de energia de flutuacdo transferida por

conveccao para dentro do mesmo volume de controle.

Y

Analisando o lado direito da Equacao 80, o termo ®q_ refere-se a geragdo de
energia de flutuagdo dentro do volume de controle pelo tensor de tensdes cinético-
colisional. ®g, é dado por [(—%'):VVs] —PY V.vs. O segundo termo —V.qg,

representa o termo de difusdo da energia granular. Sendo “q” o fluxo de temperatura

granular e é definido por uma lei do tipo Fourier, ou seja, V.qe, = ke VO, sendo
“ke,” 0 coeficiente de difuséo, o qual é fortemente dependente da concentragéo dos
gréos, do tamanho dos gréos e da inelasticidade da colisdo. O software FLUENT®

14.5 disponibiliza para o calculo do o coeficiente de difusdo; Syamlal, Rogers e
O'Brien (1993) e Gidaspow, Bezburuah e Ding (1992).

O terceiro termo, ye_, representa a perda de temperatura granular devido a natureza

inelastica da colisdo dos solidos. Ele pode ser calculado pela expressao

12(1_3552)90,55 3/2

dsm
representa a perda liquida de temperatura granular. Este termo causa a

pses20, 7. O termo, yo,, € sempre positivo, consequentemente, ele

transformagcdo de temperatura granular em temperatura “convencional” ou
termodinamica. De um modo geral, quanto maior for a concentracdo de solidos,

maior sera o termo dissipativo ye_. Por outro lado, quanto maior o diametro dos
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sélidos, menor sera o valor de ye_ . Consequentemente, pequenas particulas tendem

a ter uma pequena temperatura granular ou, equivalentemente, tendem a ter

grandes perdas de temperatura granular.

O dultimo termo do lado direito da equacdo, ¢, representa a taxa liquida de
transferéncia de energia de flutuacdo entre a fase sdélida. Essa transferéncia de

energia € dada por ¢ = —3kg 0O

O software FLUENT® versdo 14.5 disponibiliza dois modos onde temperatura
granular pode ser resolvida, com equacdao diferencial parcial ou expressao algébrica.
Na expressdo algébrica os termos de difusdo e conveccdo da Equacdo 89 sao

negligenciados.

2.7. Experimentos conduzidos por Yu et al. (2007)

Para avalicdo do desempenho do modelo computacional, foram utilizados os dados

experimentais do trabalho realizado por Yu et al. (2007).

Os autores realizam os estudos em uma unidade experimental com fluxo em loop na
Universidade de Tulsa. A unidade de ensaio consiste em 1) sistema de bomba, 2)
sistema de aquecimento e refrigeracdo, 3) sistema de injecdo / coleta de cascalhos,
4) sistema de tubulacao, 5) sistema de medicéo, 6) tanques de armazenamento, e 7)
sistema de controle e aquisicdo de dados. Um desenho esquematico simplificado do

circuito do fluxo é mostrado na Figura 23.
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Neste estudo, os autores utilizaram as variaveis no experimento, apresentadas na

Tabela 2, com seus niveis, para o melhor entendimento dos parametros de limpeza

de poco (dados ja convertidos para o Sistema de Internacional Unidades SI). A

secado anular possui 17,5 metros de comprimento.

Para obter uma caracteristica ndo-Newtoniana, com

Tabela 2 — Dados do teste experimental de Yu et al. (2007)

Vazio (m>/h) 17,0 22,7 34,1 45,4 56,8
Fluido A B C D Agua
ROP (m/h) 4,6 6,1 91 12,2
Temperatura (°C) 80 120 180

Viscosidade (cP) 1 10 20

Rotagdo da coluna (rpm) 0 80

Excentricidade (mm) 13,74 22,37

Inclinagao (graus) 90 67

Densidade (kg/m?) 998 1437

Diametro do "pog¢o"” (mm) 146,3

Diametro da "coluna" (mm) 88,9

comportamento de plastico de

Bingham, os fluidos foram preparados com agua, polimeros, para controle das

propriedades reoldgicas (Celulose Polianibnica — PAC e Goma Xantana), e Barita
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como agente adensante. Os fluidos foram diferenciados entre si pelos niveis

adicionados de cada produto acima citado. A Tabela 3 apresenta as propriedades

obtidas para cada fluido.

Tabela 3 — Composicéo dos fluidos de Yu et al. (2007)

Parametros Reolégicos
Fluido Viscosidade Plastica | Limite de Escoamento | Densidade
(cP) (kg/100m?) (kg/m>)

A 10 98 998

B 20 195 998

C 30 195 1437

D 10 98 1437
Agua 1 0 998

Os autores realizaram 116 experimentos para avaliar as interacdes entre as

variaveis, onde 16 experimentos foram para agua como fluido e 100 experimentos

utilizando fluidos ndo-Newtonianos.

Os resultados experimentais mostram que os parametros de rotacdo da coluna,

temperatura e parametros reologicos dos fluidos de perfuracdo tém efeitos

significativos sobre a eficiéncia do transporte dos cascalhos.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho, amparado na modelagem e simulacdo, baseando em
condicbes experimentais extraidas da literatura, tem os modelos e condi¢bes

investigadas apresentados nos tépicos a seguir.

3.1. Geometria Computacional e Teste de Independéncia de Malhas

Inicialmente foi definido o plano de dimensdes para a montagem da malha. Optou-se
pelo plano tridimensional em funcéo de fatores como: a similaridade com a unidade
experimental e a possibilidade do estudo da evolugédo do escoamento (comprimento

de entrada).

Outra definicdo preliminar foi o tipo de configuragcdo de malha a ser empregada.
Embora malhas néo estruturadas necessitem de menor esforco de montagem, estas
requerem maiores esforgcos computacionais durante a simulagdo numeérica. Visando
obter situacBes mais otimizadas de simulacdo, optou-se pela configuracdo de

malhas estruturadas de forma hexaédrica.

A geometria, ilustrada pela Figura 24, e a malha foram elaboradas no software
Gambit®, seguindo os parametros do anular utilizado por Yu et al. (2007). Foi criada
uma geometria 3D do anular com diametro interno de 0,0889 m (3,5"), diametro
externo de 0,1463 m (5,76"), comprimento de 17,5 metros (57,4’) e excentricidade de
13,74 mm (offset).

(@) (b)

"8

Figura 24 — Geometria anular conforme unidade experimental de Yu et al. (2007): (a) vista lateral e (b) vista
frontal com excentricidade 13,74 mm offset
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Visto que a quantidade de células ou volumes contidos em uma determinada malha
podem modificar os resultados numeéricos obtidos e, também, influenciar no custo de
processamento, podendo tornar a mesma inviavel computacionalmente, foram
construidas 4 diferentes configuracbes de malhas para analise de independéncia,
hexaédricas e tridimensionais. A Tabela 4 traz informa¢c6es das malhas utilizadas
nos testes de independéncia.

Tabela 4 — Malhas testadas no geradas para o teste de independéncia

Angular | Radial Axial | Elementos
Malha 1 40 4 200 32.000
Malha 2 44 4 350 61.600
Malha 3 48 5 500 120.000
Malha 4 60 6 500 180.000

Na confeccdo das malha, levou-se em consideracdo que o menor volume dos

elementos na malha n&o fosse inferior ao tamanho da particula.

Apos esta etapa, para cada uma das malhas citadas anteriormente, foram realizadas
simulacdes numeéricas, utilizando-se do solver numérico FLUENT® versdo 14.5,
seguindo as condi¢cfes de um dos experimentos realizados por Yu et al. (2007) para

o fluido A, testado pelos autores em regime de escoamento laminar.

3.2. Parametros utilizados na modelagem e simulagéo
Este estudo foi feito em regime estacionario, como abordado no trabalho de Yu et al.
(2007), no qual os cascalhos foram injetados até obter-se a estabilizagdo do

escoamento.

Para as simulacdes através do software FLUENT® versdo 14.5, as condi¢cdes abaixo

foram utilizadas:

e Regime permanente para a condicdo monofasica e transiente para a condicao
bifasica (o regime permanente é condicéo de entrada do regime transiente);

e Escoamento laminar;

e Efeito da gravidade (9,8 m/s?);

e Modelo multifasico Euleriano Granular com 2 fases e parametro de fracao

volumétrica Implicito;
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e Fluido de perfuracdo n&o-Newtoniano, modelo de Herschel-Bulkley (com
parametros de ajuste como Fluido A utilizado por Yu et al. (2007) e indice de
comportamento, n, igual a 1);

e Particulas esféricas com 3 mm de diametro com densidade de 2610 kg/m?

No trabalho publicado, os autores nao reportam informacdes referentes a
caracteristica das particulas utilizadas. Entretanto, Zhou et al. (2004) realizaram um
estudo na mesma unidade experimental e utilizaram particulas esféricas com 3 mm
de diametro de média e densidade de 2610 kg/m®. Logo a mesma densidade,

didmetro e caracteristica fisica das particulas seréo utilizados nas simulagdes.

As condi¢des de contorno juntamente com os modelos e os parametros utilizados no
teste de independéncia de malhas e nas demais simulacdes realizadas neste

trabalho sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Condi¢Bes de contorno e parametros adotados nas simulacdes

Velocidade da fase sélida € igual a velocidade da fase fluida na entrada
Condicdes de  |Velocidade do fluido constante na segao do anular

Contorno Presséo atmosférica na saida anular
Velocidade igual a zero (no slip) na parede

Interac&o entre |Modelo de Arraste Huni-Gidaspow (2003)
Fases Coeficiente de Restituicdo 0.9
Didmetro 3 mm
Viscosidade Granular Gidaspow et. al. (1992)
Viscosidade Granular Bulk Lun et. al. (1984)

Viscosidade Friccional -
Angulo Interno de Fricg&io -

- Presséo Friccional Based-KTGF
Par&metros da - — -
Médulo Friccional Derived
Fase Granular — — =
Limite de Empacotamento para Fricgéo 0,6
Temperatura Granular Algebric
Press&o de Sélidos Lun et. al. (1984)
Fung¢éo de Distribuigdo Radial Lun et. al. (1984)
Maédulo de Elasticidade Derived
Limite Maximo de Empacotamento 0,63
Passo de Tempo 0,01s
Esquema de Acoplamento Presséo-Velocidade SIMPLE
Parametroﬁs para Método de Discretizac&o Grac.ilente Least Squares Cell B_ased
Solugéo no Espaco Movimento Second Order Upwind
pag Frac&o de Volume QUICK
Formulag&o Transiente Second Order Implicit

Neste trabalho, a viscosidade friccional foi desconsiderada da modelagem do

escoamento multifasico granular.
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A escolha do modelo multifasico, Euleriano Granular Multifasico, na modelagem da
coluna perfuragdo, foi baseada em critérios tais como, a presenga, neste
equipamento, de regides contendo uma fase particulada densa e o alto
carregamento de particulas. Os critérios utilizados na escolha dos parametros
apresentados na tabela acima sado baseados em informacdes obtidas na literatura e
na realizacdo de experimentos de exploracdo prévios, porém seus resultados néo

serdo discutidos e apresentados neste trabalho.

3.3. Avaliagdo do desempenho do modelo

Dentre as condicfes testadas por Yu et al. (2007), o fluido A é o mais testado, em
51% dos experimentos, sendo que a temperatura de 120 °C foi a mais utilizada para
os testes com o fluido A (34% dos casos). Logo, para as simulacdes, sera utilizado o
fluido A com temperatura 120 °C, e com isso, pela matriz de experimentos dos
autores, a inclinagdo 90° (em relagcdo a uma coluna em posigdo vertical) e
excentricidade 13,74 mm sdo mantidos constantes, variando apenas 0s parametros

ROP, vazao do fluido e rotacdo da coluna.

Como teste preliminar, para avaliacdo do desempenho do modelo, cinco simulagdes
foram realizados, onde se tentou buscar todo o espectro de concentracdo de
cascalhos (Cc), com alta e baixa concentracdo de solidos, utilizado pelos autores,

como apresentado pela Tabela 6.

Tabela 6 — Teste preliminar para avaliacdo do modelo frente os dados
experimentais de Yu et al. (2007).

Caso | ROP (m/h) |Rotagdo (rpm)| Vazdo (m’/h) | Cc (% v/v)
1 6,1 0 34,1 16
2 12,2 80 22,7
3 12,2 80 34,1 3
4 12,2 0 45,4 14
5 12,2 0 34,1 22

O Fluido A é o fluido que possui a combinacdo da menor viscosidade, limite de
escoamento e densidade testadas com 10 cP, 98 kg/100m? e 998 kg/m?

respectivamente.



111

Para a definicdo da vaz&do volumétrica de solidos, Vs, obtida a partir da taxa de
penetragdo, ROP, foi equacionada por meio de um balan¢o no volume de formagé&o

perfurado, dado por meio da correlacdo da Equacéo 81.

Vs = ROP X Abroca (81)

A area da broca € calculada através pelo diametro do pogo, Dpgco-

D 2
Abrocal =T (%) (82)
A concentracao de injecéo, Cc; (% v/v), foi obtida pela equacgéo abaixo.
Vs
CCi = — (83)
Vi + Vg

Onde V; é a vaz&o volumétrica do fluido de perfuracéo.

3.4. Planejamento Experimental Computacional

Neste trabalho n&o serdo avaliados fatores como tipo de fluido, temperatura,

inclinacdo e excentricidade da coluna na eficiéncia de carreamentos de cascalhos.

Apoés avaliacdo do desempenho do modelo, um estudo paramétrico dos efeitos da
vazao, rotacao e taxa de penetracdo na concentracdo de cascalhos e na queda de
pressdo € realizado para que, com base nos resultados, seja possivel realizar um
estudo estatico dessas interagcdes na variavel resposta e encontrar as melhores
condicdes para maximizar a eficiéncia na limpeza do pogo. Para isso, utilizou-se o
planejamento composto central, que nada mais € do que um planejamento fatorial
de primeira ordem aumentado de pontos adicionais que permitem a estimacao de
parametros de segunda ordem. A quantidade de experimentos a ser realizado num
planejamento do tipo composto central com ‘K’ variaveis é calculada a partir do
planejamento fatorial a dois niveis (2K), acrescido dos ensaios ou réplicas nos niveis

centrais (n2) e dos ensaios nos niveis extremos (2K). Dessa maneira, uma equacao
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polinomial de segunda ordem pode ser utilizada para expressar a concentracao de

cascalhos como uma fungéo de variaveis independentes.

Y= BO + BIXI + BZXZ + BSXS + Bllxlz + BZZXZZ + BSSXSZ + BIZXIXZ + BISXIX3 + BZ3X2X3 (84)

Onde Y representa a concentracdo de cascalhos ou queda de pressdo, S o0s
parametros de ajuste e X as variaveis independentes, vazao, rotacdo e taxa de
penetracdo. Os parametros de ajuste ser&o obtidos utilizando o software Statistic®
12.

Baseado no planejamento composto central e também em valores das variaveis que
representem realidade operacional, a matriz de experimentos abaixo é obtida

(Tabela 7).

Tabela 7 — Matriz de experimentos do planejamento composto central com a de
rotabilidade 1,6818 e a de ortogonalidade 1,2872.

Variaveis Codificadas Varidveis Naturais
Experimentos . - ROP Rotacdo | Vazdo
ROP Rotagdo | Vazdo (m/h) (rpm) (m3/h)
1 -1 -1 -1 6,1 20 227
2 -1 -1 1 6,1 20 45 4
3 -1 1 -1 6,1 60 227
4 -1 1 1 6,1 60 45 4
7 1 1 -1 12,2 60 227
3 1 1 1 12,2 60 45,4
9 -1,6618 0 0 4 0205 40 4.1
10 1,6818 0 0 14,2795 40 341
11 0 -1,6618 0 9,2 6,3641 4.1
12 0 1,6818 0 9,2 73,6359 341
13 0 0 -1,6618 9.2 40 14,9617
14 0 0 1,6818 972 40 53,1363
15 0 0 0 9,2 40 41
16 0 0 0 92 40 341

3.5. Po6s Processamento

Para calculo da concentragdo de cascalhos retida no anular, dado em porcentagem
de volume, utilizou-se a correlagcdo descrita pela Equacao 85, que relaciona o

volume de sdlido presente no anular e o volume do anular.

m
s/pS

Cc=————
Aanular X AL

(85)



113

Onde m¢é a massa de cascalhos retidos no anular e AL € o comprimento do anular.

A avaliacdo da concentracédo de cascalhos realizada por Yu et al. (200) foi feita entre
o metro 8,8 e o metro 15,4 do comprimento total do anular de 17,5 metros, logo para
este caso AL= 6,6 m.

Como as simulagdes foram conduzidas em ambiente tridimensional, adotou-se como
referéncia a secdo a 12,1 m da origem para avaliacdo dos contornos de magnitude
de velocidade axial e da concentracdo de cascalhos, pois esse é 0 ponto médio da

secdo de avaliacdo de Yu et al. (2007).

Para avaliagdo dos perfis de velocidade axial e tangencial, a mesma posicéo foi
utilizada. Ainda elegeu-se 0 eixo das abscissas, na dimensao do diametro do tubo
externo (distancia radial) para planificar os resultados. A andlise foi realizada tanto

para o eixo X quanto para o eixo y, como mostra a figura abaixo.

Figura 25 — Direcéo dos perfisx ey

3.6. Configuracdo do Hardware Computacional

Para a realizacdo das simulagbes numéricas, utilizou-se computadores no
laboratério de simulacdo da Universidade Federal do Espirito Santos — Campus S&o
Mateus, cujas especificacdes técnicas sdo descritas na Tabela 8. As simulactes

foram executadas utilizando o software FLUENT® 14.5 instalado.



Tabela 8 — Configuracdo da unidade de simulacéo

Sistema Memoaria Tipo de
. Modelo
Operacional RAM Processador
Windows-7 8,0 GB Intel Quad- HP-
64 bits Core i5-4570 | EliteDesk
3,20 GHz 800 G1SFF

114
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos empregando a metodologia
computacional descrita, através de sua avaliacdo pela comparacdo qualitativa e
quantitativa com informagfes extraidas da literatura; sempre com a perspectiva de
contribuir com o melhor entendimento dos fendmenos envolvidos na operacao de

limpeza de pocos durante a perfuracéo horizontal.

4.1. Verificagcdo do Regime de Escoamento

Considerando o fluido empregado, o Fluido A da proposta de Yu et al. (2007), e das
Equacbes 23, 26 e 34 que graficamente resultam na Figura 13; foram avaliadas as
caracteristicas do escoamento na faixa de vazdes empregadas no planejamento de

experimentos.

Tabela 9 — NUmero de Reynolds para os fluidos e suas vazdes
Reynolds

Vazdo (m3/h)
17,0 22,7 34,1 45,4 56,8
m

A 2.6E+03|3.4E+03 |5.1E+03|6.8E+03 |8.5E+03

Tabela 10 — NUmero de Hedstrom para os fluidos e suas vazbes

He
Vazdo (m3/h)
- 17,0 22,7 34,1 45,4 56,8
Fluido
A 2,1E+05(2,1E+05|2,1E+05|2,1E+05|2,1E+05

Através das Tabelas 9 e 10 e utilizando a Figura 13, constatou-se que todos o0s
fluidos e vazdes testados, para o Fluido A, apresentam o comportamento de

escoamento laminar.
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4.2. Testes preliminares

Nas proximas seclOes apresentam-se os resultados e discussfes dos testes
preliminares sobre a condicdo de independéncia de malha e a avaliacdo da

modelagem proposta.

4.2.1. Anélise de independéncia de malha

Para cada uma das 4 malhas da Tabela 4, foi feita uma analise com escoamento
laminar para o fluido A seguindo as condicdes de vazéo 34,2 m®h com rotacdo O e

80 rpm, conforme utilizado por Yu et al. (2007).

A Figura 26 mostra o comportamento da queda de presséo do fluido entre as sec¢des
8,8 m e 15,4 m, regido do dominio para analise dos resultados, segundo Yu et al.
(2007).

(a) (b)
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=4=0 rpm =80 rpm =4=0 rpm =E=80 rpm
E 4,00
T 830 ._._,___‘__-.___.___._4—0;_.___‘_‘. .
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& -852 -860 .861 g 3
] &
g 90 + 200
: $
&
3 050 g 100
3 :
2 -965 & 000
1.000 -976 E
41,00
-1.005 -1.000 5
-0,99 123
-1.050 -2,00 B
32000 61.600 120.000 180,000 32.000 61.600 120.000 180.000
Numero de elementos | - ) Nimero de elementos [ - |

Figura 26 — Teste de independéncia de malhas: (a) queda de presséo entre as se¢fes 8,8 m e 15,4 m; (b)
diferenca percentual na queda de pressao com relacdo a Malha 4

Na Figura 26 pode-se observar que para a rotacdo O rpm o padrao de queda de
pressdo é estavel ao longo das quatro malhas, sendo que a Malha 2 apresenta
ligeiramente um melhor resultado quando comparado a diferenca percentual com
base a Malha 4. Entretanto para as simula¢cées com 80 rpm a queda de pressao

reduz a medida que a malha € mais refinada, onde a Malha 3 apresenta menor
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diferenca em relagdo a malha mais refinada, 1,18%. As Malhas 1 e 2 apresentam,

em media, 2,7 p.p. de diferenca para a Malha 3.

A Figura 27 mostra o comportamento velocidade do fluido entre ao final da secdo de

andlise de Yu et al. (2007), aos 15,4 m a partir da entrada.

(a) (b)
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=0 rpm ~-80 rpm 8,00 884
1,800 o "
& 6,00
A 1,763 1,744 E
> : B 400
% 1,600 1,651 §
£ -E 2,00
3 1400 :
-g . 8 0,00
3 ]
= 1 %¢ E -2,00
- - 4,00
1,149 1,169 LA 1,190 i 3,82
1,000 -6,00
32.000 61.600 120.000 180.000 32.000 61.600 120.000 180.000
Namero de elementos (- ) Namero de elementos (- )

Figura 27 — Teste de independéncia de malhas: (a) velocidade na sec¢ado 15,4 m; (b) diferenca percentual da
velocidade com relacédo a Malha 4

A velocidade j4 se comporta de maneira oposta a queda de pressao, onde para a
rotacdo 80 rpm o variacdo da velocidade é mais estavel ao longo das quatro malhas,

do que para rotacdo O rpm.

A Malha 2 (61.600 elementos) possui valores de velocidade, em média, 1,27 p.p.
maiores que a Malha 3 (120.000), ou seja, sua diferenca da Malha 4 ndo é téao

superior a diferenca da Malha 3 em relacéo a 4.

Considerando o menor refinamento da Malha 2, e consequentemente seu menor
esforco computacional, ja que a mesma possui menos da metade de elementos da
malha mais refinada, e dado os proximos resultados da Malha 4 com diferencas
semelhantes as da Malha 3, assim, definiu-se que a Malha 2 é a malha mais
adequada para se trabalhar neste estudo, devido sua relagdo precisdo e esforco

computacional.

Na Figura 28 pode-se observar a discretizagcdo da Malha 2 para a secao anular e

axial, representando a coluna e a parede do poco.
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(@) (b)

Figura 28 — Malha computacional tridimensional de um anular utilizada nas simulagdes: (a) vista lateral e (b) vista
frontal com excentricidade 13,74 mm offset

4.2.2. Fluidodinamica do escoamento ndo-Newtoniano na geometria anular

O transporte dos cascalhos pelo fluido de perfuracdo é afetado por diversas
variaveis, dentre elas o efeito da vazédo do fluido e o efeito da rotacdo da coluna de
perfuracdo, como é constatado por diversos autores. Sendo assim, antes de avaliar
a dindmica do escoamento com a injecdo dos cascalhos, é importante analisar o
comportamento do escoamento do fluido na geometria anular para entender, por
exemplo, o efeito do comprimento de entrada e a perturbacdo que a injecdo de

sélidos causa no sistema.

4.2.2.1. Avaliacdo do desempenho da modelagem e da estratégia de

simulacao

Os resultados da Tabela 6 foram utilizados para comparacdo com os resultados
obtidos da literatura e, com isso foi possivel avaliar o desempenho ndo s6 da

modelagem proposta, mas também da estratégia de simulacao.

A Tabela 11 apresenta os resultados desta comparacdo, bem como o desvio do

modelo em relag&o aos resultados experimentais de Yu et al. (2007).
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Tabela 11 — Resultados de concentracéo de cascalhos no anular obtidos na simulagdo em CFD.

Cc (% v/v)
. Simulagdo | Yu et. al. .
Caso | ROP(m/h) |Rotagdo (rpm)| Vazio (m’/h) CFD (2007) Desvio (%)
1 6,1 0 34,1 12,0 16,0 25,0
2 12,2 80 22,7 4,0 5,0 -20,0
3 12,2 80 34,1 3.4 3,0 13,3
a4 12,2 0 45,4 15,3 14,0 9,6
5 12,2 0 34,1 19,6 22,0 -10,9
Média -6,6

Em termos quantitativos, os resultados obtidos da simulacdo numérica mostraram
satisfatoria concordancia, considerando a complexidade do fendmeno, com os
dados experimentais; apontando desvios meédios de.|6,6%| Os desvios dos valores
simulados mostraram-se independentes dos casos avaliados, ou seja, ndo ha uma
tendéncia de que os maiores desvios, por exemplo, estejam vinculados as menores

vazoes.

Pode-se observar uma leve tendéncia dos valores simulados serem
predominantemente menores que o0s Vvalores experimentais. Mesmo assim,
prevalece a boa concordancia dos resultados provenientes da técnica utilizada,

sendo o desvio maximo de 25% nas condi¢des testadas.

4.2.2.2. Analise da Condi¢cdo de Escoamento plenamente estabelecido

A simulacdo numérica em trés dimensdes permite observar o efeito do comprimento
de entrada ‘CE’ sobre o escoamento anular. Sendo esta, a distancia necessaria para
qgue o fluido alcance a situacdo de escoamento totalmente estabelecido, ou seja, 0

perfil de velocidades ndo se altera com o avanco do escoamento.

O conhecimento deste efeito revela um importante parametro para a estimativa do
tamanho (comprimento) de unidades piloto/experimentais em fungdo das condi¢des
operacionais investigadas. No trabalho experimental conduzido por Yu et al. (2007),
dentro do espectro do comprimento da tubulacdo, os autores utilizaram para o

estudo, a secdo compreendida entre 8,8 e 15,4 metros distantes da origem.
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A partir dos dados da Tabela 6, os casos foram avaliados, tanto na condigéo
monofésica, quanto na condi¢cdo bifasico (solido-liquido). Desta forma pode-se
avaliar a perturbacdo que a presenca de solidos causa no escoamento e como seu
carreamento se processa. Na Figura 29 € possivel observar a velocidade do fluido
ao longo do comprimento do anular e quando o0 escoamento plenamente
desenvolvido € alcancado, sem a injecdo de solidos. Esta velocidade, que € a
magnitude da velocidade, foi medida no centro da regido superior do anular (poco),

sendo a regido com maior area transversal ao escoamento.

2,5

Magnitude da velcidodade (m/s)

Caso 1 (34,1 m2/h; Oirpm)

0,5
Caso 2 (22,7 mg/h; 89 rpm);

——Cabo 3 (34,1 m3/h; 80 rpm)
—r—Cajo 4 (45,4 ma/h; Oirpm)

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Distancia axial (m)

Figura 29 — Comprimento de entrada sem injecédo de sélidos (ROP = 0 m/h)

Destaca-se que na condicdo de escoamento monoféasico (auséncia da injecdo de

sélidos) os Casos 1 e 5 se equivalem em seus resultados.

Os resultados da simulagdo sem injecdo de particulas mostram que o comprimento
de entrada se apresenta mais pronunciado a medida em a vazao do fluido aumenta,
porém para a mesma vazdo, quando adicionado a rotagcdo, o comprimento de
entrada aumenta devido ao um distdrbio inicial que a rotacdo causa no
comportamento do fluido. Para os casos da Figura 29, o escoamento plenamente
estabelecido ocorre anterior a regido de analise dada pela primeira linha vermelha

vertical.

A Figura 30 mostra que a inje¢do de sélidos causa um aumento no comprimento de
entrada, por exemplo, para o caso 1, sem injecdo de solidos, o comprimento de

entrada é em torno de 3,5 m e velocidade final 1,17 m/s, jA para 0 mesmo caso,
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porém com a injecdo de solidos, o comprimento de entrada sobe para quase 9,0 m e
velocidade final de 2,02 m/s. Da mesma maneira como observado na Figura 29
(casos 1 e 4), a partir dos resultados das simulagbes, € possivel observar que
guanto maior a vazao de fluido, maior sera a velocidade e maior serd o comprimento
de entrada percorrido para se atingir a estabilizacdo do escoamento (casos 5 e 4
para a Figura 30), estando em concordancia com os preceitos tedricos (CENGEL e
CIMBALA, 2006).
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Figura 30 — Comprimento de entrada com inje¢éo de solidos

Pela avaliacdo gréfica, a ndo ser pelo caso 2, todos 0s outros casos apresentam o
escoamento plenamente estabelecido a montante da primeira linha vertical (a 8,8m
da entrada do sistema). Entretanto a variacdo observada na velocidade entre na
secdo de mediacdo (entre 8,8 m e 15,4 m) € pequena, ndo interferindo nos

resultados finais.

4.2.2.3. Andlise do Campo de Escoamento através de Contornos de

Velocidade

Este tipo de informacdo representa a componente da velocidade em uma dada
secado ao longo do eixo axial do tubo. Para este estudo adotou-se a secédo a 12,1 m
da origem. Esta escolha baseou-se no fato de ser uma das regibes de
determinacdes experimentais e estar na condicdo de escoamento plenamente

estabelecido.
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A Figura 31 apresenta os contornos de velocidade axial para os casos da Tabela 6,

sem injecao de sélidos.

Figura 31 — Campo de velocidade no anular sem injecao de sélidos para (a) Caso 1 e 5
(34,1 m%h; 0 rpm); (b) Caso 2 (22,7 m*/h; 80 rpm); (c) Caso 3 (34,1 m*h; 80 rpm); (d) Caso
4 (45,4 m%h; 0 rpm).

Destaca-se que na condicdo de escoamento monoféasico (auséncia da injecdo de

sélidos) os Casos 1 e 5 se equivalem em seus resultados.

Os contornos de velocidade axial sdo influenciados pela vazdo de escoamento e

pela rotacdo da coluna de perfuracéo.

E possivel ainda observar que o aumento na vaz&o provoca um aparente aumento
da velocidade em direcdo a parte inferior do anular, para os casos sem rotacao. Nos
casos sem rotacao da coluna pode-se observar a presenca de uma zona de

estagnacéo na secéo inferior do anular.

A rotacdo da coluna, por sua vez, influenciou na mudanca do campo de
escoamento, fazendo com que a velocidade do fluido na regido para a qual a coluna
foi deslocada (parte inferior do anular) fosse maior nos casos em que ha rotacdo da
coluna, pois o efeito da rotacdo (no sentido anti-horéario) faz com que o fluxo do

fluido consiga atingir esta regido com maior intensidade.

Os mesmos comportamentos foram observados quando os sélidos foram injetados,

conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Campo de velocidade no anular com injegéo de sélidos para (a) Caso 1 (6,1
m/h; 34,1 m*h; 0 rpm); (b) Caso 2 (12,1, m/h; 22,7 m~/h; 80 rpm); (c) Caso 3 (12,1, m/h;
34,1 m®h; 80 rpm); (d) Caso 4 (12,1, m/h; 45,4 mh; O rppm); (e) Caso 5 (12,1, m/h; 34,1
m®/h; 0 rpm).

Entretanto, para um mesmo caso, comparando as situacées com e sem injecédo de
sélidos, é notdrio o impacto destes na alteracdo do campo de velocidade, reduzindo,
para 0s casos com injecdo de solidos, a magnitude da velocidade na parte mais
inferior do anular. Conduto nestes casos, este efeito se deve ao fato do acumulo de

cascalhos ocorrer na regiéo inferior do anular, causando uma restricao ao fluxo.

4.2.2.4. Perfil axial de queda de presséao

Pela simulagdo numérica, pode-se determinar os valores de pressdo estética junto
ao centro da regido superior do anular (poc¢o) ao longo de sua extenséo. Os valores
de presséo foram obtidos tomando como valor referencial a pressdo estatica na
saida do anular (P= 0,0 Pa). A Figura 33 apresenta os casos da Tabela 6, sem

injecéo de solidos.
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Figura 33 — Queda de pressédo para os casos da Tabela 6 sem injegcdo de soélidos (ROP = 0 m/h)

Destaca-se que na condicdo de escoamento monofasico (auséncia da injecdo de

sélidos) os Casos 1 e 5 se equivalem em seus resultados.

E possivel observar que a rotacdo da coluna tem um efeito importante na perda de
carga, apresentando maior queda de pressdo para 0s casos onde a rotacdo é

diferente de zero.

A Figura 34 apresenta a queda de presséo para os casos da Tabela 6 com injecéo
de so6lidos (ROP = 0 m/h).
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Figura 34 — Queda de presséo para os casos da Tabela 6 com injecdo de sélidos (ROP = 0 m/h).

Ja a injecdo de sdlidos faz com que o comportamento da queda de presséo
apresente inversédo do visto na Figura 39, fazendo com que a vazao tenha efeito
mais importante na perda de carga. Esse comportamento tem concordancia com o

visto nas andlises de contorno de velocidade.

4.2.2.5. Perfis de velocidade axial e tangencial

Outra forma de andlise da velocidade no campo de escoamento em anulares é a
representacéo cartesiana dos perfis de velocidade. Citada por alguns autores, este
tipo de apresentacdo permite a comparacdo simultdnea da grandeza entre as
componentes axial e tangencial. Embora fisicamente também se tenha uma
velocidade radial, esta mostrou valores inferiores quando comparadas a ordem de
grandeza das outras duas componentes. Neste sentido apresentam-se nesta etapa

do estudo apenas os perfis de velocidade axial e tangencial.

Visando seguir uma logica de comparacdo de resultados tentando salientar os
efeitos das principais variaveis, propde-se a escolha dos Casos 1 e 3, com e sem
rotacdo, respectivamente, pois 0s outros casos apresentam o mesmo perfil de
velocidade dos Casos 1 e 2. Os demais resultados encontram-se no Apéndice deste

trabalho.
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Como referencial de orientacdo, as linhas pretas horizontais indicam os limites da
parede do tubo externo enquanto que a regido em cinza ao centro representa a

presenca do eixo interno.

A Figura 35 abaixo apresenta o perfil de velocidade para o Caso 1 (6,1 m/h; 34,1

m3/h; O rpm) na direcéo x e y.
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Figura 35 — Perfis de velocidade para o Caso 1 na diregdo (a) y e (b) x.

Nesta situacdo observa-se que a falta do perfil tangencial em funcéo da auséncia de
rotagdo do eixo interno, predominando assim o fluxo axial no anular. Um aspecto
que chama a atencdo é o formato do perfil de velocidade axial. Considerando o
escoamento laminar sem influéncia da rotacdo, observa-se o formato parabdlico
parcialmente “achatado”. Este tipo perfil concorda com a classica distribuicdo de
velocidade axial para o escoamento de fluidos pseudoplasticos e viscoplasticos;

apontando para coeréncia fisica dos resultados numéricos e as informacdes
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disponiveis na literatura (CHHABRA, 1999). Além disso, os perfis de velocidade em
cada lado do anular, na direcdo x apresenta 0 mesmo comportamento dinamico,
simétrico.

O perfil de velocidade na direcdo y ainda mostra o impacto da concentragdo de
cascalhos no comportamento do escoamento. Como visto na analise de contorno de
velocidade, a parte inferior do anular apresenta velocidade préxima a zero (0),

devido ao acumulo de sélidos.

Para o caso 3 (12,2 m/h; 34,1 m*h; 80 rpm), dado pela Figura 36, além da diferenca
entre as ordens de grandeza dos perfis de velocidade axial, observa-se sua

distribuicdo no anular.
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Figura 36 — Perfis de velocidade para o Caso 3 na diregdo (a) y e (b) x.
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Diferentemente da Figura 35, na existéncia da rotacdo, os perfis de velocidade em
cada lado do anular ndo séo simétricos, reforcando as constatacdes feitas na anélise
dos contornos de velocidade axial, descritos anteriormente (Secéo 4.2.2.2). Também
com a rotacdo, a velocidade tangencial se pronuncia diferentemente do caso
anterior, isso devido ao fato da propria rotacdo do eixo, gerando uma forca

tangencial.

Com esta analise encera-se a avaliacdo da performance dos modelos adotados e da
estratégia de simulacéo, ressaltando a concordancia dos resultados com dados da
literatura; viabilizando o uso da mesma estratégia em um cenario mais amplo que
visa investigar, de forma criteriosa os efeitos das principais varidveis operacionais

para o cenario de limpeza de poc¢os horizontais durante a perfuracao.

4.3. Avaliacao do planejamento experimental

Uma vez o modelo proposto neste estudo ter apresentado uma satisfatéria
performance quando confrontado com resultados da literatura; pode-se estender a
analise do fendmeno através de um conjunto de simulacfes que seguiram o
planejamento proposto no Capitulo 3 item 3.2. A Tabela 12 apresenta as respostas
de concentracdo de cascalhos e queda de pressdao em funcdo das condicdes

operacionais (nominais e codificadas) do planejamento experimental.



Tabela 12 — Efeitos das varidveis investigadas na resposta da queda de pressao e

concentragdo de cascalhos
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ROP (m/h) Rotacdo (rpm) Vazdo (m3/h) Ce (%) AP/m
Codificadas |Nominais | Codificadas | Nominais |Codificadas [ Nominais (Pa/m)

1 -1 6,1 -1 20 -1 227 5,54 -770
2 -1 6,1 -1 20 1 454 477 -885
3 -1 6,1 1 60 -1 227 2,79 -830
4 -1 6,1 1 60 1 454 2,42 -1040
5 1 12,2 -1 20 -1 227 12,77 -775
6 1 12,2 -1 20 1 454 10,69 -1030
7 1 12,2 1 60 -1 227 4,19 -828
8 1 12,2 1 60 1 454 3,38 -1040
9| -1,6818 4.,0205 0 40 0 341 2,38 -918
10| 1,6818 14,2795 0 40 0 341 6,46 -840
11 0 9.2 -1,6818 6,3641 0 341 13,95 -833
12 0 92 1,6818 73,6359 0 341 2,95 -950
13 0 9.2 0 40 -1,6818 | 14,9617 462 -730
14 0 9.2 0 40 16818 53,1383 4,29 -948
15 0 9.2 0 40 0 341 4 57 -855
16 0 9.2 0 40 0 341 4 57 -855

4.3.1 Analise da Transiéncia do Escoamento Sélido-Liquido

Todas as simulacdes foram executadas no regime transiente, entretanto o tempo de

da simulacéo foi monitorado de modo a garantir que o sistema alcancasse 0 regime

permanente de escoamento, ou seja, onde as variaveis respostas: a concentracao

de sdlidos no interior do anular e a queda de pressdo ndo mais variassem em funcao

do tempo.

A Figura 37 apresenta um caso tipico, representado pela Simulacdo 13 (9,2 m/h; 40

rpm; 14,96 m3/h), no comportamento da concentracdo de cascalhos em fungéo do

tempo da simulacdo até atingir o estado estacionario, neste caso préximo a 800 s.

Desca-se que a concentracdo de solidos seguiu a definicho da Equacdo 95

(considerando a secéo de medida entre 8,8 e 15,4m a partir da origem). Os demais

resultados encontram-se no Apéndice.
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Figura 37 — Comportamento da concentracdo de cascalhos ao longo do tempo de simulagao
para a simulagdo 13 dado pela Tabela 12.

4.3.2 Avaliacao da fluidodinamica do escoamento

Como realizado para os testes preliminares, nesse capitulo ser4 também avaliada a
fluidodinamica do escoamento para as corridas do planejamento de experimentos do
estudo paramétrico apresentado na Tabela 12. Pretende-se analisar os elementos
do campo de escoamento no anular, como o comprimento de entrada, as
informacdes sobre o campo de escoamento através dos contornos e perfis de
velocidade (axial e tangencial), inicialmente para o escoamento monofasico e na
sequéncia considerando o efeito da injecao dos sélidos (representando os cascalhos

de perfuracgéo).

4.3.2.1 Analise da Condicdo de Escoamento Plenamente Desenvolvido

Durante a etapa de simula¢cdes numéricas preliminares, pdde-se constatar a
importancia do comprimento de entrada para o estudo do desenvolvimento do
escoamento laminar. Com auxilio da técnica de CFD, verificou-se que as
determinacdes experimentais de Yu et. at. (2007) testadas estao dentro da regidao de
escoamento plenamente estabelecido. Da mesma forma, faz-se a mesma analise

para as simulac¢des do planejamento de experimentos do estudo paramétrico.
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A Figura 38 apresenta um resultado tipico do comprimento de entrada para uma a
condicao de rotacdo constante em um cenario onde h& a variagcdo da vazdo sem a

injecdo de solidos (escoamento monofasico).

2,800
EXP 15 (34,1 m3/h; 40 rpm)

2,400 i EXP 14 (58,1 m3/h; 40 rpm)
=t EXP 13 (14,9 m3/h; 40 rpm)

2,000

1,600 —+-

1,200 -

0,800

Magnitude da velcidodade [m/s)

0,400

0,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Disténcia axial (m)

Figura 38 — Comprimento de entrada para os ensaios 13, 14 e 15 da Tabela 12, com taxa
de penetracdo (ROP) nula e rotagdo constante.

Destaca-se que a vazdo apresenta uma grande influencia no comprimento de
entrada, conforme observado nos testes preliminares, onde, para o escoamento
laminar, quanto maior a vaz&o, maior serd& o comprimento de entrada. O
comprimento de entrada aproximado para as simulacbes 14, 15 e 13,
respectivamente, sdo 8,5 m, 3,5 m e 1,5m. Um aumento, em média, de 2,5 vezes o

comprimento de entrada entre cada simulacao.

A Figura 39 apresenta a manutencdo da vazdo em um patamar constante, mas
considera a variacdo da rotagdo da coluna; levando em conta ainda a auséncia da

injecdo de solidos.
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Figura 39 — Comprimento de entrada para os ensaios 11, 12 e 15 da Tabela 12, com taxa

de penetracdo (ROP) nula e vazao constante.
Neste caso observa-se que a rotagdo provoca uma menor alteracdo no comprimento
de entrada, em relacdo ao observado para a vazao, onde menor a rotagdo, menor é
o comprimento de entrada. Outro ponto de destaque é que a curva de velocidade
apresenta um comportamento distinto para a menor rotacdo. O comprimento de
entrada aproximado para as simulagbes 11, 15 e 12, respectivamente, sdo 6,0 m,

50me4,0m.

Para todos os casos da Figura 38 e 39, os comprimentos de entrada se dao,
consistentemente antes da primeira linha vertical, a 8,8 m de comprimento.
Diferentemente para o a simulacdo 14 da Figura 39, visualmente nota-se que a
curva de velocidade, mesmo a partir de 8,8 m continua a se modificar. Entretanto, a
diferenca de velocidade entre as secOes de 8,8 e 15,4m, cujas posicoes
correspondem aos locais dos pontos de leitura, ndo é significativa, onde para a
simulacdo 14 essa diferenca € de 2,210 % (para 1,850 m/s e 1,810 m/s). Este efeito
é justificado pela ndo uniformidade do leito de cascalhos formado ao longo na sec¢éo
inferior do anular. A seguir, a avaliacdo sera feita considerando a presenca dos
sélidos, utilizando a mesma abordagem utilizada na analise monofésica. Entretanto,
agora a taxa de penetragdo também serd avaliada quanto seu impacto no

comprimento de entrada.

A Figura 40 apresenta o resultado do comprimento de entrada considerando a

variacdo da taxa de penetracdo, mantidas inalteradas a vazao e rotagao da coluna.
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Figura 40 — Comprimento de entrada para os ensaios 9, 10 e 15 da Tabela 12, com
rotacdo e vazao constantes.
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Constata-se pela Figura 40, que a variacao da taxa de penetracdo apresenta uma

modesta influéncia no comprimento de entrada, onde, aproximadamente, o0

comprimento de entrada para as simula¢des 10, 15 e 19, respectivamente, séo 7,5

m,6,0me4,5m.

A Figura 41 passa a considerar o feito da vazéo fixando-se desta vez a taxa de

penetracdo e a rotacdo da coluna. Como observado para o caso monofasico, a

vazdo também apresenta uma grande influencia no comprimento de entrada para o

escoamento bhifasico.
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Figura 41 — Comprimento de entrada para os ensaios 13, 14 e 15 da Tabela 12, com

taxa de penetracéo e rotacao constantes.
Pode-se ressaltar que o comprimento de entrada aproximado para as simulacdes 14,
15 e 13, respectivamente, sdao 9,0 m, 6,0 m e 4,0 m. Quando comparado ao
comprimento de entrada do caso monofasico, nota-se que a injecao de sélidos altera
a fluidodinamica do escoamento, dado que comprimento de entrada aumenta de 3,5
para 6,0 m, para a simulacdo 15, e de 1,5 para 4,0 m, para a simulacdo 13.
Entretanto, isso ndo é observado para a simulacdo 14, pois como a velocidade se
encontra préximo ao escoamento turbulento, ou no regime de transicdo, 0O
comprimento de entrada (Le) atinge um limite e passa a ser menor influenciado pelo
namero de Reynolds, sendo que (CENGEL e CIMBALA, 2006):

0,006 Re Dy  para escoamento laminar
e = { (86)

4,4 YRe Dy para escoamento turbulento

Também para o escoamento bifasico, o comprimento de entrada € pouco afetado
pela rotacdo da coluna de perfuracdo (mantendo-se constantes a vazéo e a taxa de
penetracdo), conforme visto pela Figura 42, e, ainda, a injecdo de solidos provocou
pouca alteracdo na fluidodindmica quanto ao comprimento de entrada, sendo que
para as simulacbes 11, 15 e 12 os valores séo 7,0 m, 60 m e 4,0 m,

respectivamente.
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Figura 42 — Comprimento de entrada para os ensaios 11, 12 e 15 da Tabela 11, com
taxa de penetracéo e vazao constantes.

De maneira geral, foi possivel constatar que os resultados aqui apresentados
obtiveram o mesmo comportamento do que os resultados apresentados nos ensaios

preliminares.

Os resultados de comprimento de entrada para todas as condi¢cdes simuladas
seguindo planejamento da Tabela 12 estéo apresentados no Apéndice.

4.3.2.2 Andlise do Campo de Escoamento pelos Contornos de Velocidade

Esta informacao representa a componente da velocidade em uma dada secdo ao
longo do eixo axial do tubo.

As maiores alteracdes da intensidade em termos dos contornos da velocidade foram
identificadas pela alteracdo vazéo do fluido de perfuragéo, tanto para o escoamento

monofasico quanto para o multifasico.

A Figura 43 apresenta um resultado tipico do efeito da vazao de escoamento; nestes
seguem as simulacdes 13 (14,9 m3h), 14 (53,1 m%h) e 15 (34,1 m*h); mantida a

rotagcdo em 40 rpm, sem injecao de solidos.
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(a)

3.00
250

200

(c)

Figura 43 — Contorno de velocidade em escoamento monoféasico variando a vazao: (a) simulagédo 13

(14,9 m%h); (b) simulacdo 14 (53,1 m%h); (c) simulagéo 15 (34,1 m*/h).
Notadamente é possivel observar o efeito da vazdo do fluido no contorno de
velocidade, onde para a maior vazao maior € a velocidade. Ainda na Figura 48, é
possivel o efeito da velocidade no lado esquerdo do corte do anular, isso ocorre
devido ao sentido de rotacdo da coluna de perfuracéo.

J& a Figura 44, apresenta as mesmas condi¢des da Figura 43, porém na presenca
de solidos (taxa de penetracdo = 9,2 m/h). Nestas condi¢cfes, como observado para
0 caso monofasico, percebe-se a tendéncia e a intensidade da esperada influéncia
da vazado sobre a distribuicdo da velocidade pelo anular. Entretanto, a injecdo de
sélidos provoca um aumento da velocidade méaxima no perfil de escoamento,
concentrando a regido de maior velocidade na por¢cédo superior esquerda do anular.
Isso se deve ao fato do acumulo de sélidos ocorrer na regiao inferior do anular,
causando uma restricdo ao fluxo, como também observado na analise dos testes

preliminares.



(b)

Figura 44 — Contorno de velocidade variando a vazao com inje¢do de cascalhos: (a) simulacédo 13
(14,9 m*/h); (b) simulacdo 14 (53,1 m*/h); (c) simulac&o 15 (34,1 m*/h).
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A Figura 45 apresenta outra condicdo experimental testada, dada pelas simulacbes
11 (6,4 rpm), 12 (73,9 rpm) e 15 (40,0 rpm), para a avaliacdo dos efeitos da rotacao

sobre os contornos de velocidade; quando permanece a vazdo em 34,1 m3h, sem

injecéo de solidos.
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(a) (b)

Figura 45 — Contorno de velocidade variando a rotacdo sem injegao de sélidos: (a) simulagao 11

(6,4 rpm); (b) simulacéo 12 (73,9 rpm); (c) simulag&o 15 (40,0 rpm).
Neste caso observa-se a alteracdo dos contornos de velocidade, com um aparente
deslocamento da velocidade maxima axial em direcdo ao lado esquerdo do anular,
ocasionado pelo sentido de rotacdo da coluna, principalmente notado entre os casos

extremos 11 e 12.

Entretanto, considerando aa injecdo de soélidos (ROP = 9,2 m/h) com as mesmas
condicdes anteriormente apresentadas, ha um aumento da velocidade maxima no
perfil quando comparado com o caso monofasico. Isso devido ao acumulo de
cascalhos também ocorrer na regido inferior do anular, causando uma restricdo ao
fluxo; mesmo fendbmeno aplicado aos casos onde se variou somente a vazao. Porém
a variacao da velocidade, no caso bifasico dado pela Figura 52, apresentou mesmo
comportamento observado para o caso sem injecdo de solidos, ou seja, a rotagédo

causou ligeira alteracdo no contorno de velocidade.
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Figura 46 — Contorno de velocidade variando a rotagdo com injecdo de cascalhos: (a) simulacdo 11 (6,4
rpm); (b) simulacéo 12 (73,9 rpm); (c) simulag&o 15 (40,0 rpm).
Com objetivo de avaliar a variagao da taxa de penetracdo no campo de escoamento,
a Figura 53 apresenta uma comparacao entre as simulagdes 9 (4,0 m/h) e 10 (14,3

m/h) e 15 (9,2 m/h); mantendo fixos a vazéo (34,1 m*/h) e a rotacdo (40 rpm).
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Figura 47 — Contorno de velocidade variando a taxa de penetragdo: (a) simulagcdo 9 (4,0 m/h); (b)

simulacéo 10 (14,3 m/h); (c) simulagao 15 (9,2 m/h).
Para esta andlise € possivel notar que a taxa de penetracdo modifica o campo de
velocidade. Essa alteracdo € causada pela diferenca na concentragdo de cascalhos
no fundo do anular, o reflexo deste efeito sera observado na altura do leito de
sélidos; sendo que para a simulagéao 9: 0,026m, simulacao 10: 0,063 m e simulacao
15: 0,08 m. Fazendo com que essa maior restricdo, para a simulacdo 15, altere o
campo de velocidade para a regido superior, onde ocorre a menor resisténcia ao
escoamento. Ou seja, a concentracao de cascalhos no anular, a medida que se cria
um leito de particulas, altera o perfil de escoamento do fluido de perfuracao no poco,
como visto para os outros casos estudos, devido a apresentar menor area ao

escoamento, conforme também observado por Khan (2008).
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4.3.2.3 Determinacao dos perfis de velocidade axial e tangencial

Seguindo a mesma proposta apresentada para os testes preliminares, apresenta-se
nesta etapa o estudo os perfis de velocidade axial e tangencial, referente a secao a
12,1 m da origem. Propde-se a escolha das condicdes ja citadas anteriormente no
estudo de contorno de velocidade, porém neste caso somente para o escoamento

bifasico; sendo que os demais resultados encontram-se no Apéndice.

Inicialmente, pode-se destacar os efeitos da vazao sobre os perfis de velocidade. Os
resultados das simulacdes 13 (14,9 m%h), 14 (53,1 m*h) e 15 (34,1 m*/h), mantidas
em 9,2 m/h e 40 rpm, podem ser visualizados na Figura 48. As analises mostradas
agui serdo feitas somente para a posi¢ao y (Figura 25), dado sua maior importancia

para analise do escoamento em comparacao a posicao X.
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Figura 48 — Perfis de velocidade para a posicdo y conforme Figura 31 variando a vazédo do fluido de
perfuragdo: (a) simulacdo 13 (14,9 m3/h); (b) simulacgdo 14 (53,1 m3/h); (c) simulagéo 15 (34,1 m3/h).

Diferentemente da condicdo do ensaio 13 e 15, a condicdo 14 apresenta uma
superior ordem de grandeza dos valores de velocidade, reforcando as constatagdes
feitas na analise dos contornos de velocidade axial, descritos anteriormente.

Contudo, para dos trés casos, pode-se ressaltar a contribuicdo do escoamento
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tangencial, principalmente na regido mais proxima ao eixo interno, porém sem

variagao entre eles.

Em relacdo a influéncia do movimento de rotacdo, Figura 49 apresenta 0s ensaios
11 (6,4 rpm), 12 (74 rpm) e 15 (40 rpm); reiterando que as condicbes de

concentracdo em 9,2 m/h e a vazdo em 34,1 m*/h, permanecem inalteradas.
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Figura 49 — Perfis de velocidade para a posi¢do y conforme Figura 31 variando a rotagéo da coluna: (a)

simulacado 11 (6,4 rpm); (b) simulagdo 12 (73,9 rpm); (c) simulagdo 15 (40,0 rpm).
Nesta situacdo observa-se que a falta do perfil de velocidade tangencial em funcao
da baixa rotacdo do eixo interno, predominando assim o fluxo axial no anular, para o
caso 11. Dado que para as maiores rotagcoes da coluna, como os casos 12 e 15, a
velocidade tangencial apresenta maiores valores. Como analise suplementar, é
possivel notar na parte inferior, que representa a regido mais restrita do anular, para
a simulacdo 12, que a velocidade apresenta maiores valores, a medida que para a
simulagéo 11, a velocidade axial € quase nula. Isso se da ao fato de que, a rotacéo
maior, experimento 12, reduz a concentracdo de cascalhos na parte inferior do
anular (ou altura do leito de solidos), fazendo com que a area restrita ao fluxo seja
menor. A simulacéo 12 possui altura do leito de cascalho de 0,029 m, enquanto para

a simulacdo 11, a altura é de 0,060 m.
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A Figura 50 destaca a comparacéo dos experimentos, 9 (4,0 m/h), 10 (14,3 m/h) e

15 (9,2 m/h), mantendo fixos a vazao (34,1 m®h) e a rotacdo (40 rpm).
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Figura 50 — Perfis de velocidade para a posicdo y conforme Figura 31 variando a taxa de penetracao: (a)

simulacado 9 (4,0 m/h); (b) simulagao 10 (14,3 m/h); (c) simulagdo 15 (9,2 m/h).

Fazendo a analise para a variacdo na taxa de penetracao, a alteracao nos perfis de

velocidade é muito baixa. Conforme, também, pode-se notar nos contornos de

velocidade.

4.3.3 Estudo paramétrico das variaveis operacionais de limpeza de poco

4331

X/

Efeito da vazao

+ Concentracao de cascalhos

7

O observou-se que a concentragdo de cascalhos é reduzida com o aumento da

vazéo do fluido de perfuracdo. A comparacao entre os experimentos, 13 (14,9 m/h),

14 (53,1 m*/h) e 15 (34,1 m*h) revela que um incremento na vaz&o de 19 m%h entre

0S casos resulta em uma reducdo maxima de 0,33 p.p. na concentracdo de

cascalhos, mantendo constantes as outras variaveis operacionais,

taxa de

penetracdo e rotagcdo da coluna de perfuracdo, ou seja, dentro da faixa do
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escoamento laminar, a concentracdo néo é significativamente afetada pelo aumento
da vazéo, dada o comportamento nao-Newtoniano do fluido testado. Esta varidvel foi
a que apresentou uma menor sensibilidade em relacdo a concentracdo de
cascalhos, podendo ser visto também, por exemplo, na comparacédo do conjunto de
corridas 1 - 2 e 3 — 4 da Tabela 12. A concentragao final na anular entre as secdes
8,8 m e 154 m, para os casos 13, 14 e 15 foi de 4,62%, 4,29% e 4,57%,

respectivamente.

Através dos resultados e, também, da Figura 51 é possivel constatar que a relacéo
entre a vazao do fluido e a concentracéo final de cascalhos ndo apresenta relagéo
linear.
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4,55 1
4,50 +
4,45 +

4,40 +

Concentraciode cascalhos (%)

4,35 1

125 +—v+r-v-—v—r—+—rr—ttrr—t Tt
o0 10 20 30 40 S50 o0

Vazado do fluido (m3/h)

Figura 51 — Comportamento da vazéo do fluido e a concentracédo de cascalhos no anular,
mantidas rotacéo e taxa de penetracdo constantes.

7

Através da Figura 52 € possivel observar a pequena diferenca entre as
concentracdes de cascalhos, avaliados na secao transversal do anular a 12,1 m da

origem, variando a vazao no anular.
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(a) (b)

Figura 52 — Concentragéo de cascalhos no anular variando a vazéo: (a) simulagéo 13 (14,9 m®h); (b)
simulacéo 14 (53,1 m3/h); (c) simulagéo 15 (34,1 m3/h).
Esses resultados corroboram com o experimento de Yu et al. (2007), onde para
condicBes de coluna em rotacdo, a vazao tem pouca influéncia na concentracao final

de sélidos dentro no anular.

* Queda de pressao

Seguindo um raciocinio analogo, constata-se pela comparacéo entre os pontos 13,
14 e 15 do planejamento, o efeito da vazao de escoamento na queda de pressao. A
comparacao entre as corridas 13, 14 e 15 revela que um incremento na vazéo de 19
m%/h entre as corridas repercutiu na elevacdo maxima de perda de carga em 30 %;
com as demais condi¢cdes operacionais mantidas nos niveis centrais. A 53 apresenta
a relacdo em entre a vazao do fluido e a queda de pressao medida entre as regides
8,8e 15,4 m.
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Figura 53 — Comportamento da vazéo do fluido e a perda de carga, mantidas rotacao e taxa de

penetracdo constantes.
E possivel ressaltar o comportamento linear e diretamente proporcional entre a
gueda de pressao e a vazéao do fluido, conforme também observado em um estudo

experimental feito por Khan (2008).

4.3.3.2 Efeito dataxa de penetragéo
« Concentracao de cascalhos

Constata-se pela comparacdo entre os experimentos do planejamento, o efeito
importante da taxa de penetracdo (ROP) na concentragcdo de cascalhos. A
comparacao entre as corridas 9 (4,0 m/h), 10 (14,3 m/h) e 15 (9,2 m/h) revela que
um incremento na taxa de penetragcao em 5,1 m/h entre os experimentos repercutiu
na elevagcdo maxima da concentragdo de cascalhos dentro anular em 4 p.p.;
mantendo constante as outras variaveis operacionais, vazao e rotacao da coluna de
perfuracdo. Esse comportamento é esperado, dado a relacgdo do ROP com a
geracdo/producao de cascalhos pela broca de perfuracdo. A Figura 54 mostra 0s

contornos de concentracdo de cascalhos no anular.
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(a) (b)

(c)

Figura 54 — Concentrag&o de cascalhos no anular variando a taxa de penetracdo: (a) simulacdo 9 (4,0

m/h); (b) simulag¢do 10 (14,3 m/h); (c) simulacdo 15 (9,2 m/h).
Através dos resultados e, também, da Figura 55 é possivel observar a relagédo entre
a taxa de penetracdo e a concentracdo final de cascalhos, onde essa relagcéo

apresenta um comportamento linear bem definido.
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Figura 55 — Comportamento da taxa de penetragdo e a concentragdo de cascalhos;

mantidas vazao e rotagdo constantes.
Esse mesmo comportamento, da relacdo entre o aumento da concentracdo de

cascalhos dado o aumento na taxa de penetracdo (ROP) estd em concordancia com
a literatura (LI et al., 1999).

% Queda de pressao

7

A queda de pressdo é reduzida a medida que existe um incremento na taxa de
penetracdo (ROP). E possivel observar nos casos avaliados 9, 10 e 15, um aumento
de ROP de 5,1 m/h entre 0s experimentos ocasiona uma queda de pressao maxima
de 8,5%; com as demais condigbes operacionais mantidas nos niveis centrais. Esta
variavel foi a que apresentou uma menor sensibilidade em relagdo a queda de
pressdo. A Figura 56 apresenta a relacdo entre a queda de pressédo e a taxa de
penetracao.
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Figura 56 — Comportamento da taxa de penetragdo e a queda de pressdo; mantidas vazao e
rotacao constantes.

A Figura 56 esta em concordancia com o observado pela andlise do efeito da vazéo,
dado que o aumento da taxa de penetracdo e, consequentemente, a da
concentracdo de cascalhos, mantendo vazao e rotacdo constantes, reduz area ao

escoamento, aumentando a queda de pressédo (KHAN, 2008).

4.3.3.3 Efeito darotacdo da coluna de perfuragcéo
% Concentracao de cascalhos

Os efeitos da rotacdo da coluna de perfuracdo mostram forte influéncia na
concentracéo de cascalhos dentro anular. Tomando como exemplo a comparacgéo as
corridas 11 (6,3 rpm), 12 (73,6 rpm) e 15 (40 rpm), verifica-se uma reduc¢ao 33 rpm
entres 0s casos, causando um incremento maximo na concentracdo de cascalhos de
11 p.p., permanecendo inalteradas (nos niveis centrais) as demais condi¢cdes de
vazdo e taxa de penetracdo. A Figura 57 claramente exibe a diferenca entre os

experimentos, reforcando o efeito da rotagcéo da coluna de perfuracdo na limpeza do

pOCo.
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(a) (b)

Figura 57 — Concentragdo de cascalhos no anular variando a rotagédo da coluna de perfuragédo: (a)
simulacéo 11 (6,4 rpm); (b) simulagdo 12 (73,9 rpm); (c) simulagdo 15 (40,0 rpm).
Esses resultados corroboram com diversos trabalhos disponiveis na literatura, dentre
eles Peden, Ford e Oyeneyin (1999), Sanchez et al. (1999), Ozbayoglu et al. (2008)
e Sorgun (2010).

Pela andlise dos resultados da Figura 58 é possivel notar a relagdo nao linear entre

a rotacéo da coluna de perfuracdo e a concentracao final de cascalhos no anular.
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Figura 58 — Comportamento da rotacéo da coluna e a concentragdo de cascalhos, mantidas

vazdo e taxa de penetragdo constantes.
A situacéo apresentada pela Figura 57(a) exibe uma condigcéo de alta ineficiéncia da
limpeza do poco, 0 que poderia comprometer a operacado de perfuracdo, com o
travamento da coluna, por exemplo.

Em algumas aplicacbes, onde as formacdes rochosas sdo extremamente rigidas ou
onde se quer altas taxas de penetracdo, um equipamento conhecido como motor de
fundo pode ser utilizado. Esse sistema, também chamado de PDM (Positive
Displacement Motor), € uma unidade motora hidraulica de deslocamento positivo,
que trabalha como uma bomba de cavidade progressiva. Este sistema utiliza a
conversdo de energia hidraulica, dada pela vazéao do fluxo do fluido de perfuragéo,
em energia motora rotativa. A utilizacdo de motores de fundo permite a rotacdo da
broca no fundo do pogo com ou nenhuma rotacdo da coluna de perfuragdo. Como o
sistema € movido pelo fluido de perfuracdo, a rotagdo da broca € independente da
rotacao da coluna. Nesses casos, onde ndo existe rotacdo da coluna de perfuragéo
Ou sua rotacao € baixa, as caracteristicas do fluido, principalmente sua vazao, exibe
uma importancia fundamental na operacdo de limpeza do poco. Entretanto, essas
condicdes de inexisténcia de rotacdo ou rotacdo baixa devem ser evitadas, visto o
exposto pelas analises do comportamento da rotacdo da coluna com a concentracao
de cascalhos.
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* Queda de pressao

O aumento no nivel da rotacdo do eixo interno promove um aumento nas perdas
hidrodindmicas do escoamento anular, como observado pela Figura 59. Frente ao
incremento 33 rpm entres as simulac¢des 11 (6,3 rpm), 12 (73,6 rpm) e 15 (40 rpm), a
gqueda de pressdo sofre uma aumento maximo de 14%, considerando ainda

constantes as demais variaveis.

Isso ocorre devido a rotacdo da coluna provocar um aumento na magnitude da

velocidade no anular, fazendo com que a queda de pressdo aumente.
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Figura 59 — Comportamento da rotagdo da coluna e a perda de carga, mantidas vazao e taxa de
penetracdo constantes.

Além das variaveis avaliadas nesse estudo, e com base nos trabalhos pesquisados,
um fator que apresenta grande influéncia na perda de carga e, também, na
concentracdo de cascalhos no anular € o efeito da geometria do sistema,
contemplado excentricidade e inclinagdo. Dado o conhecimento de trabalhos
cientificos, a excentricidade € um fator que traz perturbacdo ao processo de
perfuracdo, onde quanto maior a excentricidade maior ser4 a perda de carga e o
acumulo de solidos no anular, a utilizagdo de técnicas alternativas para minimizar
este impacto tém sido estudadas, como o uso de dispositivos de diversas

configuracdes para perfuracdo de pocos horizontais para centralizacdo da coluna de
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perfuracdo, ou ainda para provocar uma inversao na excentricidade da coluna. A

Figura 60 exemplifica esses tipos de dispositivos.
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Figura 60 — Dispositivos para perfuracdo horizontal: (a) tipo de centralizador de coluna; (b) tipo

de aparato para causar excentricidade invertida (TERRY et al.,2005).
Em um carater complementar, foi escolhido, aleatoriamente, o caso 11 em particular
(taxa de penetracdo de 9,2 m/h, rotacéo de 6,36 rpm e vazdo de 34,1 m*/h), pelo
fato de ser o caso do planejamento de experimento com maior concentracdo de
sélidos no anular para mostrar o efeito do impacto da geometria na concentracédo de
cascalhos. A Figura 61 apresenta a andlise complementa comparando o efeito da

geométrica sobre o carreamento de sélidos.
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(a) (b)

(c)

Figura 61 — Concentragéo de cascalhos no anular variando a geometria com base nas condicdes da
simulacao 11: (a) excéntrico; (b) concéntrico; (c) excéntrico invertido.

Destaca-se que a mudanca é puramente geométrica, as varidveis operacionais de
taxa de penetracdo, vazdo e rotacdo sdo as mesmas para as trés condicbes. E
possivel constatar geometria tem influencia significativa na concentracdo de
cascalhos, sendo para o caso excéntrico invertido a melhor condigdo para a limpeza
do poco (Cc = 0,4%) dado a maior area transversal ao escoamento do fluido de
perfuracdo na parte inferior do anular, onde os cascalhos tender a se acumular. O
caso concéntrico se vale do mesmo raciocinio, apresentando uma concentracao de
cascalhos de 1,8%, apesar de maior que o caso do excéntrico invertido, ainda assim
€ muito menor do que a condicdo testada na simulacdo 11 (excéntrico convencional)

que registrou acumulo de sélidos no anular de 13,95%.
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4.3.3.4 Anélise da superficie de resposta

A abordagem estatistica para o tratamento dos dados dos planejamentos de
experimentos permite uma visdo mais abrangente, quantificando ndo s6 os efeitos

isolados de cada variavel, mas também suas interacoes.

Pela regressdo multipla, péde-se estimar os parametros das variaveis codificadas:
X1 (taxa de penetracdo), X, (rotacdo) e X3 (vazao); e os valores de t de Student

obtidos da andlise de variancia da regresséao para cada parametro.

A Tabela 13 apresenta todos os parametros e os niveis de significancia de cada
variavel codificada, ajustados com um coeficiente quadratico de correlacdo de
0,98114 para a concentracao de cascalhos.

Tabela 13 — Parametros da regressdo multipla para a concentracédo de cascalhos

Variavel Parametro de Ajuste | Desvio padrdo | Significéncia (p)
Constante 2,230922 0,552863 0,0%
X4 1,729281 0,424326 0,0%
Xy X -0,004993 0,515280 86,3%
Xa -0,245942 0,424350 0,0%
Ko X 0,003422 0,515214 0,2%
Xs 0,014637 0,424349 16,6%
Ka Xa -0,000342 0,515222 87,0%
Xy X -0,022189 0,554386 0,3%
Ky Xs -0,006262 0,554383 46, 4%
Ko Xa 0,000912 0,554414 48,3%

Entretanto, com os valores de t de Student foram realizados testes de hipéteses,
sendo que as variaveis cujos parametros relacionados possuem nivel de
significAncia superior a 5 % sdo consideradas nao relevantes e eliminadas da
equacao empirica. A significancia do modelo foi avaliada utilizando o quadrado do
coeficiente de correlacdo multipla e confirmada pela realizacdo de um teste de
hipdétese com a distribuicdo ‘F’, bem como pela analise de residuos. Com a
eliminacdo dos parametros ndo significativos e suas respectivas variaveis (em
vermelho na Tabela 13), foram encontrados 0s novos parametros ajustados com um

coeficiente quadratico de correlacdo de 0,96944, dados pela Tabela 14.
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Tabela 14 — Par@metros da regressao mdltipla para a concentracéo de cascalhos com
parametros insignificativos eliminados

Variavel |Parametro de Ajuste| Desvio padrio Significancia (p)
Constante 2,756651 0,256945 0,0%
X4 1,424619 0,398879 0,0%
Xo -0,220209 0,398910 0,0%
Ko Xo 0,003489 0,419585 0,0%
X Xz -0,022188 0,521152 0,0%

A Equacéao preditiva 87 para a concentracdo de cascalhos permite avaliar os efeitos
de cada variavel na resposta estudada, determinando assim a intensidade dessa

influéncia.

Cc (%) = 2,75665 + 1,42462 X; — 0,220209 X, + 0,0034891 X,
—0,0221884 XX, (87)

Pela andlise dos parametros, pode-se observar que a rotacdo da coluna (Xy)
apresentou maior significAncia, seguida taxa de penetracdo (X;) € como visto nas
analises anteriores (Figura 58) a vazdo apresenta insignificante impacto na
concentracédo final de cascalhos, fazendo com que n&o fosse considerado na
Equacéo 87. Destaca-se ainda o sinal dos parametros; quando positivos apontam o
carater de proporcionalidade, isto é, incrementos na variavel resultam no aumento
na resposta (concentracdo de cascalhos). Logicamente, o sinal negativo para o

parametro estd associado ao comportamento inversamente proporcional.

As Figuras 62, 63 e 64 reportam a interpretacdo visual dos resultados de superficie
de resposta do planejamento dado pela Tabela 12, apresentando os efeitos ndo sé

de suas variaveis, mas também suas interacdes.
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Figura 62 — Superficie de resposta para vazao e rotacdo em X;=0,00

Pode-se observar a marcante influéncia da rotacdo da coluna em todos os niveis de
vazao, mostrando um comportamento continuo para toda a superficie de resposta.

Outro ponto de destaque € a elevada sensibilidade da concentracdo de cascalhos
para incrementos na rotacao.
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Figura 63 — Superficie de resposta para vazéo e taxa de penetracdo em
X>=0,00
De forma anéloga, constata-se os efeitos da taxa de penetracdo para todos os niveis

de vazao, na qual seu incremento acarreta no aumento na resposta na concentracao
de cascalhos ao longo da continua superficie de resposta.
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Figura 64 — Superficie de resposta para rotagao e taxa de penetracdo em
X3=0,00

Analisando a superficie de resposta para os efeitos da rotacéo e taxa de penetragao,
percebe-se que a rotacdo exerce um papel dominante sobre os efeitos na
concentracédo de cascalhos, visto que mesmo para maiores taxas de penetracao a
rotacao proporciona uma reducédo na concentracdo de cascalhos e que, a partir de

nameros maximos de rotacdo, para uma mesma taxa de penetracdo, a concentracao
de cascalhos reduz em menor proporcao.

No trabalho de Yu et al. (2007) foram considerados somente dois niveis para as

variaveis (rotacdo e taxa de penetracdo), isso traz somente a avalicdo de um

comportamento linear, porém as informacdes apresentam mostram que o0

comportamento é nao linear.

Da mesma maneira, agora para a queda de pressao, a Tabela 15 apresenta todos

0S parametros e o0s niveis de significancia de cada variavel codificada, ajustados
com um coeficiente quadratico de correlacao de 0,89476.



Tabela 15 — Parametros da regressdo multipla para queda de pressao

Variavel Parametro de Ajuste | Desvio padrdao | Significancia (p)
Constante 834,607970 35005712 0,0%
X4 -34,338249 26, 867162 93,4%
XX 1,639245 32626114 38,6%
X5 -0,312592 26,868640 4 1%
Ko X5 0,049153 32621912 27,3%
X3 0,985074 26 868567 0,1%
K3 X4 0,010250 32622385 93,8%
X1 X5 -0,312441 35,102135 31,9%
X1 X5 0,505593 35,101994 35,7%
Ko Xq 0,028914 35,103948 72.1%
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Como identificado para a concentracdo de cascalhos, os parametros relacionados
cuja significancia é superior a 5 % (em vermelho na Tabela 15) sdo consideradas
nao relevantes e eliminadas da equacdo empirica. A partir desta analise, foram
encontrados 0s novos parametros ajustados com um coeficiente quadratico de
correlacao de 0,81754, conforme apresentado pela Tabela 16.

Tabela 16 — Pardmetros da regressdo mudltipla para a queda de pressdo com
parametros insignificativos eliminados

Variavel |Parametro de Ajuste| Desvio padrao Significancia (p)
Constante 558 545614 11,102390 0,0%
X 1,739459 24034242 1,3%
X5 7.476640 24034204 0,0%

A Equacdo 88 permite avaliar os efeitos de cada variavel na queda de presséo,

determinando assim a intensidade dessa influéncia.

— AP (Pa/m) = 558,546 + 1,73946 X, + 7,47664 X3 (88)

Pela andlise dos parametros, pdde-se notar que a vazédo do fluido (X3) apresentou
maior significancia, seguida pela rotacao da coluna (X;) e, também, como visto nas

analises anteriores, a taxa de penetracdo apresenta insignificante impacto na queda
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de pressado, fazendo com que ndo fosse considerado na Equacdo 98. O sinal
negativo ao lado esquerdo indica a perda de carga.

As Figuras 65, 66 e 67 reportam a interpretacéo visual dos resultados de superficie
de resposta do planejamento.
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Figura 65 — Superficie de resposta para vazao e taxa de penetracdo em X,=0,00

Pode-se notar a destacada influéncia da vazdo em todos 0s niveis da taxa de

penetracdo, mostrando um comportamento continuo para toda a superficie de
resposta.
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Figura 66 — Superficie de resposta para vazao e rotacdo em X;=0,00
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De forma analoga constata-se os efeitos da vazdo em todos os niveis da rotacao,

onde o aumento da vazdo acarreta em um aumento na queda de pressao,
sobressaindo em relacao a rotacao.
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Figura 67 — Superficie de resposta para taxa de penetragéo e rotacao em X3=0,00

A taxa de penetracdo e a rotacdo sdo as variaveis gque apresentam a menor
influencia na queda de pressdo. Nesse caso, a rotagcdo mostra-se ter maior efeito na
queda de pressao em relacao a taxa de penetracdo. Para as condicfes onde existe

maior rotacdo e menor taxa de penetracao, a queda de pressao é mais pronunciada.

Neste sentido, encera-se a discussdo dos resultados apontando que a medida que
rotacdo da coluna de perfuracdo € incrementada para melhorar a eficiéncia de
limpeza do poco, a queda de pressdo aumenta, exigindo maior performance do

sistema de bombeamento, envolvendo sistemas mais robustos estando diretamente
relacionados com maiores investimentos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Nesta parte do trabalho, apresentam-se as principais conclusbes obtidas
considerando as investigacoes realizadas atraves das simula¢cdes numéricas, sobre
0 escoamento multifasico de fluidos ndo-Newtonianos em regifes anulares. Ainda
como contribuicdes deste estudo deixam-se algumas sugestdes para a continuidade

deste tema de pesquisa.

5.1. Principais conclusdes

Levando em conta as metas tracadas nos objetivos especificos deste estudo e a luz

das principais observacoes realizadas, pode-se concluir:

Foi possivel modelar o escoamento laminar sélido-liquido em geométrica anular

excéntrica com satisfatorio grau de confiabilidade.

O modelo implementado, segundo a estratégia proposta, permitiu reproduzir as
condi¢cBes encontradas na unidade piloto, sendo que os resultados das simulacdes
numeéricas corroboraram com os resultados experimentais de Yu et al. (2007) tanto
qualitativamente (em termos de tendéncias) quanto quantitativamente (com desvios
médios de |6,6%]).

Pela técnica de CFD, pode-se observar os efeitos relevantes do comprimento de

entrada e do critério de escoamento laminar.

O levantamento dos perfis de velocidades permitiu um melhor entendimento sobre
as condicdes de escoamento em que se podem identificar fluxos preferencialmente
axial, tangencial ou misto. Estas avaliacbes contribuiram para um melhor
entendimento do campo de escoamento de fluidos ndo-Newtonianos, projetando sua
aplicacdo para a operacéo de limpeza de pocos, isto €, o carreamento de particulas

em suspensao através do anular.

Vale ressaltar a utilizacdo técnica do planejamento de experimentos
(delineamento composto central) como método cientifico para otimizacdo e analise
de resultados; que uma vez aplicados em simulagdes numéricas fornecem anélises

com tempo e custo reduzidos além de fornecer resultados com base estatistica.
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Utilizando o planejamento de experimentos composto por 16 ensaios, foi possivel
elucidar a ordem de grandeza dos efeitos das varidveis sobre a concentracdo de
cascalhos e a queda de pressdo. Com destaque para o efeito potencializador da
rotacdo do eixo interno na eficiéncia da limpeza do poco. Em contrapartida, a vazao
apresentou insignificante efeito sobre a concentragdo de cascalhos, mostrando que
dentro da faixa do escoamento laminar, a eficiéncia da limpeza do poco é pouco

afetada pela variacdo da vazéao do fluido de perfuracao.

A queda de pressédo, importante fator para o dimensionamento dos sistemas de
bombeamento em uma unidade de exploracdo de petrdleo e gas, foi pouco afeta
pela taxa de penetracdo (ROP). Entretanto a vazdo do fluido de perfuragcéao
apresentou-se como protagonista para o efeito da queda de presséao, tendo para as

maiores vazdes, maior perda de carga.

De maneira geral, as simulagdes numéricas corroboraram com os resultados

encontrados na literatura.

Pode-se avaliar o potencial da técnica de CFD como ferramenta para predizer
condicBes experimentais e viabilizar um “treinamento do sentimento fisico” envolvido

no fendmeno.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, que poderéo

complementar o estudo aqui realizado:

e Realizar testes similares aos analisados, porém com diferentes geometrias
como: anular concéntrico, outras excentricidades, diferentes razdes Dext/Dint
e inclinagodes;

e Avaliar outros modelos reoldgicos e fluidos com caracteristicas distintas;

e Estudar os efeitos do escoamento turbulento na eficiéncia de limpeza do
POco;

e Investigar os efeitos da utilizacio de diferentes modelos friccionais e modelos
de arraste;

e Avaliar o efeito da influéncia do diametro do solido que representa o cascalho.
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Resultados das simulagdes numeéricas a partir do planejamento

experimental



Resultados do planejamento para simulacao (1).

6,1 m/h; 20 rpm; 22,7 m3h
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Apéndice _figura 1 - Comportamento da concentra¢éo de
cascalhos ao longo do tempo de simulacdo para a simulacéo 1
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Apéndice_figura 4 — Contorno de concentracdo de cascalhos para a simulacéo 1
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Apéndice_figura 5 — Contorno de velocidade bifasico para a simulacéo 1

Apéndice_figura 6 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagéo 1

Resultados do planejamento para simulacéo (2).
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Apéndice _figura 7 - Comportamento da concentragdo de cascalhos ao longo do
tempo de simulacéo para a simulagéo 2



Apéndice_figura 8 - Comprimento de entrada para a simulagdo 2
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Resultados do planejamento para simulacao (3).

6,1 m/h; 60 rpm; 22,7 mh
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Apéndice_figura 17 — Contorno de velocidade bifasico para a simulacéo 3

Apéndice_figura 18 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagéo 3

Resultados do planejamento para simulagao (4).

6,1 m/h; 60 rpm; 45,5 m3h
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Apéndice _figura 19 - Comportamento da concentracédo de cascalhos ao longo do
tempo de simulagéo para a simulacéo 4
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Apéndice_figura 23 — Contorno de velocidade bifasico para a simulacéo 4



Apéndice_figura 24 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagao 4

Resultados do planejamento para simulacéo (5).

12,2 m/h; 20 rpm; 22,7 m3h
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Apéndice_figura 29 — Contorno de velocidade bifasico para a simulagdo 5
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Apéndice_figura 30 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagéo 5



Resultados do planejamento para simulacao (6).

12,2 m/h; 20 rpm; 45,5 m3h
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Apéndice _figura 31- Comportamento da concentracdo de cascalhos ao longo do
tempo de simulacéo para a simulagdo 6
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Apéndice_figura 33a — Queda de presséo para a simulagao 6
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Apéndice_figura 33b — Perfis de velocidade para a simulagdo 6 na dire¢éo x
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Apéndice_figura 33c - Perfis de velocidade para a simulagdo 6 na diregdo y
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Apéndice_figura 34 — Contorno de concentracdo de cascalhos para a simulagéo 6
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Apéndice_figura 35 — Contorno de velocidade bifasico para a simulagéo 6

Apéndice_figura 36 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagdo 6



Resultados do planejamento para simulacao (7).

12,2 m/h; 60 rpm; 22,7 m3h
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Apéndice _figura 37- Comportamento da concentracéo de cascalhos ao longo do
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Apéndice_figura 38- Comprimento de entrada para a simulacdo 7
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Apéndice_figura 39a — Queda de presséao para a simulagao 7
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Apéndice_figura 40 — Contorno de concentracdo de cascalhos para a simulacéo 7
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Apéndice_figura 39b — Perfis de velocidade para a simulagdo 7 na dire¢&o x
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Apéndice_figura 39c — Perfis de velocidade para a simulagdo 7 na direcdo y
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Apéndice_figura 42 — Contorno de velocidade monoféasico para a simulagéo 7

Resultados do planejamento para simulagao (8).

12,2 m/h; 60 rpm; 45,5 m3h
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Apéndice _figura 41- Comportamento da concentracédo de cascalhos ao longo do
tempo de simulagéo para a simulacdo 8
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Apéndice_figura 43b — Perfis de velocidade para a simulacéo 8 na dire¢&o x
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Apéndice_figura 42- Comprimento de entrada para a simulagéo 8
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Apéndice_figura 43a — Queda de pressdo para a simulagéo 8
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Apéndice_figura 43c - Perfis de velocidade para a simulagdo 8 na diregcdo y

Apéndice_figura 45 — Contorno de velocidade bifasico para a simulagéo 8
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Apéndice_figura 46 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagao 8

Resultados do planejamento para simulacgéao (9).

4,0 m/h; 40 rpm; 34,1 m3h
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Apéndice _figura 47- Comportamento da concentracao de cascalhos ao longo do
tempo de simulac¢éo para a simulagdo 9
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Apéndice_figura 48- Comprimento de entrada para a simulacdo 9
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Apéndice_figura 49a — Queda de presséo para a simulagéo 9
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Apéndice_figura 49b — Perfis de velocidade para a simulagdo 9 na direcéo x
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Apéndice_figura 49c — Perfis de velocidade para a simulagdo 9 na dire¢do y
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Apéndice_figura 50 — Contorno de concentracdo de cascalhos para a simulagao 9

Apéndice_figura 51 — Contorno de velocidade bifasico para a simulacéo 9

Apéndice_figura 52 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagéo 9



Resultados do planejamento para simulacao (10).

14,7 m/h; 40 rpm; 34,1 m3h
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Apéndice _figura 53- Comportamento da concentracdo de cascalhos ao longo do
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Apéndice_figura 54- Comprimento de entrada para a simulagdo 10
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Apéndice_figura 55a — Queda de presséo para a simulagdo 10
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Apéndice_figura 55b — Perfis de velocidade para a simulagéo
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Apéndice_figura 55c¢ — Perfis de velocidade para a simulagéo 10 na direcdo y

Apéndice_figura 56 — Contorno de concentracédo de cascalhos para a simulagdo 10
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Apéndice_figura 57 — Contorno de velocidade bifasico para a simulagdo 10

Apéndice_figura 58 — Contorno de velocidade monoféasico para a simulagéo 10

Resultados do planejamento para simulagao (11).

9,2 m/h; 6,4 rpm; 34,1 m3h
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Apéndice _figura 59- Comportamento da concentracédo de cascalhos ao longo do
tempo de simulagéo para a simulagéo 11
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Apéndice_figura 60- Comprimento de entrada para a simulagao 11
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Apéndice_figura 61a — Queda de pressédo para a simulacdo 11

0,100
- [, Axial
0| Area do Grafico
—V. Tangenicial

0,025 }

0,000 }

0,025 }

Posi¢ao radial [m]

-0,050 1

0,075 I

-0,100 ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Velocidade [m/s]
Apéndice_figura 61b — Perfis de velocidade para a simulag¢éo 11 na direg&o x



209

0,100

—— V. Axial
0,075 - a

= /. Tangencial
0,050

0,025 ]
0,000 ]
-0,025 1

oy

-0,075 =

Posigdo radial [m]

-0,100 +———rd————————————
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

] '

Velocidade axial [m/s]
Apéndice_figura 61c — Perfis de velocidade para a simulagdo 11 na direcao y
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Apéndice_figura 63 — Contorno de velocidade bifasico para a simula¢éo 11



Apéndice_figura 64 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagdo 11

Resultados do planejamento para simulacéo (12).

9,2 m/h; 73,6 rpm; 34,1 m3h
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Apéndice _figura 65- Comportamento da concentracdo de cascalhos ao longo do
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Apéndice_figura 66- Comprimento de entrada para a simulagdo 12

10

Comprimento [m]

15

20

210



211

20.000

18.000 4 ——— Bifasico
16.000

Monofasico
14.000
12.000 +
g 10.000 F

8.000 +

Pressao [Pa]

6.000 +
4.000
2.000 +

20

Comprimento [m]
Apéndice_figura 67a — Queda de pressédo para a simulagao 12
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Apéndice_figura 67b — Perfis de velocidade para a simula¢@o 12 na dire¢éo x
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Apéndice_figura 67c — Perfis de velocidade para a simulagéo 12 na dire¢do y
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Apéndice_figura 68 — Contorno de concentracdo de cascalhos para a simulagao 12

Apéndice_figura 69 — Contorno de velocidade bifasico para a simulacédo 12
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Apéndice_figura 70 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagéo 12
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Resultados do planejamento para simulacéo (13).

9,2 m/h; 40 rpm; 14,9 m®h
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Apéndice _figura 71- Comportamento da concentracdo de cascalhos ao longo do
tempo de simulag&o para a simulagao 13

o
[t}

o
-]

=
o

Velocidade [m/s]
e 2 & o
w £ w [=)]

=]
[

= Bifasico

=]
[

Monofasico

o
=}

0 5 10 15 20

Comprimento [m]
Apéndice_figura 72- Comprimento de entrada para a simulagdo 13
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Apéndice_figura 73a — Queda de presséo para a simulacdo 13
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Apéndice_figura 73b — Perfis de velocidade para a simula¢éo 13 na direg&o x
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Apéndice_figura 73c — Perfis de velocidade para a simulagdo 13 na dire¢éo y

Apéndice_figura 74 — Contorno de concentracdo de cascalhos para a simulacéo 13
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Apéndice_figura 75 — Contorno de velocidade bifasico para a simulacédo 13

Apéndice_figura 76 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagdo 13

Resultados do planejamento para simulacéo (14).

9,2 m/h; 40 rpm; 53,1 m3h
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Apéndice _figura 77- Comportamento da concentracédo de cascalhos ao longo do
tempo de simulacéo para a simulagéo 14
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Apéndice_figura 78- Comprimento de entrada para a simulagdo 14
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Apéndice_figura 79a — Queda de presséo para a simulacdo 14
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Apéndice_figura 79b — Perfis de velocidade para a simula¢@o 14 na dire¢éo x
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Apéndice_figura 79c — Perfis de velocidade para a simulagdo 14 na direcao y

Apéndice_figura 81 — Contorno de velocidade bifasico para a simulagéo 14



Apéndice_figura 82 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagéo 14

Resultados do planejamento para simulacéo (15).

9,2 m/h; 40 rpm; 34,1 m%h
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Apéndice _figura 83- Comportamento da concentra¢éo de cascalhos ao longo do
tempo de simulagéo para a simulagdo 15
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Apéndice_figura 84- Comprimento de entrada para a simulacédo 15
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Apéndice_figura 85a — Queda de pressédo para a simulacdo 15
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Apéndice_figura 85b — Perfis de velocidade para a simula¢@o 15 na dire¢éo x
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Apéndice_figura 85c— Perfis de velocidade para a simulagéo 15 na direcdo y
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Apéndice_figura 87 — Contorno de velocidade bifasico para a simulagdo 15

Apéndice_figura 88 — Contorno de velocidade monofasico para a simulagdo 15



