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RESUMO
Barros, V. S. L. Simulagdo numérica do escoamento de fluido de lei de poténcia
com particulas para o preenchimento de fraturas. 133 f. Trabalho de conclusédo
de curso — Tcc2, Bacharelado em Engenharia Mecanica, Departamento
Académico de Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2019.

O fendbmeno de invasao de fluido de perfuracao da regiao anular para a formacéao
rochosa durante o processo de perfuracdo pocos de petrdleo € denominado de
perda de circulagdo. Além dos elevados custos relacionados com a necessidade
constante de reposi¢cdo do fluido perdido, existe a possibilidade de danos a
formacao nas adjacéncias do poco. Uma potencial solucdo é a adi¢cao ao fluido
de perfuracdo de soélidos denominados Materiais de Combate a Perda de
Circulagéo (LCM), os quais tém a finalidade de vedar formacbes de alta
permeabilidade ou fraturadas. Geralmente, o fluido de perfuracdo possui
caracteristicas ndo newtonianas, sendo assim, um fluido de lei de poténcia é
utilizado. Neste trabalho, é estudado numericamente o uso de fluidos né&o
newtonianos com particulas solidas para o preenchimento de fraturas. A regido
anular do poco em contato com uma fratura discreta e transversal € idealizada
como um canal vertical de secéo transversal retangular em contato com um canal
horizontal. O escoamento bifasico liquido-sélido composto por fluido de lei de
poténcia e particulas esféricas é equacionado através da abordagem Euler-
Lagrange. A simulacdo numérica é realizada através do acoplamento dos
métodos numéricos DDPM, o qual soluciona as equacdes de balanco de massa
e quantidade de movimento do fluido e as interacdes do fluido com as particulas,
e o DEM, o qual soluciona as equacdes de contato mecéanico entre particulas e
entre particula e parede. A caracterizacdo do processo de preenchimento de
fratura € realizada através da variacao dos parametros: nimero de Reynolds no
canal vertical Recn,i=(50; 125; 250; 500; 1250), vazéo de fuga percentual inicial
na fratura o=(5; 10; 20%), caracteristicas reoldgicas do fluido, sendo
considerado fluido de lei de poténcia com viscosidade aparente pg =(0,00855;
0,0163; 0,0377 Pa.s) a 1000 s' e massa especifica das particulas sélidas
pp=(1600, 2500 kg/m?3). Os resultados sdo avaliados em funcéo de variaveis
resposta como a vazao de fuga percentual na fratura (gr), a vazédo volumétrica
perdida na fratura (Qgrr,0), @ pressao na entrada do canal vertical (Prr,) € a
pressdo adimensional na entrada do canal vertical, além de propriedades
dimensionais do leito de particulas formado (e.g. altura, comprimento). O
incremento do numero de Reynolds no canal intensifica o fen6meno de invaséo,
haja vista que Qgrr,o0 aumenta. A utilizacao de fluido ndo newtoniano é capaz de
reduzir o efeito da perda de circulacdo, sendo que o aumento da viscosidade
aparente ug reduz a vazdo volumétrica de fuga. O uso das particulas soélidas
combate a perda de circulagao devido a formagéao de leito particulado na fratura
e a massa especifica da particula apresenta grande influéncia no leito gerado.

Palavras-chaves: Perda de circulacdo, DDPM-DEM, Escoamento Particulado,
Canal Fraturado, Fluido de lei de poténcia



ABSTRACT
Barros, V. S. L. Numerical simulation of power law fluid flow with particles for
fracture filling. 132 p. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering, Academic
Department of Mechanical, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

The invasion of drilling fluid from the annular region into the formation during the
drilling an oil well is known as lost circulation. Besides the cost related to fluid
replacement, there is a possibility of damaging the formation. A potential solution
to the lost circulation is adding solid particles to the drilling fluid. The solids, known
as Lost Circulation Materials (LCM), seals fractures and highly permeable
formations. Usually, drilling fluid has non Newtonian characteristics, so a power
law fluid is used. In this work, the use of non-Newtonian fluids with solid particles
to obturate fractured formations is numerically studied. The annular region of the
well with a discrete and transverse fracture is idealized as a vertical channel of
rectangular cross section in contact with a horizontal channel, which represent
the fracture. The numerical simulation is performed via the DDPM, which solves
the fluid flow equations and the particle-fluid interactions, coupled to the DEM,
which solves the contacts among particles and between particles and walls. The
characterization of the fracture filling process is obtained by varying the
parameters: Reynolds number in the vertical channel Recn,i=(50; 125; 250; 500;
1250), fluid loss ratio in the fracture g=(5; 10; 20%), particle specific mass
pp=(1600, 2500 Kg/m?3), and the rheological characteristics of the fluid,
considering power law fluid with apparent viscosity ug =(0,00855; 0,0163; 0,0377
Pa.s) at 1000s?. The results are evaluated as a function of response variables
such as the percentual fluid loss ratio in the fracture (qsr), the volumetric fluid loss
on the fracture (Qgrro0), the dimensionless pressure on the vertical channel
entrance (Pch,), the dimensionless pressure on the vertical channel, and
dimensional properties of the particle bed formed on the fracture (e.g. height,
length). The increase of Reynolds number in the channel intensifies the invasion
phenomenon, since Qgrr,oincreases. The use of non Newtonian fluid is capable
to reduce the effect of the loss circulation, as the increase in apparent viscosity
ug reduces the leakage volumetric flow. The use of solid particles combat the loss
circulation due to the formation of a particle bed in the fracture and the particle
specific mass presents a great influence in the particle bed.

Key words: Lost circulation, DDPM-DEM, Particulate flow, fractured channel,
Power Law Fluid.
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1 INTRODUCAO

A etapa de perfuracéo de poco de petréleo € realizada através da rotacéo
e do peso aplicados a broca existente na extremidade da coluna de perfuracéo.
Os fragmentos da rocha gerados (cascalhos) sdo removidos do fundo do poco
através do bombeio de fluido de perfuracéo, o qual é injetado por bombas para
o interior da coluna através da cabeca de injecdo (swivel), e retorna a superficie
através do espaco anular definido entre a parede do poco e da coluna de
perfuracdo (Bourgoyne Jr et al., 1991; Rocha et al., 2011).

Os fluidos de perfuracdo geralmente sao classificados de acordo com o
tipo de fluido base utilizado para a preparacdo: ar, agua e 6leo. O fluido de
perfuracdo deve desempenhar algumas func¢des, como as listadas por Growcock
e Harvey (2005):

e Manter em suspenséo os cascalhos (fragmentos de rocha),

e Transportar os cascalhos para a superficie (limpeza do poco);

e Manter o poco estavel evitando a ocorréncia de kicks;

e Selar formacdes permeaveis;

e Resfriar e lubrificar as ferramentas de perfuragao;

e Transmitir energia hidraulica para o acionamento de ferramentas no fundo
do poco;

e Minimizar o dano ao reservatorio;

e Permitir avaliacao das propriedades da formacéao;

e Evitar a corrosdo de componentes metélicos;

¢ Inibir a formacé&o de hidratos de gas.

Caso o fluido de perfuracdo néo seja capaz de desempenhar as funcoes
descritas adequadamente, desdobramentos adversos podem ocorrer incluindo
obstrucdo do pocgo devido a sedimentacdo de cascalhos, pequena taxa de
penetragdo, alargamento do poco, bloqueio da coluna e influxo de fluido da
formacao para o interior do pocgo (kick), os quais catastroficamente podem evoluir
para um blow out (escoamento descontrolado de 6leo para o interior do poco)
(Gray e Darley, 1980).
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Visando evitar a ocorréncia de kicks é realizada a perfuragcdo em condicéo
de sobre-pressdo (overbalanced), na qual a pressao estatica do fluido de
perfuracdo no interior da regido anular do pogo é superior a presséo natural dos
fluidos na formacéo (presséo de poro) (Skalle, 2011). No entanto, a condi¢ao de
sobre-pressdo potencializa a possibilidade de ocorrer o influxo do fluido de
perfuracdo para o interior da formagéo rochosa permeavel através de poros e
fissuras devido ao gradiente de pressédo no anular do pogo (Lavrov, 2016). Sendo
assim, existe uma janela operacional para a pressao no interior do po¢co que
necessariamente deve se situar acima da pressdo natural dos fluidos na
formacéo (pressao de poro) e abaixo da presséo de fratura da matriz sélida do
substrato poroso (Skalle, 2011). O comportamento da pressédo de poro com a
presséao de fratura em funcédo da profundidade do poco é ilustrado na Figura 1.1,
sendo notavel que a janela operacional para a pressao do fluido de perfuracéo,
denominada Densidade de Circulacdo Equivalente (Equivalent Circulation

Density-ECD), diminui & medida que o poco torna-se mais profundo.

Figura 1.1: Janela operacional de presséo para a perfuragcédo de poco de
petréleo.

ECD

F>fratura

Profundidade

Pressao

Fonte: Adaptado de Gala e Toralde (2011).

O fendbmeno de invasao de fluido de perfuracdo para a formacgéo rochosa,

denominado como perda de circulacao (Cook et al., 2012), tem a sua ocorréncia



19

tida como normal devido a janela de pressado para a perfuracdo ilustrada na
Figura 1.1. Contudo, a perda de fluido pode ser agravada caso a perfuragao do
poco ocorra em formacéo geoldgica que apresente descontinuidades, tais como
fraturas naturais, fraturas induzidas pela acéo da broca, regides cavernosas ou
regides altamente permeaveis (Almagro et al. 2014).

Figura 1.2: Representacdo esquematica de cenarios de perda de circulagao.

e .
B ‘e

Fraturas
induzidas

Fonte: Adaptado de Almagro et al. (2014).

A classificacdo da severidade da ocorréncia da perda de circulacédo é
relacionada com o tipo de formacéo rochosa, como visto na Figura 1.2, (Almagro
et al., 2014) e o tipo de fluido de perfuracdo utilizado (Nelson, 2006). Tal
classificacdo é apresentada na Tabela 1.1, com base na vazéo volumétrica do
fluido perdido para a formacdo geoldgica, variando desde valores tidos como
normais até a perda total de fluido do poco para a formacdao.

Existem varios métodos para prevenir e combater a perda de circulagéo,
como estudado por Ghalambor et al. (2014), e listados na Tabela 1.2. Método
gue é bastante utilizado, tanto para a prevencdo quanto para a remediacao, € a
adicdo ao fluido de perfuracdo de particulas solidas com granulometria
selecionada, conhecidas como Material de Combate a Perda de Circulacéo (Lost
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Circulation Materials-LCM) (Whitfill e Hemphill, 2004). O LCM cria uma camada

de particulas (mud cake), que reduz a vazao de fluido perdido.

Tabela 1.1: Classificacado do fenébmeno de perda de circulagdo em funcao da
vazao perdida para fluidos de perfuracédo a base de agua (WBM) e 6leo (OBM).
WBM OBM

Classificagao m3/h]  [m3/h] Cenario
Normal <4 1,6 Formacao permeavel
Parcial 4-16 16-48 Fraturas naturais ou induzidas

Fraturas, falhas e regifes de alta
permeabilidade

Total - - Fraturas, falhas e regides cavernosas
Fonte: Adaptado de Nelson (2006) e Lavrov (2016).

Severa >16 >4,8

Além da adicdo de particulas, os fluidos de perfuracédo séo projetados de
forma que sob condi¢cBes estaticas sejam capazes de manter em suspensao o
cascalho, caracterizando comportamento ndo newtoniano. De acordo com
Power e Zamora (2003), tradicionalmente, trés modelos reoldgicos séo aplicados
na hidraulica de fluidos de perfuracédo: plastico de Bingham, fluidos de lei de
poténcia e fluido de Herschel-Bulkley. Eventualmente, as caracteristicas nao
newtonianas do fluido de perfuracdo podem auxiliar no combate a perda, seja
aumentando a perda de carga na fratura ou intensificando a forca de arrasto
sobre as particulas.

Tabela 1.2: Métodos de prevencao e de combate a perda de circulacdo em
funcao da severidade.

Classificacao Prevencao Remediacao
-Particulas LCM
Normal -Perfuracao de pressao

controladas
-Particulas LCM
-Perfuracao de pressao
Parcial controlada
-Perfuracdo com invélucro
-Sistemas expansivos sélidos
-Perfuracao de pressao
controlada
-Perfuracdo com invélucro
-Sistemas expansivos soélidos
-Perfuracao de pressao
Total controlada
-Sistemas expansivos soélidos
Fonte: Adaptado de Ghalambor et al. (2014).

-Particulas LCM
-cimentacéao

Severa
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1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Para exemplificar a aplicabilidade dos LCM’s, na Figura 1.3 é ilustrado o
processo de preenchimento da fratura com particulas solidas em funcdo do
tempo. A Figura 1.3 (a) mostra o dominio de um canal vertical em contato com
fratura transversal em coordenadas cartesianas. O fluido escoa de forma

ascendente, podendo divergir sua rota pela fratura.

Figura 1.3: Processo de preenchimento de fratura: (a) injecéo de
particulas no canal; (b) deposicéo de particulas na fratura; (c) obstrucéo da
fratura pelo leito de particulas.
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Adaptado de Barbosa (2015a).

As particulas séo carreadas a partir da superficie inferior do canal vertical
como mostrado na Figura 1.3 (a). Devido a fuga de fluido através da fratura,
observa-se na Figura 1.3 (b) a deposicdo das particulas na parede horizontal
inferior da fratura com a formacdo de leito. Na Figura 1.3 (c) verifica-se o
empacotamento de particulas e a obstrucdo completa da fratura. Portanto, o
escoamento preferencial do fluido no canal vertical é reestabelecido,
determinando o instante no qual a injecdo de material particulado pode ser

finalizada (Barbosa, 2015a).
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secédo sao introduzidos alguns trabalhos sobre perda de circulacéo
com viés numérico e experimental que foram realizados.

Dias (2010) apresentou um modelo geométrico que mimetiza-se a regiao
anular em contato com fratura. O sistema poc¢o-formacéao foi considerado como
canal bidimensional parcialmente poroso e fraturado. O autor considerou
também a condi¢cdo de contorno para a saida da fratura, que possui pressao
prescrita nula, fornecendo um gradiente de pressdo em relacdo ao canal livre.
Andreatta (2011), prosseguiu com o trabalho, apresentando diferentes condicfes
de contorno para a pressdo do poc¢o e da saida da fratura, caracterizando o
fenbmeno de perda de circulagcdo em mudltiplas fraturas discretas na formacao
porosa através de parametros geometricos, como, por exemplo, o espacamento
e espessura das fraturas.

De Lai (2013) estudou o uso de material de perda de circulagdo (LCM)
para a vedacao de fraturas. De Lai (2013) utilizou como parametro inicial a vazao
de fuga da fratura, apresentando uma proposta de metodologia para a
determinacao das condicdes de contorno da perda de circulacdo. Foi utilizado o
acoplamento DDPM-DEM nas simulacdes para o escoamento de fluido
newtoniano com particulas sélidas, sendo possivel observar a vedacdo da
fratura. Os resultados apresentados pelo autor indicam reducdo de 50% da
vazéao de fuga com utilizacdo de material particulado.

Barbosa (2015a) analisou através de um trabalho numérico, a técnica de
injecdo de particulas para o preenchimento de canal fraturado e a influéncia das
dimensdes da fratura discreta, do nimero de Reynolds, do numero de particulas
injetadas por segundo, da razdo da massa especifica do fluido-particula, do
didmetro da particula e da viscosidade dinamica. Os resultados de Barbosa
(2015a) apontaram que: o numero de Reynolds influencia na velocidade de
preenchimento, na posi¢cdo do leito de particulas e no tempo de vedagédo; o
namero de particulas injetadas simultaneamente exerce influéncia sobre o tempo
de vedacgdo; a razdo de massa especifica gera variacbes na posicdo e
comprimento do leito de particulas, no tempo de preenchimento e na vazao de
fuga final; o diametro das particulas promove alteracdo no formato e a posicéao

do leito, na velocidade de preenchimento e na vazdo de fuga final obtida; a
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viscosidade dinamica do fluido exerce influéncia no posicionamento do leito, na
velocidade de preenchimento e na vazéo final de fuga.

Oliveira Jr. et al. (2009) estudam a técnica de preencher o espaco anular
tubo-telado/formacéo-produtora, com areia (gravel packing), através do
escoamento particulado em canal de secdo retangular, caracterizando o
processo de injecdo de sélidos para o preenchimento de canal fraturado.
Resultados sdo apresentados para abordagem lagrangiana para o célculo das
equacdes de movimento da particula e para abordagem euleriana para o calculo
do escoamento do fluido, através do modelo acoplado DDPM-DEM, utilizando os
programas ANSYS FLUENT e EDEM. Outro trabalho realizado por Oliveira et.
al. (2012) compara as caracteristicas dos leitos de particulas simulados
utilizando teoria cinética granular, teoria cinética granular e modelo friccional e
Método de Elementos Discretos, todos devidamente acoplados a programas de
CFD. Os autores apresentaram o método de CFD com abordagem da teoria
cinética granular como o mais promissor, e o método acoplado CFD+DEM com
falta de melhor implementacao da interacéo fluido-particula. Em ambos os casos
seriam necessarios dados experimentais para a realizacdo de calibracdo e de
validacéo.

Zeng et. al (2016) simularam numericamente a formacéo do leito criado
pela injecdo de LCMs de tamanhos variados e analisaram suas caracteristicas
través do método CFD-DEM. Utilizaram o Modelo de Particulas Representativas
(RPM) para fazer uma combinagdo entre os modelos Multifasico-Particula na
Célula (MP-PIC) com o modelo DEM, com o intuito de diminuir o tempo de
simulacédo. Por fim, determinaram que o método de Euler-Lagrange baseado na
solucdo CFD-DEM é mais eficiente e pratico que a utilizacdo do método Euler-
Euler, para a formagé&o de leito com particulas de tamanhos variados.

O trabalho numérico de Wang (2014) apresenta trés parametros
dimensionais da particula que influenciam no tamponamento de fratura: formato
da particula, distribuicdo do tamanho e concentracdo da particula. Particulas
irregulares podem acabar ndo conseguindo entrar em fraturas, devido a uma
dimensdo ser maior que a abertura. A distribuicdo do tamanho da particula
influencia na profundidade da obstrucéo e na eficiéncia do método de mitigacéo
de perda de circulacdo. O efeito da concentragéo de particulas é significativo no

tempo de preenchimento da fratura, mas ndo na extenséo do leito.
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Os trabalhos apresentados focam na utilizagcdo de técnicas numéricas
para a solu¢édo do escoamento liquido-solido. Contudo, também foram realizados
estudos experimentais na tematica de combate a perda de circulacdo na
perfuracdo de pocos de petrdleo. Nwaoji (2012) utilizou uma combinacdo de
nanoparticulas e LCM industriais, determinando quais tipos de LCM teriam
melhor afinidade com as nanoparticulas testadas no sentido de reduzir a vazao
de fuga.

Obrzut (2016) realizou um trabalho experimental para estudar a obstrucéo
de fratura utilizando materiais de perda de circulacdo (LCM), analisando a
variacao de quatro parametros: concentracao de particulas no fluido, nimero de
Reynolds, vazao de fuga de fluido e material particulado, utilizando particulas de
abrasivo plastico e de vidro. Foi demostrado que reduzindo o numero de
Reynolds do escoamento vertical no canal proporcionam a entrada de niumero
maior de particulas na fratura, resultando em leito de particulas situado mais
proximo a entrada da fraturada e com maior altura. Além disso, maiores vazdes
de fuga também facilitam a entrada de particulas na fratura, originando leitos
mais extensos. Foi observado que maiores concentracdes de particulas e
materiais particulados com maior massa especifica resultam numa mistura mais
pesada, acarretando em maiores leitos de particulas. Schneider et al. (2016),
prosseguiram com o trabalho, analisando a técnica de correcéo para o problema
da fuga de fluido em canal vertical fraturado, através do preenchimento com
particulas sélidas. Foi observado que quanto maior a vazdo de fuga de fluido
inicial, maior € o comprimento do leito formado e o tempo necessario para o
preenchimento, e que para valores menores de numero de Reynolds, foi
verificada maior entrada de particulas na fratura, e assim, melhor preenchimento.

Pereira (2019) realizou um trabalho experimental para estudar o
escoamento liquido-solido de fluido ndo newtoniano com particulas em canal
vertical. Foi analisada a influéncia da viscosidade aparente do fluido de lei de
poténcia, niumero de Reynolds do escoamento, diametro de particulas sélidas e
concentracdo massica de particulas no sistema no gradiente de pressdo da
sesséo de testes.

Schneider (2019) investigou, de forma experimental, o escoamento de
fluido ndo newtoniano em canal parcialmente poroso e fraturado, caracterizando

o fendbmeno de perda de circulagcdo. Foram analisados os efeitos da variagcéo de
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parametros do escoamento (nimero de Reynolds no canal e vazéo de fuga de

fluido através da fratura), do fluido (viscosidade e tipo de fluido) e do meio poroso

(espessura da garganta de poros).

A Tabela 1.3 mostra uma sintese dos trabalhos abordados nesta secéao.

Tabela 1.3: Sintese de estudos de métodos de combate a perda de circulagao.

Autor Tipo Resumo
Estudo do modelo acoplado DDPM-DEM
Oliveira Jr. et al. NUmérico para a resolugéo de escoamento
(2009) particulado com a funcéo de
preenchimento de fraturas.
Dias (2010) Numeérico Analise numérica e matematica do
Andreatta NUmérico escoamento monofasico em canais
(2011) parcialmente porosos e fraturados.

Nwaoji (2012)

Experimental

Estudo da adicédo de nano particulas ao
fluido de perfuracéo para potencializar os
LCM’s.

Comparacéo entre trés modelos numeéricos

Oliveira et. al. Numeérico para a simulagéo de perda de fluido de
(2012) ~
perfuracdo em fraturas.
Utilizacdo do método de Euler-Lagrange
De Lai et al. NUmérico para a resolucdo de escoamento
(2013) particulado com finalidade de
preenchimento de canais.
Estudo da influéncia das propriedades das
Wang (2014) Numeérico particulas no preenchimento de uma
fratura utilizando método LCM.
Determinacéo da influéncia das dimensdes
Barbosa - .
Numeérico da fratura no processo de preenchimento
(2015a) ; "
de fratura com particulas soélidas.
Zeng et. al NUmérico Sugestdes para diminuir o tempo de
(2016) simulacdo ao utilizar o método CFD-DEM.
Andlise experimental do preenchimento de
Obrzut et al. . : . :
(2016) Experimental canal horizontal utilizando particulas

sélidas.

Schneider et al.

Experimental

Determinagéo da relagdo entre a vazao
inicial de fuga do fluido e as caracteristicas

(2016) do leito de particulas formado.
Andlise da influéncia no gradiente de
Pereira (2019) Experimental presséo das caracterlst’lcas do fluido, do
escoamento e das particulas em
escoamento vertical.
Caracterizar o fenbmeno de perda de
Schneider . circulacdo no escoamento de fluido ndo
Experimental A .
(2019) newtoniano em canal parcialmente poroso

e fraturado.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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1.3 OBJETIVOS

No presente trabalho tem-se como objetivo estudar a eficiéncia da
utilizacdo de materiais de controle da perda de circulagédo (LCM’s) e de fluidos
de lei de poténcia no combate ao fenémeno de perda de circulacédo. Portanto,
propde-se modelar numericamente o sistema poc¢o-formagdo em contato com
uma fratura discreta, apresentar a formulacdo matematica para o escoamento
liguido-sdlido constituido por fluido de lei de poténcia e particulas solidas, além
de simular o escoamento bifasico numericamente através dos métodos
acoplados DDPM-DEM.

A avaliacao da eficiéncia da utilizacdo de particulas sélidas e de fluido de
lei de poténcia no combate ao fendmeno de invasao € realizada tendo como foco
o estudo da interacao fluido-particula, considerando a variacdo da vazéo de fuga
percentual na fratura (gr), do nimero de Reynolds (Re), da massa especifica das
particulas solidas e de caracteristicas reolégicas do fluido de lei de poténcia,
alterando a viscosidade aparente (ug) e, consequentemente, o indice de poténcia
(n) e o indice de consisténcia (k). Monitora-se os campos de velocidade, de
presséao e de viscosidade do escoamento, além da vazao volumétrica perdida na
fratura (Qg,rr.0), vazado de fuga percentual na fratura (gr), 0 aumento de presséo
instaurado pela presenca das particulas soélidas no canal vertical (Pch,) e as
caracteristicas dimensionais do leito de particulas (e.g. espessura, penetracado
na fratura, altura).

A consolidagdo dos resultados possibilita o entendimento melhor do
processo de obturacdo de fraturas, favorecendo a selecdo adequada de fluidos

e de particulas solidas a serem empregadas no combate da perda de circulacao.
1.4 JUSTIFICATIVA

O Setor de Petroleo e Gas tem grande importancia econdémica, suprindo
a demanda energética global em proporc¢des significativamente grandes quando
comparadas as demais opgOes energéticas. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2013), o petréleo representa 31,5% do total da
oferta de energia primaria, seguido pelo carvao representando 28,8% e o gas
natural com 21,3%. A participacdo do petr6leo na oferta interna brasileira

corresponde a 39,3%, enquanto a do gas natural 12,8% de acordo com a
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Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014). Apesar do Brasil apresentar uma
composicao de fontes mais limpa em sua matriz se comparada a média mundial,
0 petroleo ainda se coloca como principal energético no pais (Bicalho e Tavares,
2014).

A participacdo do segmento de petrdleo e gas natural no PIB (Produto
Interno Bruto, que mede a soma de riquezas produzidas no pais) do Brasil
aumentou de 3% em 2000 para 12% em 2010 e chegou a 13% em 2014
(Petrobras, 2014). Sendo que diversos fatores contribuiram para o crescimento
deste ramo, destacando-se a evolucao das tecnologias de producao, a criacdo
da lei 9.478 de 1997 (Brasil, 1997), que possibilitou a abertura de mercado de
petréleo nacional, e promoveu o aumento de investimento de empresas
estrangeiras, como a ExxonMobil, que investiu US$ 5 bilhdes em Pesquisa e
Desenvolvimento e registrou 1.322 patentes (entre 2008 e 2012) , além da Shell,
que investiu US$ 5,85 bilhdes em Pesquisa e Desenvolvimento e registrou 6.318
patentes (entre 2008 e 2012) (FGV, 2014). Mas a principal responsavel por esse
aumento € a Petrobras, que apresentou um plano de investimentos em curso de
US$ 220,6 bilhdes para o periodo 2014-2018 e perspectivas de dobrar a atual
producdo de petréleo até 2020, quando chegara a 4,2 milhdes de barris de
petréleo produzidos diariamente (Petrobras, 2014). O aumento da producédo
ocorreu devido a estudos sobre producdo de petréleo em aguas profundas e,
também, a descobertas de novas jazidas, destacando-se a da regido de pré-sal
nas bacias do sul e do sudeste do Brasil, que possui 800 quildmetros de
extensdo e 200 quildmetros de largura, e vai do litoral de Santa Catarina ao
Espirito Santo (Canelas, 2007).

O combate a perda de circulacdo tem-se mostrado como um desafio para
a construcao de pocos. Gradientes de fratura inerentemente baixos, janelas de
perfuracdo estreitas, e efeitos nocivos das temperaturas da agua fria nas
propriedades reoldgicas contribuem para um problema que, ao longo dos anos,
foi responsavel por até 40% dos custos do Tempo N&o Produtivo (TNP),
causando um prejuizo de US$800 milhdes por ano para a industria petrolifera
(Murchison, 2006). Bernt e Reza (2011) estimam que de 10% a 20% do tempo
total de construcéo de um poco é dedicado as medidas corretivas ou preventivas

para a perda de circulagao.
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Além da perda de tempo, a perda de fluido para a formacgédo rochosa
também acarreta prejuizo financeiro (Wang, 2008). Segundo Lavrov (2016), de
10% a 40% dos custos do processo de perfuracdo estao ligados diretamente ao
fluido de perfuracdo. Em todo o mundo, o impacto da perda de circulacdo na
construcdo de pocos é estimado em 2 a 4 bilhdes de dolares anualmente
resultante de perda de tempo produtivo, perda de fluido de perfuracéo e materiais
usados para conter as perdas (Cook et al., 2011). A invaséo de fluido inclusive
pode danificar a formacéo geoldgica nas adjacéncias do poco, forcando soélidos
e filtrados a invadirem a formacédo e eventualmente ocasionando a reducdo da

permeabilidade de rochas reservatorios (Civan, 2007).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacéo tedrica do escoamento de
fluidos de lei de poténcia com particulas sélidas. Primeiramente, o fluido de lei
de poténcia é introduzido, discutindo-se o modelo de ajuste para a curva de
escoamento. Em seguida, conceitua-se o escoamento liquido-sélido, também
denominado escoamento particulado, abordando as interacdes entre as fases e
as escalas aplicaveis para a modelagem. Por fim, sdo discutidos alguns detalhes

pertinentes ao escoamento de fluidos de lei de poténcia com patrticulas.
2.1 FLUIDOS DE LEI DE POTENCIA

O fluido newtoniano € definido como aquele que apresenta a tensdo de

cisalhamento 7,y [Pa] diretamente proporcional a taxa de deformacéo aplicada
ao fluido ﬁs(y [1/s]. A constante de proporcionalidade de tal relacdo é

denominada viscosidade dinamica do fluido e definida por ug [Pa.s] e, assim, a
lei de Newton da viscosidade para o escoamento unidimensional é definida pela
Equacéo (2.1). A curva de escoamento para o fluido newtoniano é ilustrada na

Figura 2.1 através de uma reta iniciada na origem.

ou

:ﬂﬁa (2.1)

r= :uﬂ&xy

Os fluidos ndo newtonianos sdo definidos como aqueles que nao
obedecem a relacdo de Newton para a viscosidade, sendo assim, a relagédo entre
a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo ndo € uma constante (Bird,
1987). Fluidos Newtonianos Generalizados (FNG), os quais a taxa de
deformacédo é determinada apenas em funcdo da tensdo de cisalhamento,
independentemente do tempo, sendo os efeitos elasticos despreziveis.

No presente trabalho é utilizado o modelo de fluido de lei de poténcia. Na
Figura 2.1 sé@o apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento pela taxa de
deformacédo de dois tipos de fluidos de lei de poténcia, pseudoplasticos e

dilatantes.



30

Figura 2.1: Curva de escoamento para fluidos ndo newtoniano generalizado de
lei de poténcia.

Pseudoplastico

newtoniano

Dilatante

Tensé@o de cisalhamento-r,, [Pa]

Taxa de cisalhamento Y, [1/s]

Fonte: Adaptado de Chhabra (1999).

No fluido de lei de poténcia, a viscosidade varia de forma exponencial com
a taxa de deformacéo, de acordo com a Equacéo (2.2), sendo n [-] o indice de
poténcia e k [Pa.s"] o indice de consisténcia.

py, =kE&? (2.2)

A partir da Equacao (2.2) pode-se definir alguns comportamentos para o
fluido de lei de poténcia como:

e n <1:pseudoplastico;
e n =1: newtoniano;
e n>1: dilatante.

Se n<1, a viscosidade aparente, Equacao (2.2), diminui com o aumento
da taxa de deformacgédo (efeito denominado pseudoplasticidade ou shear-
thinning) e o fluido € denominado pseudoplastico. Quanto n=1, o fluido apresenta
comportamento newtoniano. Ja para valores de n>1, a viscosidade aparente
aumenta a medida que a taxa de deformacéo é elevada (shear-thickening) e o
fluido é denominado dilatante (Chhabra, 1999).
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2.2 ESCOAMENTO PARTICULADO DE FLUIDO NEWTONIANO

O escoamento bifasico liquido-sélido é constituido por uma fase continua,
o fluido, na qual encontra-se imersa uma fase sélida e discreta, as particulas
(Crowe et. al., 1998). O escoamento particulado, como também é denominado,
pode ser classificado como disperso ou denso. Escoamentos dispersos sao
caracterizados pela baixa concentracdo de material sélido, de modo que as
particulas estejam suficientemente distantes umas das outras possibilitando,
assim, desprezar as interacfes entre as mesmas. Ja no padrdo denso, a
concentracdo de particulas é alta de forma que as colisbes passam a ter uma
importancia relevante no fenébmeno (Peker e Helvaci, 2008).

Considerando o canal vertical em contato com a fratura horizontal
mostrado na Figura 1.3, o escoamento pode ser considerado como disperso no
canal vertical e denso na regido de fratura onde ocorre a formacéo do leito.

O escoamento bifasico liquido-sélido € caracterizado pela interacao
continua entre as fases, a qual é esquematizada na Figura 2.2, podendo ser
classificado de 4 formas distintas:

e 1 via: mediante a predominédncia dos efeitos de transferéncia da
quantidade de movimento da fase continua para a fase dispersa (e.g. 0
escoamento influencia a trajetéria das particulas);

e 2 vias: ocorréncia dos efeitos da transferéncia de quantidade de
movimento bilateral entre as duas fases;

e 3vias: mediante a relevancia dos efeitos decorrentes da transferéncia de
quantidade de movimento entre as particulas através da fase continua
(e.g. as particulas interagem entre si através da camada limite de
velocidade);

e 4 vias: mediante a relevancia dos efeitos decorrentes do contato entre
particulas (e.g. colisdo, atrito de deslizamento, atrito de rolamento).

J& para o escoamento denso, existem dois tipos principais de padréao de

interacdo, o movimento dominado pela colisédo (e.g. leito fluidizado) e o

movimento denominado pelo atrito (e.g. leito deslizante).
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Figura 2.2: Representacdo das formas de interacdo entre as particulas e o
fluido.
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O escoamento de fluido afeta a trajetéria das :
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Fonte: Adaptado de Loth et al (2006), Loth (2010) e De Lai (2013).

Para o escoamento particulado através de um canal horizontal (e.g.
fratura), um dos principais fendmenos encontrados na literatura € a estratificacéo
de camadas de particulas, a qual apresenta-se em trés diferentes padrées de
transporte, que variam de acordo com a concentracdo das particulas no dominio
e da velocidade relativa entre as fases fluida e solida. Na Figura 2.3 pode ser

observado os trés tipos de padrdes principais (Peker e Helvaci, 2008): (a)
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cinético, com baixa frequéncia de colisdo entre as particulas; (b) colisional,
frequéncia relevante de colisdo entre as particulas; (c) atrito, com contato
frequente por coliséo.

Figura 2.3: Padrbes de transporte para particulas em canal horizontal: (a)
regime cinético; (b) regime colisional; (c) regime de atrito.
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Fonte: Adaptado de Dartevelle (2003).

Regime
de atrito

No regime cinético, mostrado na Figura 2.3 (a), as particulas sélidas se
encontram totalmente dispersas no meio fluido. A Figura 2.3 (b) apresenta
colisBes entre particulas e o0 aumento da dissipacdo de energia, devido a maior
concentracdo de particulas. J4 a formacéo de leito fixo é apresentada na Figura
2.3 (c), a qual ilustra o empacotamento de particulas (e.g. ortorrdmbico, cubico,
hexagonal).

Basicamente, o escoamento liquido-sélido formado por fluido e por
particulas pode ser estudado em trés escalas: microscépica, mesoscopica e
macroscopica, esquematizadas na Figura 2.4. Na escala macroscoépica, as
particulas e o fluido sdo consideradas como uma unica fase continua, de modo
gue os efeitos das particulas sobre o fluido séo tratados através de termos fontes
nas equacdes de balanco, baseadas no comportamento médio do conjunto de
particulas e do fluido.

Na Figura 2.4 é apresentada a escala mesoscopica, na qual os quadrados
representam a malha numérica para a simulacao do fluido. O efeito da dinamica
do fluido sobre as particulas € contabilizado através das propriedades médias do

escoamento (Peker e Helvaci, 2008), uma vez que a dimenséao das particulas é
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menor do que a dos volumes de controle. Nesta escala, pode-se trabalhar com
0 escoamento particulado de duas maneiras, assumindo as particulas como
discretas (Modelo de fase discreta) ou como uma fase continua (Modelo de dois
fluidos). No modelo de fase discreta, as particulas sédo inscritas dentro dos
volumes de controle do fluido, sendo possivel identificar cada particula

individualmente.

Figura 2.4: Escalas de analise para o escoamento liquido-sélido.

Escala Microscopica Mesoscopica Macroscopica
Modelo de fase
Modelo Simulacao direta discreta (DPM- Modelo de dois Modelo
numéerico (DNS) DEM, DDPM- fluidos macroscépico
DEM)

Exemplo

Fonte: Adaptado de De Lai (2013).

Na escala microscoépica, ilustrada na Figura 2.4, também é possivel
analisar o escoamento nos arredores das particulas, observando a camada limite
cinética e a formacdao de esteiras e vortices, dado que na superficie da particula
€ gerada a malha numérica e prescrita condicées de contorno.

No presente trabalho, o escoamento bifasico liquido-solido é representado
na escala mesoscopica, com uma abordagem Euleriana aplicada para a fase
continua (fluido) e o movimento das particulas analisado a partir de um
referencial Lagrangiano. Na escala mesoscopica, ndo é possivel o calculo da
camada limite na superficie da particula, portanto o efeito do escoamento é
computado através do célculo de for¢cas como o arrasto, o gradiente de presséo,
a massa virtual, a sustentacdo de Saffmann e a sustentacdo de Magnus.

A forca de arrasto Fqsjj) [N], agindo sobre uma particula denotada pelo
indice j, pode ser expressa de acordo com a Equacédo (2.3), atraves de uma
generalizagdo da expressao para o escoamento de Stokes e do coeficiente de
arrasto Cp [-], o qual é funcdo do numero de Reynolds da particula Rep [-]

apresentado na Equacéo (2.4). A massa especifica do fluido é representada por
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pg [kg/m?3], a area da secdo transversal da particula j por Ay [m?], a velocidade
do fluido na linha de corrente que passa pelo centroide da particula j por ugj
[m/s], a velocidade da particula por up [m/s] e o didametro da particula j por dpjj

[m].

1
Fosti) = 5 CoPPuin Yot ~ Yot (Yot —Yorn) (2:3)

_ pﬂdp[J]‘up[j] _uﬂ[J]‘

Re ..
p(i] 1y

(2.4)

Para o presente trabalho é utilizada a correlagdo proposta por Morsi-
Alexander (1982) para o coeficiente de arrasto. A escolha de tal correlagédo é
realizada com base em testes numéricos realizados por De Lai (2013), Barbosa
(2015a) e Poletto (2017), haja vista que outros modelos de coeficiente de arrasto
mostram-se satisfatérios apenas para escoamento dos tipo gas-sélido.

A forca do gradiente de presséo, Fpg,sijj [N], € expressa na Equacéo (2.5)
em funcdo da variacdo advectiva de quantidade de movimento do fluido
(Anderson e Jackson, 1967), sendo Vp [M®], mpy [kg]l e ppi [kg/m3],
respectivamente, o volume, a massa e a massa especifica da particula j. A

pressao do fluido € denotada por pg [Pa].

Pp
=V VPs =My o (“ﬁmv'“ﬂ[j]) (2.5)
pLJ

F

pg s[i]

A forca necessaria para acelerar o fluido na vizinhanca da particula é
denominada de for¢a de massa virtual Fvmsj) [N] (Crowe et. al., 1998), sendo
uma forma de contabilizar a resisténcia da fase continua (inércia) ao movimento
da dispersa. A Equacéo (2.6) define Fyvmsj) €m funcdo da constante de massa

virtual Cym, a qual € um parametro experimental (Odar e Hamilton, 1964).

Du,., du..
Funsii] = CumMpj) L ( Al p[,]J (2.6)
Pl Dt dt
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A forca de sustentacdo de Saffman (Safman, 1965) decorre da existéncia
de um gradiente de velocidade nas adjacéncias da particula que, por sua vez,
ocasiona uma forca na diregdo normal ao movimento da particula. A forga Fis s
[N] é descrita na Equacédo (2.7) em funcdo do coeficiente de sustentacdo de
Saffman C;s e da velocidade angular do fluido wgj [rad/s], definida na Equacgé&o
(2.8).

_ Py
Fissti] = Mapiy - (wﬂ[ilx(uﬁ[l']_up[i])c's) @7
pli]
Wy = VXU (2.:8)

A forga de sustentacdo de Magnus Fim,sj [N], descrita na Equagéo (2.9), é
um componente da forca de sustentagcédo estabelecida a partir da diferenca de
velocidades entre os lados opostos da particula devido ao movimento de rotacéo
(Crowe et al., 1998). A velocidade angular da particula é denotada por wyjj
[rad/s]. O coeficiente sustentacdo de Magnus Cim, descrito na Equagéo (2.10), é
estimado a partir de regressdo de resultados experimentais ou numéricos
(Oesterlé e Dinh, 1998; Rubinow e Keller, 1961; Tsuji et al. 1985). No presente
trabalho, é utilizado o modelo de Oesterlé e Dinh (1998), sendo Rew 0 nUmero

de Reynolds rotacional da particula definido na Equacéo (2.11).

_ Py
Fim,sfi = M) o wp[i]x(uﬁ[i] —Up[,-])C.m[,-] (2.9)
p[il
_ Reﬂ)[i] _ . 0.4 03
C ..=0,45+ —l_0 45 exp( 0,0568Re’" Re ) (2.10)
Im[j] Re i [i] " " pli]
PLJ
P95 |1
Re .=——|-VU,,-W,. 2.11
o[j] 4#/3 o A nli] ( )

2.3 ESCOAMENTO PARTICULADODE FLUIDO DE LEI DE POTENCIA

Para a analise das forcas atuantes em uma particula em meio a fluido de

lei de poténcia, € necessario realizar adaptacbes em certos coeficientes
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apresentados na Secdo 2.2. Na presente secdo sdo apresentadas as
modificacdes para o fluido de lei de poténcia.

Os trabalhos realizados por Slattery (1962) e por Wasseman e Slattery
(1964) definiram uma funcdo moderadora, denotada por X, como uma série de
poténcias, para corrigir o coeficiente de arrasto Cp. A corre¢cdo é proposta na
Equacao (2.12), na qual o numero de Reynolds generalizado para o fluido ndo
newtoniano de lei de poténcia é descrito como na Equacéo (2.13).

C, = 24 (2.12)
Re.s
2-n
TP h.."
Regs = 2 o, SP— (2.13)

Sendo que n representa o indice de poténcia, k o indice de consisténcia
e hcy a altura do canal.

A funcdo moderadora depende do tipo de fluido e, no caso do fluido de lei
de poténcia, depende dos parametros n e k (Schwalbert, 2013). Meyer (1986)
apresentou os limites inferior e superior da funcdo X nas Equagbes (2.14) e
(2.15) respectivamente, e também apresentou empiricamente a formula do
coeficiente de arrasto para fluidos de lei de poténcia para escoamentos com
Recs<500, apresentada na Equacao (2.16).

X, :3“-1[” +2] (2.14)
3n
X, =1+0,8(1-n)"" (2.15)
1
2
Co { 2411( 24 _x2 +7,5ﬂ (2.16)
Re.s | Ress™

Existe pouca diferenca entre o coeficiente de arrasto (Cp) para fluido de
lei de poténcia e para o fluido newtoniano para a faixa de parametros que sera

considera no Capitulo 5 deste trabalho.
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Diferentemente da forca de arrasto, existem poucas correlacdes para a
forca de sustentacdo, especialmente no que diz respeito a fluidos né&o
newtonianos (Schwalbert, 2013). Por esse motivo, e por simplicidade, foram
utilizadas correlagdes desenvolvidas para fluidos newtonianos e particulas

esféricas.
2.4 SINTESE DO CAPITULO 2

Nesse capitulo foram abordados alguns fundamentos como a equacao
constitutiva de fluidos newtonianos generalizados. Na sequéncia, o escoamento
liquido-solido de fluido newtoniano foi classificado para a geometria do canal
fraturado de acordo com as interacdes entre a fase sélida e a continua, e também
em relacdo a escoamento disperso e denso. Sdo abordadas algumas escalas
para a modelagem dos fendbmenos de transporte de particulas sdlidas, sendo o
escoamento modelado através de uma abordagem hibrida de Euler-Lagrange,
cuja formulacdo matemética é apresentada separadamente nas Secdes 3.3.1 e
3.3.2, respectivamente. A simulagdo numérica é realizada através do Método de
Fase Discreta Densa (DDPM) acoplado ao Método dos Elementos Discretos
(DEM), descritos nas Secfes 4.1 e 4.2 respectivamente. Sdo apresentadas as
forcas calculadas para computar o efeito do escoamento nas particulas solidas.
Também sdo apresentadas as adaptacbes necessarias analisar as forcas

atuantes para o escoamento de fluido de lei de poténcia.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

No presente capitulo é detalhada a modelagem da geometria do sistema
poco-formacdo em contato com uma fratura, elucidando as simplificacGes
consideradas que resultam na geometria de um canal em contato com uma
fratura. Em seguida sao discutidas as condi¢cdes de contorno e iniciais para
caracterizar o problema da perda de circulacao e apresentadas as equacdes do

escoamento liquido-sélido.
3.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA

O poco de petréleo apresenta complexidade elevada para a modelagem
geométrica e a simulacdo numérica devido a geometria da broca, da nao
uniformidade da secéo transversal da regido anular, das nuances da fratura e da
formacdo rochosa ser permeéavel. Para discutir as simplificacdes adotadas, 0
conjunto poco-formacédo-fratura € apresentado na Figura 3.1 em um corte
longitudinal, indicando o interesse do estudo na sec¢do do po¢o compreendida
pelo espaco anular e pela fratura. Assume-se que o0 escoamento € axissimétrico

porque a fratura situa-se em um plano normal ao poco.

Figura 3.1: Simplificacdo do sistema pogo-formacéao.

Saida do Entrada
Espagq Anular da Coluna

Parede
da Fratura

Fonte: Adaptado de Barbosa (2015b).

Formacao
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As dimensdes do dominio numérico e as hipoteses utilizadas no presente
trabalho s&o as mesmas assumidas por Schneider (2019) para a construcéo da
unidade experimental de testes em seu estudo experimental, representada na
Figura 3.2 (a). O poco € considerado como vertical, com a coluna de perfuracao
situada no centro geométrico (sem excentricidade) e supdem-se que os efeitos
da rotacdo da coluna e da broca sao irrelevantes para o presente problema,
assim como escoamento no interior da coluna de perfuragdo. No presente
trabalho a interface poco-formacéo é considerada como impermeavel no trecho
de interesse. Devido a presenca de particulas solidas no dominio, € necessario

gue a geometria seja tridimensional no plano cartesiano.

Figura 3.2: Simplificacdo do sistema pogo-formagéao-fratura. (a) Representacao
esquematica da bancada de testes de Schneider (2019). (b) Dominio
computacional correspondendo a um canal vertical com uma fratura horizontal

discreta.
(b)
] 1 60 mm
a X
N | I 16 mm
z
o
)
=~
M 714,5 mm
3 3 1000 mm
S : -

] fk 16 mm y 22

1269,5 mm|_

400 mm

Fonte: (a) Adaptado de Schneider (2019); (b) elaboracédo prépria.
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Na Figura 3.2 (b), lup mostra o comprimento a montante da fratura, low é
0 comprimento a jusante da fratura, hcy € 0 comprimento do canal vertical e hip
€ a altura da superficie de injecdo de particulas. A fratura é caracterizada por
trés parametros geométricos err [MM], zrr [MM] e hrr [MmM] 0s quais
representam, respectivamente, a altura, a espessura e o comprimento da fratura.

As regifes de interesse do dominio computacional sdo exibidas na Figura
3.3, sendo que (DW), (TR) e (UP) representam o canal vertical e a fratura discreta
é referenciada por (FR). A origem do sistema de coordenadas é colocada na
entrada da fratura, em sua superficie inferior. Quanto as superficies: (1), (2), (3)
e (4) indicam as paredes de acrilico da bancada de testes de Schneider (2019);
(5) indica a saida da fratura; (6) é a entrada de fluido no canal vertical; (7) é a
saida do canal vertical.

Na regidao a montante da fratura (DW) € realizada a injecdo das particulas
sélidas através da superficie (8). As particulas sao carreadas ascendentemente
pelo escoamento, alcancando a regiao de transicdo (TR), onde podem ser
direcionadas para a fratura ou seguirem ascendentemente através do canal

vertical para a regido (UP).

Figura 3.3: Determinacao das regifes de interesse da geometria do problema.

UP
/
(M [ TRV, FR | 5)
"
ow |, —®
>
(8)

Fonte: elaboracao prépria.
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3.2 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

As condi¢cdes de contorno para a geometria do problema descrita na
Figura 3.3 caracterizam o problema de perda de circulagéo, sendo utilizada a
metodologia incialmente proposta por De Lai (2013).

Na entrada do canal fraturado, superficie (6) da Figura 3.3, € estabelecida
uma condi¢do de escoamento de velocidade uniforme de entrada, descrita na
(3.1).

U, (6)=0U,qy, (3.1)

As paredes (1), (2), (3) e (4) apresentam condi¢&o de ndo deslizamento e
sdo consideradas impermeaveis, como descrito na Equacédo (3.2) onde ug é 0

vetor velocidade do fluido [m/s].
u, (1,(2),(3),(4)=0 (3.2)

Na saida da fratura, superficie (5), a vazdo de fuga percentual na fratura
gr € definida em funcéo da vazdo volumétrica na fratura Qgrr,0 [M3/s] e da vazédo

volumétrica de entrada no canal Qg,ch,i [m®/s], demostrado na Equacéo (3.3). As

vazoes Qgrro € QpcH,i sao definidas nas Equacdes (3.4) e (3.5),sendo Uﬂ,CH,i e

Usro. O Valor da velocidade média nas superficies CH,i (entrada) e FR,o (saida

da fratura), respectivamente.

qf — Qﬂ,FR,o (33)
Qﬂ,CH,i
ey B
Qﬁ,CH,i = Iz _[ Usy dX:Qﬁ,CH,i :Iz hCH Uschi (3.4)

0

€rR

Qﬂ,FR,o = lz _[ Ug « dy <:>Qﬂ,FR,o :Iz €rr Usrro (3.5)

0
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A definicdo das condi¢Ges de contorno em funcédo da Equacao (3.3) ndo
€ adequada para a simulacdo do escoamento liquido-sélido, ja que deseja-se
observar o decaimento temporal de gr devido a obturagdo da fratura pelas
fraturas. Para contornar tal problema, utiliza-se a metodologia de De Lai (2013),
proposta em 3 etapas, como esquematizado na Figura 3.4 (a). Inicialmente, no
estagio (a) é simulado numericamente o escoamento monofasico de fluido
newtoniano em regime permanente definindo como condigbes de contorno a
vazao percentual nas superficies de saida do canal (6) e saida da fratura (4), de
forma que QgFrrotQpcHo=1. O resultado da simulagdo do estagio (a) sdo as
pressdes uniformes em CH,o0 e FR,0 ,PgcH, 0 € PgFr, o respectivamente, que sao

funcao de qs.

Figura 3.4: Etapas para a caracterizagdo de fend6meno de invasao: (a)
simulacdo do escoamento monofasico em regime permanente em funcéo de
vazao de fuga. (b) simulacdo do escoamento monofasico em regime transiente
fazendo de condicdo de contorno de presséo uniforme na saida para obtencéo
do perfil de velocidades; (c) injecao de particulas.

(@) (b) (€)

Qg cro=(1-Qg o) Pcho

- -

PCH,O

y = Qg oo _':> Prro — Pero

e —

- - -

Ug cH,i Ug CHii Ug cH,i

Fonte: Adaptado de De Lai (2013).

No estagio (b), ilustrado na Equacéo (3.3), prescreve-se como condi¢cao
de contorno a presséao Pg.cH, o € PgFr, o, determinadas em fungéo dos resultados
do estagio (a). No estagio (b) é simulado em regime transiente o escoamento
monofésico de fluido considerando o repouso como condi¢éo inicial. Quando o

regime permanente é atingido, observa-se que os campos de velocidade ug® e
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ug® obtidos com a simulacdo dos estagios (a) e (b), respectivamente, séo
idénticos.

Para a etapa (c), mostrada na Figura 3.4 (c), o campo de velocidade
calculado em (b) é utilizado como condic¢éo inicial, como mostrado na Equacéo
(3.6), e inicia-se a simulacdo numérica do escoamento particulado injetando-se
as particulas com velocidade up,inj [S] no instante t=0. O sub indice p denota a

fase solida (particulas), definida na Equacéao (3.7).

ul(x,y,z,t=0)=ul (3.6)

U (ty =0)=u,, (3.7)

inj

A injecao das particulas no dominio ocorre através de duas superficies de
injecao, superficie (7), a qual possui pontos de injecdo, conforme € discutido na
Secao 4.4.

3.3 EQUACOES DE BALANCO

E realizada a formulacdo matematica sob uma abordagem hibrida de
Euler-Lagrange, considerando separadamente a fase discreta (particulas) da
fase continua (fluido). No escoamento bifasico, cada fase pode ser calculada a
partir de um conjunto de equacdes proprias, que devem ser devidamente
acopladas para a contabilizacdo dos efeitos de interacdo entre as fases. No
presente trabalho, como definido na Sec¢éo 2.2, o escoamento bifasico liquido-
sélido é considerado na escala mesoscopica, por possibilitar observar cada
particula individualmente. Para o escoamento do fluido, ocorre o calculo com
base em uma média volumétrica local, através da solugcdo das equacdes de
balanco de massa e quantidade de movimento, as quais sdo apresentadas na

sequéncia.
3.3.1 Fase continua: fluido

Para o escoamento de fluido monofasico, retratado nos estagios (a) e (b)
da metodologia de caracterizacéo da perda de circulacéo apresentada na Figura
3.4, podem ser consideradas as equacdes de conservacdo de massa e de

guantidade de movimento. Assume-se 0 escoamento como laminar, sem a
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ocorréncia de reacbes quimicas, com fluido incompreensivel e isotérmico.
Fazendo uso das simplificacdes, tem-se as equagdes de balanco de massa,
Equacéo (3.8), e de balan¢o de quantidade de movimento, Equacéo (3.9).

d
24y pu, =0 (3.8)
dt
du
pﬁd—tﬁ =-Vp, +V-7,+ p,g (3.9)

A massa especifica do fluido é representada por pg [kg/m?], tensdo de
cisalhamento por 13 [Pa.s], pg € a pressao do fluido e a aceleracdo da gravidade
por g [m/s?].

As hipéteses simplificadoras relativas ao primeiro estagio metodologia de
De Lai (2013) (fenbmeno de invasdo com vazéo de fluido prescritos) envolvem:

* Escoamento monofasico;

* Regime permanente;

* Fluido com equacéao constitutiva baseada no modelo de lei de poténcia;

» Escoamento isotérmico;

* Escoamento tridimensional com coordenadas cartesianas;

* Forga gravitacional orientada na dire¢ao vertical.

Aplicando as hip6teses acima nas equacdes de conservacao da massa e
guantidade de movimento, obtém-se as Equacées (3.11), (3.12) e (3.13).

ou ou ou

Ix y —BY P2 (3.10)
oX oy 0z
ou ou ou ou
EXpu, —LX+u, —LEtu,, L=
ot OX oy 0z (3.11)
_ 10y VT, |
Py X Py
ou, ou, U ou,, U ou, _
a  tox ey Mooz (3.12)
10py  V7p, -
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auﬂ'z U au/,,’Z
ot PXex Y oy
0 V-t

1 opyg LY T

(3.13)

Py OZ Py

A magnitude da velocidade do fluido ug [m/s] deve ser escrita em funcao
dos componentes ortogonais do sistema cartesiano ug, x, Ug,y € up,z [m/s] ao longo
dos vetores unitarios eyx, ey e ez, respectivamente, como definido na Equagéo
(3.14).

Uy, =U,.8 +U, € +U, € (3.14)

Dada as condi¢cdes do escoamento, a viscosidade do fluido de lei de
poténcia, apresentado na Sec¢ao 2.1, pode ser expressa pela Equacgéo (3.15) em
funcao do indice de consisténcia k, do indice de poténcia n. Notavelmente, para
fluidos newtonianos, tem-se n=1 e pg é constante. A viscosidade aparente &

determinada através da relacdo presente na Equacao (3.16)

n

%ﬂﬁ=k7 (3.15)

py =Ky (3.16)

Para o escoamento bifasico liquido-sélido sdo considerados os efeitos
qgue a fase discreta (particulas sélidas) na fase continua (fluido), representada
como o termo de acoplamento fpg [Kg/s], o qual contabiliza a transferéncia
bilateral de quantidade de movimento do escoamento para as particulas e vice-
versa. Deve levar em consideracéo que, de acordo com a discussédo da Secéo
2.2, 0 escoamento é disperso no canal UP, TR e DW e denso na fratura FR, uma
vez que ocorre a formacdo de leito. A fragdo volumétrico da fase solida é
incorporado as equacdes de balanco da fase fluida (Popoff e Braun, 2007) por
meio da inclusédo da fragdo volumetria de solido &, tornando-as adequadas a
simulacdo de escoamentos densos nos quais €p>0,1 (Prosperetti e Tryggvason,
2007). As equacdes sao definidas como as Equacdes (3.17) e (3.18), tendo em

vista que para o escoamento particulado, tem-se gg<1 e fyg # O.
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o(pge
%+V-(pﬂgﬂuﬂ)=0 (3.17)

(e )
M+V-(pﬂgﬁuﬁuﬂ) =—£,VP, +V - (1;6,V-U, )+ pe, g +F , (3.18)

3.3.2 Fase discreta: particula

As particulas sé@o consideradas como esfeéricas, rigidas, ndo coalescentes
e indeformaveis. As propriedades da fase sélida (e.g. massa especifica da
particula, diametro, morfologia) sdo uniformes e constantes, ndo havendo
variacOes derivadas de fenbmenos fisicos ou quimicos.

As equacgbes para o movimento das particulas sdo descritas pela
Segunda Lei de Newton tanto para o movimento translacional, quanto para o
movimento rotacional, sendo representados pelas Equacdes (3.19) e (3.20),
respectivamente, para cada particula presente no dominio computacional

denotada pelo sub indice j.

m.. dup[i] _

Pl gt 319
Foo+F +F o +FE L +FE 4+ F +F L +F '
1ARBRALAPIARANNIAAMD AANARAANNRANAAALAAT ~ ~ 0°l1] — _geli]

interacdo com a fase continua Coliséo
b dt :IE[J'] +If[” (3.20)

Arrasto  Contato

O momento de inércia para rotagdo ao redor do centroide é denotado por
loii [kg.m?] na Equacdo (3.20). A velocidade angular wp [1/s] da particula |
caracteriza o movimento de rotagcdo em torno do préprio centroide. As definicdes
de up, wp e xp sao dadas pelas Equagbes (3.21), (3.22) e (3.23)

respectivamente.

UP[J] - upvx[i]ex + upyy[j]ey + up,z[j]ez (3.21)
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=Vxu (3.22)

p[i] p[i]

Xofi) = XofifBx T %o €y + Xppi1: (3.23)

As forcas consideradas sobre a particula j na Equacdo (3.19) séo

qualificadas através dos sub-indices “s” e “b” como superficial e de corpo,
respectivamente, sendo classificadas em forcas:
e De interagdo particula-fluido: forgcas de arrasto Fqsj [N], de
gradiente de pressao Fpgsj [N], de massa virtual Fvms [N], de
sustentacao de Saffman Fi sy [N], de sustentagcdo de Magnus Fim s(j
[N] e empuxo Fopp [N];
e De corpo: forga peso Fgubp [N];
e De interacdo particula-particula/particula-parede: for¢a de colisao
Fp.cti [N].

As forcas de arrasto, de gradiente de pressdo, de massa virtual, de
sustentacao de Saffmann e de Magnus séo previamente descritas na Sec¢éo 2.2,
As forcas de corpo consideradas correspondem ao empuxo Fpp € a forca peso
Fgb. SA0 apresentadas nas Equacodes (3.24) e (3.25). As for¢cas que atuam sobre

a particula sédo resumidas na Tabela 3.1.

Fop =PV, 0 (3.24)
Foo =0V, 0 (3.25)

O movimento rotacional descrito na Equacao (3.20) é avaliado em funcéo
do torque de arrasto viscoso Tq,sjj [N.m] (interacdo fluido-particula) e do torque
de contato T¢s[j] [N.m] (interacdo particula-particula/particula-parede).

O coeficiente de atrito rotacional (Cujj)) (Happel e Brenner, 1983) sera
tratado posteriormente na Secgéo 4.1.
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Tabela 3.1: Forgas que atuam sobre a particula j.

Forca Expressao Equacéo
1
Arrasto Fa sy = 5 ConPs M ‘“ﬂm —u pm‘(”ﬁm —u pm) (3.26)
Gradiente de _ Py
pressao Foasi] —mp[j]p[_] (U,@[j]v'“ﬂ[i]) (3.27)
Pl
, B Py [PUyy AUy
Massa virtual Fmsg] = ComMypj) o L Dt dt (3.28)
Sustentacéo E -mc. 2 (w x(u. —u.
de Saffman iss[i] ~ P pp[,-]( Ali] ( Ali] pm)) (3.29)
Sustentacéo _ Pp
de Magngus Fimsfi) = M) pp;] Wyij) X(“ﬁm _up[i])Clm[j] (3.30)
Empuxo Fb,b[j] = pﬂVp[j] g (3.31)
Peso Fasti) = PoiiVoii 9
Torque Expressao Equacéo
Torque de 3 1 B
arrasto Tosi _CW[J](ZVUﬁ[i] wp[i]j (3.32)

Fonte: elaboragéo propria.

Em relacdo as interacfes de contato particula-particula e particula-parede
na dindmica de escoamentos multifasicos, sdo distinguidos os fenbmenos de
coliséo e de atrito. Tais interagdes sao representadas na Equagéo (3.19) como
o termo de forca de contato Fpcjjj [N], € na Equacéo (3.20) como o termo Te s,
definido na Equacao (3.33). A esquematizacdo do efeito de colisdo entre duas
particulas é ilustrada na Figura 3.5. A forca de contato que atua na particula 1
pode entdo ser decomposta ao longo de npz; e tupz, que representam
respectivamente, a forca normal de colisdo (Fnj1)) e tangenciais de atrito (Fi1;).

Foc - Fn[l]n12 + Ft[l]t12 (3.33)

1]:Fn +Ft

[ (4

Ressalta-se que pelaterceira lei de Newton, pode ser aplicado abordagem
analoga as forcas de colisdo e de atrito atuantes na particula 2. No presente
trabalho séo utilizados o modelo viscoelastico linear para a for¢a de colisdo e o

atrito de Coulomb e os modelos mecanicos de atrito (Kruggel-Emden et. al.,
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2007) que sdo empregados com o Método dos Elementos Discretos para o

calculo das forgas, que é apresentado na Sec¢éo 4.2.

Figura 3.5: Representacdo das forgcas envolvidas na colisdo entre
particulas i e j (a) Momento da colisdo. (b) Momento apds a colisdo.

(@) (b)

Particula i

i

Particula |

Fonte: Elaboracao propria.

Conhecendo-se a aceleracéo ap [m/s?] da particula, pode-se determinar
a velocidade upf [m/s] integrando-se temporalmente a partir de um instante inicial
tinicial [S] até um instante final tinal [S], cOmo demostrado na Equacéo (3.34). Para
determinar a posi¢édo da particula, integra-se no tempo a velocidade upy [M/s],

como apresentado na Equacéo (3.35).

Yinal

Uy = j ap[j]dt —> Ui = Up i€ F U8y +Upp €

(3.34)

z

tmicial

tflnaxl
Xy = [ UpgOt = Xy = X8, + X, 0, +X, 8, (3.35)

tinicial

Por fim, a posicéo angular da particula Bpj [rad] € determinada através da

integracao temporal da Equacéo (3.20), resultando na Equacao (3.36)

tf\nal

pli] =

tinicial

6 dt (3.36)

pli]
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3.4 SINTESE DO CAPITULO 3

Nesse capitulo, é apresentada a formulacdo matemética do problema de
preenchimento de fratura. A geometria do problema em questao é apresentada,
a qual consiste em um canal vertical com secdo transversal retangular em
contato com uma fratura horizontal de secdo transversal retangular, como
apresentado por Schneider (2019). Através da metodologia de De Lai (2013),
define-se as condicdes iniciais e de contorno.

A formulacdo matematica do escoamento liquido-solido € realizada
individualmente para cada fase. Para a fase fluida € tratada através de uma
perspectiva Euleriana, que calcula as equacdes de balanco de massa e de
quantidade de movimento, que sédo acopladas a fase soélida através da fracdo
volumétrica de soélido e de um termo fonte. Ja para a fase particulada é adotada
uma abordagem Lagrangiana, a qual aplica individualmente o balanco de
quantidade de movimento linear e angular para cada particula. No Capitulo 4
sera apresentada a formulacdo numérica para resolucdo das equacles

presentes neste capitulo.
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4 FORMULACAO NUMERICA

A formulacdo matematica apresentada no Capitulo 3 resulta no conjunto
de equacOes acopladas para o escoamento de fluido de lei de poténcia e para
cada particula. Em razdo do desconhecimento de solucédo analitica para as
equacdes aplicadas a geometria da Figura 3.3 e sujeita as condi¢cfes de contorno
discutida na Secao 3.2, procura-se uma solugdo numérica com a finalidade de
calcular o campo de velocidade e pressao do fluido e, para cada particula, a
posicdo e as velocidades (linear e angular). Sendo assim, no presente capitulo
é apresentado o Modelo de Fase Discreta Densa (DDPM) empregado para a
solucdo do escoamento bifdsico. Na sequéncia, discute-se o Método dos
Elementos Discretos (DEM), utilizado para o calculo das forcas e dos torques
decorrentes do contato entre as particulas. O fluxograma de solucdo do DDPM-
DEM é apresentando, listando os métodos empregados para fazer o tratamento
numeérico de termos advectivos e difusivos e o acoplamento entre os campos de
velocidade e de pressédo. Por fim, sdo tradados alguns aspectos numeéricos a

respeito do processo de injecao de particulas no dominio geométrico.
4.1 METODO DE FASE DISCRETA DENSA — DDPM

O modelo de Fase Discreta Densa (DDPM) é uma evolucdo do Modelo de
Fase Discreta (DPM) que possibilita a simulacdo de escoamentos densos cuja
fracdo volumétrica de sélidos é €,>10% (FLUENT, 2016). O balanco de
quantidade de movimento linear para a fase fluida, apresentado anteriormente
na Equacéo (3.18), é reescrito na Equacéo (4.1) onde o termo de acoplamento
com a fase discreta (fpg) € decomposto nos termos fontes denotados por fppm
[N/m?3] e sppm [N/m3]. Por ser utilizado fluido ndo newtoniano de lei de poténcia
para o presente trabalho, a viscosidade do fluido ug [Pa.s] é representada como
na Equacgédo (4.2) em funcdo dos gradientes de velocidade, do indice de

consisténcia e do indice de poténcia.
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3(#5P54,)
+V - (E,pupU ) = =8,V + V- (11,8,V U, )+ pye,g + it
ot (4.1)
+fDPM +SDPM
ou,, ou,
- k(#+§j 4.2)

A Equacéo (4.1) é solucionada através do Método dos Volumes Finitos
(Patankar, 1980) para a obtencéo dos campos de velocidade e de presséo. Para
a solucdo, o dominio computacional é seccionado em volumes de controle,
caracterizando uma malha numérica. A integracdo da Equacédo (4.1) em um

volume de controle da malha é apresentada na Equacéo (4.3).

N faces

ﬂ)vvc +2 pﬂu;+1(5;pu,2+l‘Asc[f]) =
) / i (4.3)

np, , n+1 n+ np np
Z Hy (V(gﬂ Uy )'Asc[f])"'su/,]vvc +fopm + Sopu
=

O volume de controle apresenta volume total Vvc [m?], sendo delimitado
pelo nimero Nraces de superficies de controle, sendo Asci [m?] a area superficie
de cada uma da f faces, tal que 1sf<Naces. O termo fonte sug™?! refere-se a
solucéo do proprio fluido contabilizando, por exemplo, o efeito do gradiente de
pressédo e das forcas de corpo (Patankar, 1980).

Para o tratamento do termo temporal na Equacéo (4.3) em razdo de um
passo de tempo para a fase do fluido Atg [s], utiliza-se integracdo implicita de
primeira ordem (Versteeg e Malalasekera, 1995). Assume-se que sobrescrito “n”
refere-se aos valores de propriedades (e.g. velocidade, pressdo) computados no
passo de tempo anterior, e “n+1” denota o valor da respectiva propriedade a ser
calculada no passo de tempo presente, sendo ambos os indices relacionados
com propriedades da fase continua. O indice “np” refere-se a valores
computados a partir da solugdo do movimento das particulas.

Como é de interesse no presente trabalho caracterizar o movimento de

cada particula a partir da velocidade linear, da posicéo e da velocidade angular
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ao final de cada passo de tempo, as Equacoes (4.4), (4.5) e (4.6) sdo reescritas

abaixo respectivamente para uma particula j.

du .. 1
Plil _
a7 (uﬂ[i]_up[i])+apF[J] (4.4)
p[i]
dx .
pli] _
it = Uy (4.5)
dwy) _ Toap + Tespy (4.6)
dt I

O parametro zpjj) representa o tempo de resposta da particula, definido na
Equacéo (4.7), de forma que Cpy; € o coeficiente de arrasto e Repj € 0 nUmero
de Reynolds translacional da particula, definido na Secédo 2.2. A velocidade do
fluido ugj, descrita na Equagéo (4.4), € tomada na linha de corrente que passa
pelo centroide da particula j. A aceleracgéo (forca dividida pela massa) aprj [M/s?]
€ descrita na Equacéo (4.8), sendo resultado das forcas de gradiente de pressao,
de massa virtual, de sustentacdo de Saffman, de sustentacdo de Magnus, de
empuxo e de contato (colisédo e atrito). As forcas e encontram-se listadas na
Tabela 4.1, as forcas de arrasto e de Saffman, Equacdes (4.9) e (4.13)
respectivamente, sdo reescritas para favorecer o tratamento numérico. Na
Equacédo (4.13), o termo Y representa uma operacao tensorial dependente da

taxa de deformacé@o média do fluido (Li e Ahmadi, 1992).

2
_ ppdp[i] 24
il 184, C.. R (4.7)
Hs o1 i)
-1 (r F Feui +F Fy o+ Fy o +F 4.8
Frlil = (Foast + Fomsti * Fssti + sty * Fouty + Faops *Focy) (48)

p[i]

Os torques que atuam sobre a particula j sdo resumidos na Tabela 4.1,
sendo o troque de arrasto e o torque de contato. A determinacéo do coeficiente
de arrasto Cy[j em funcéo do Reynolds rotacional da particula Reyy, definido na
Equacéo (4.19), para 20<Re,<1000 (Dennis et. al, 1980).
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Tabela 4.1: Resumo da expressao das forcas que atuam sobre a particula j em

decorréncia da interacdo com o escoamento do fluido.

Forcas Expresséo Equacéo
Arrasto Fastit = M) p[]dg 24 . ( ﬁ[J]_up[J]) (4.9)
Pl
i Popi) — P
Gravidade e o= ( pli] ﬂ) (4.10)
empuxo ooli] " pli] P
Gradiente de Pp
pressio Foati) = M) oy (”ﬂmv “ﬁm) (4.11)
. _ Ps D
Massa virtual Fompi) = ComMppjy Dt( Ali] Up[j]) (4.12)
pp[J]
Sustentag&o de Fouy =M []2C|s VHsPp Y(u i~ []) (4.13)
Is.s] plj ALl el :
Saffman dp[J] Puli]
Sustentagao de _ Pp
Magnus ‘ Fimsfi] = M o @15 (U = Uy o (4.14)
Coliso e atrito Focri = Foem (4.15)
Torques Expresséao Equacéao
1
Arrasto Td,s[j] =Cw[j](§Vuﬁ[j] —wp[j]) (4.16)
Contato Tp,c[j] = Toem (4.17)
Fonte: Elaboracao propria.
.= 6,45 N 32,1 (4.18)
\/Rew[j] Re,pj)
0,1Q, - |d%
Re, ;= ﬂ‘ ZP[J]‘ pli] (4.19)
Hp

As Equacgbes (4.4), (4.5) e (4.6) sao escritas na forma discreta

solucionadas de forma numérica através de integragdo implicita, ao mesmo

tempo que a Equacao (4.22) é resolvida através do método trapezoidal de Crank-

Nicholson (Versteeg e Malalasekera, 1995), e o passo de tempo da particula €

denotado por Aty [s]. Por simplicidade, as Equacgdes (4.20) a (4.22) séo reescritas

para uma Unica dire¢cdo, mas os demais componentes possuem forma anéloga.
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u? o
n B[]
up,x[j] +Atp [ap'xm + J

T ..
nel pli]
Up i = i (4.20)
1+ —*2
Toli]
n+tl  _ n 1At n+1 n (4 21)
Xoxti] = Xoudi] T 5 e (U538 + U ) '
-I-n+1+-|-n+1
a)n+l. =a)nl + ds c,s (422)
p.z[j] z[j] | At
p p [J]

4.2 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS — DEM

As forcas Fpewm e 0s torques Tpew, listadas na Tabela 4.1, decorrentes do
contato entre os pares particula-particula e particula-parede sé@o calculadas
fazendo uso do Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method —
DEM), apresentado inicialmente por (Cundall e Strack, 1979). No DEM, o
movimento das particulas é calculado com base nas leis de Newton, baseando-
se na escala individual da particula (Dong et.al, 2009).

O contato entre duas particulas ndo ocorre pontualmente, mas em uma
area finita devido a deformacédo do material, podendo ser modelada no DEM
como a sobreposicdo de dois corpos rigidos (Zhu et. al, 2007). Portanto, a
deformacdo é aproximada para uma acdo de sobreposicdo normal on [m],
definida pela Equacdo (4.23) em funcdo das posicdes dos centroide das
particulas, denotada por X1 € Xp2], € dos respectivos didmetros. A sobreposicao

entre duas particulas é ilustrada na Figura 4.1.

1= X ‘Xp[i]“%(dp[iﬁdp[n) (4.23)

n[ij

A partir da sobreposi¢céo pode-se calcular a forca de colisdo normal Fn
fazendo uso de modelo mecéanico de contato. No presente trabalho, € utilizado o
modelo viscoelastico linear (Kruggel-Emden et. al.,2007), apresentado

esquematicamente na Figura 4.1 através de um sistema mola amortecedor.
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Figura 4.1: Sobreposicdo normal das particulas i e j, apresentando o modelo
de contato mecanico visco elastico linear (mola-amortecedor) para contato

normal.
Particula j
\ Zka :
3 “0 )
Ne\\\ " B
t
M -
Particula i

Fonte: Adaptado de Poletto (2017).

A forga resultante de contato normal Fnjij para a particula i € determinada
a partir da Equacao (4.24), sendo o modelo visco elastico linear caracterizado
por dois parametros numéricos: a constante de rigidez da mola knj [N/m] e o
coeficiente de amortecimento do amortecedor nn [N.s/m], sendo computada
através da soma dos componentes elastico e de amortecimento enquanto as
particulas estiverem em contato (acopladas), com sobreposi¢do Jn ndo nula.
Para o calculo da forca Fnyj, referente a particula j, emprega-se a terceira lei de
Newton, resultando na igualdade de mdédulo de Fnj, mas em sentido oposto,
como determinado na Equacao (4.25).

o = K0Py =77 (U Py ) i (4.24)

n“nti,j

[

Py =~

] (4.25)

Sendo que o vetor velocidade relativa de aproximacao uiz; [m/s] e o vetor
unitario normal njij podem ser calculados a partir das Equacdes (4.26) e (4.27)
respectivamente. O valor de knjj) pode ser estimado a partir da Equacgao (4.28)
em funcdo da velocidade de aproximagdo maxima entre as particula 1 e 2 ujijmax
e assumindo que a sobreposi¢cdo normal maxima permitida é, ndo seja superior
a0,27.
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Ui i1 = Ui — Yo (4.26)

X =X .
Ny = (4.27)

' ‘x L =X ‘

pli] pli]

2
K _ ”‘u[i,j]max d (4 28)
i) 3g2 el '

O coeficiente de restituicdo ep.p caracteriza a colisédo fisicamente como
inelastica, sendo definido na Equacéo (4.29) através da razdo entre a velocidade

relativa na direcdo normal imediatamente antes (BC) e apds (AC) a colisao.

e - (43} (4.29)
(“[u] ' ”[LJ])BC

O coeficiente de restituicdo pode ser referente ao par particula-particula,
guando apresenta o subscrito p-p, e para o par particula-parede, o subscrito p-
w. Os coeficientes de amortecimento nn para ambos os casos sao definidos na
Equacéo (4.30), sendo que a massa combinada das duas particulas em contato

€ expressa na Equacéao (4.31).

m..In(e ) m..In(e )
[i.j] p-p /. [i.i] p-w
S Qi L B A S L L (4.30)
77” P Atcol 77” o Atcol
m;.,m;.
my = U P (4.31)

O passo de tempo de colisdo Atco, descrito na Equagéo (4.32),depende
da constante de rigidez ks, uma vez que o contato se torna mais duradouro a
medida que a sobreposi¢do méaxima € incrementada &n. E adequado estimar Atcol
em funcdo de At através da Equacao (4.33), determinada a partir de ensaios

numericos desenvolvidos por De Lai (2013).
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m; .

At = \/%(7[2 +In*(e, , ) (4.32)
[}

Moy <24 (4.33)

Para o calculo da forca de atrito Fy1) € empregada a lei do atrito de
Coulomb (Kruggel-Emden et al., 2007), conforme a Equacao (4.34) escrita em
funcéo do coeficiente de atrito pa [-]. Como determinado na Secéo 3.3.2, a forca
na particula 2 (Fy2;) € calculada a partir da terceira lei de Newton, conforme a
Equacéo (4.35).

(4.34)

Ft[j] = —Ft[i] (4.35)

Com base na velocidade relativa de aproximacéo da particula na direcao
tangencial (uyij [M/s]), descrita na Equacao (4.36), estima-se o vetor unitario tij,

definido na Equacéo (4.37).

Uiy =Yy = (U P )P (4.36)
u., .

Lig= il (4.37)
ut[i,j]‘

O coeficiente de atrito pa que caracteriza a forca de atrito Fy1; na Equacéo
(4.38) expressa o efeito do regime de atrito (estatico, dinamico ou limite). O
coeficiente de atrito estatico € denotado por us [-], 0 de deslizamento por yg [-] €
limite por i [-]. A transic@o entre os regimes é caracterizada em fungéo de |uqjj|
[m/s] e dos médulos da velocidade de deslizamento |ug| [M/s] e limite |ui| [m/s].

O parametro s determina o quao rapido g tende para .
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Ui j Uyi |
s +(/ls _ﬂg) ‘:J[gl‘]‘ _9 ‘Sgl‘]‘ :para ut[i,j]‘ < ‘ug‘
Hy =3 Hy . para ‘ug‘ < ut[i]”‘ < |u|| (4.39)
7 1+(ut[i'”‘_|u'|)/s' :para |u ‘>|u |
¢ l+(fug/lu|)(ut[i,j]‘_|ul|)/s| t[i.j] [

Apos a definicdo das forcas de colisdo e de atrito, consegue-se calcular
os torques de coliséo entre as particulas i e j. O torque devido a forga normal Ty
é funcéo da forga de atrito Fgij, conforme definido na Equacéo (4.40), e para
calcular o torque Ty € utilizada a terceira lei de Newton, conforme a Equacéo
(4.41). O torque devido a forgca tangencial Ty € resultante do atrito de rolamento
e é descrito em fungdo do coeficiente de atrito de rolamento r [-] e da velocidade
angular da particula wpj), conforme a Equacgéo (4.42), e assim como o torque
devido a for¢ca normal T, para calcular o torque Ty € utilizada a terceira lei de

Newton, conforme a Equacao(4.43).

oS (4.40)
) = M P :
T =T (4.41)
“ali
Tiip = —# |Fapiy (4.42)
w
o
Ty =T (4.43)

4.3 FLUXOGRAMA DE SOLUCAO

Como citado na Secéo 3.3, o equacionamento do escoamento bifasico
ocorre de forma separada para cada fase. Consequentemente, a solucéo
numerica também ocorre de forma segregada. O fluxograma basico de solucao
do DDPM-DEM é apresentado na Figura 4.2. Primeiramente é simulado o
escoamento monofasico em regime permanente para determinar as condigfes
de contorno que resultem na vazao de fuga percentual na fratura g, isto €, o

estagio (a) da metodologia de caracterizacdo da perda de circulacdo descrita na
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Secdao 3.2. Apos as condicdes de fronteira serem definidas, € iniciado o processo
iterativo do escoamento monofasico em regime transiente através do Método
dos Volumes Finitos.

Apoés o calculo do campo de velocidade do fluido, ocorre a injecdo de
particulas, como é descrito na Secdo 4.4. Conhecendo-se ug, é realizado os
calculo das forcas e dos torques a partir das correlacdes descritas na Tabela 4.1
além do célculo da posigéao final x,[j, da velocidade upj e da velocidade angular
wpljl como descrito nas Equacdes (4.20), (4.21) e (4.22). Caso ocorra contato
entre particulas ou entre particulas e superficies, recorre-se ao Método dos
Elementos Discretos para a determinagéo das forgas e dos torques de coliséo e
de atrito, de acordo com as instru¢des da Secgao 4.2.

Ressalta-se que as expressdes para as forcas e os torques descritos na
Tabela 4.1 sédo funcdes implicitas, dependendo do valor da velocidade da
particula upj. Logo, € aplicada uma rotina de correcéo para a aceleracao aprj,
Equacéo (4.8), em funcdo dos novos valores de upj. O processo corretivo €
implementado um nimero predeterminado de iteracdes para todas as particulas
contidas no dominio computacional. Quando a rotina de correcdo é concluida, e
os valores de Xpjj, Up[j] € wp[j de todas as particulas tiverem sido apropriadamente
computados e corrigidos, ocorre o calculo da fracao volumétrica de fluido e os

termos fontes de acoplamento de fase &4", sppm™ e fopm™, em cada volume de

controle da malha computacional. Tendo conhecimento de tais valores, a
solucéo do escoamento é realizada via método dos Volumes Finitos fazendo uso
do método de correcdo da pressdo (Pressure-Based Solver) de formar
segregada (Chorin, 1968).

No presente trabalho, os gradientes sdo computados através do método
dos minimos quadrados baseado no centro do volume de controle computacional
(Least Squares Cell-Based) fazendo uso do processo de Gram-Schmidt
(Anderson e Bonhus, 1994). Os termos advectivos (quantidade de movimento e
fracdo volumétrica) sdo analisados por meio do método UPWIND de segunda
ordem (Patankar, 1980), sendo assim possivel reduzir os efeitos da falsa difusao
em regides onde o escoamento é acelerado (Versteeg e Malalasekera, 1995).
Ja o campo de pressado da fase continua Pg [Pa] é determinado com base nos

componentes da velocidade ug,x € ug,y aplicando o método de acoplamento PC-
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SIMPLE (Phase-coupled Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
(Vasquez e lanov, 2000), que é uma adaptacdo do acoplamento pressao-

velocidade SIMPLE (Patankar e Spalding, 1972) para escoamentos multifasicos.

Figura 4.2: Fluxograma de solucao para os métodos acoplados DDPM-DEM.
Inicio

|

Simulacdo do escoamento
monofasico: ug

= Simulacao
L chegou ao fim?
o Injecdo de particulas
<L
p
~ - Calculos das forgas e
Solug&o numérica das torques a partir de u, e
equacdes da fase DEM B
continua: ug J

Solugdo numérica das
equacdes de cada
particula

Célculo do termo fonte

Fos € da fracao de fase &g Correcao das forcas
que dependem de u,

12 l<of
Z

SIM

Z
A posicao de todas as SIM NUmero maximo de
particulas foi calculada? correcdes atingido?

Fonte: Adaptado de Poletto (2017).

4.4 INJECAO DE PARTICULAS

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametros numéricos envolvidos
com o processo de inje¢do de particulas, consistindo em propriedades inerentes

a particulas ou caracteristicas essencialmente numéricas.
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Tabela 4.2: Propriedades e parametros para o processo de injecao de

particulas.
Parametro Simbolo Unidade
Massa especifica Pp [kg/m?3]
Diametro dp [m]
Posicéo da superficie de injecao lip [m]
Comprimento da superficie de h
S P [m]
injecéo
NUmero de pontos de injecédo nip [-]
Espacamento dos pontos de injecéo er [m]
Tempo de injecao tip [s]
Passo de tempo de injecao Atp,ip [s]
Velocidade de injecéo Up,ip [m/s]
Vazéo méssica de injecao I&p,,p“] [ka/s]

Fonte: Elaboracéo propria.

As particulas sado injetadas no dominio com velocidade upir [M/s]
referente a velocidade maxima do fluido em canal de secdo transversal
retangular, como apresentado na Equacéo (4.44), ja que a solucdo numérica do

problema é mais estavel se as particulas forem desaceleradas pelo fluido

(Barbosa, 2015a). J4 a vazado massica de particulas l&pllp[ j

| [kg/s], que é descrita
na Equacao (4.45), estabelece a quantidade de particulas com massa my [kg]
inseridas a cada passo de tempo de injecdo At [S] através dos nip pontos de

injecao.
u :%J e (4.44)

3
n. 4 (dy
I(g"p,lp[J'] - i/Op 57[( i J (4.45)
P

A partir da vazado massica de particula, pode-se definir a concentracao de
s6lidos na injecdo Appj [M3/m?2.s], definida na Equacgdo (4.46) em funcéo da

largura hch e da profundidade err do canal vertical.

PR, V. 1T (4.46)

puPLi] pp[j]hCHeFR
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Para a injecéo de particulas deve-se garantir que ndo haja sobreposicao.
Existe, portanto uma restricdo para o passo de tempo de injecéo, o qual ocorre
sobreposicao entre uma particula injetada no instante n+1 com a injetada no

instante anterior n. Deve-se satisfazer a Equacgéo (4.47).

Ay (4.47)
Uose |

At >

Além da restricdo de injecdo relacionada com Atp, existe um numero

méaximo de particulas a serem injetadas simultaneamente para evitar a

sobreposicao de particulas na direcdo x. Tal nUmero é obtido através da razéo

entre o didametro das particulas (dpj) € 0 comprimento da superficie de injecédo
(hip).

4.5 SINTESE DO CAPITULO 4

Neste capitulo foi exibido o método numérico empregado para a
simulacédo de escoamento liquido-sélido em canal fraturado. O método DDPM foi
apresentado como uma possibilidade para a simulagéo de escoamentos densos,
podendo ser acoplado ao DEM para calcular as forcas e os torques de contato
referentes a colisdo das particulas entre si e com superficies. Utiliza-se o modelo
viscoelastico linear para a forca de colisdo e do modelo de atrito de Coulomb
para as forcas de atrito e foi apresentado o fluxograma de solu¢do do DDPM-
DEM. O DDPM-DEM possibilita a simulagdo de uma quantidade de particula que
seja suficiente para o preenchimento da fratura. Sado descritos os aspectos do
DDPM-DEM como as equacdes na forma discreta e as formas de calcular os
termos de acoplamento. E finalmente, o procedimento iterativo de solucdo é

apresentado em forma de fluxograma.
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5 RESULTADOS DE VERIFICACAO

No presente capitulo sdo apresentados resultados de verificacdo para
escoamento bifasico composto por fluido de lei de poténcia e particulas sdlidas.
Os testes propostos sdo sintetizados na Tabela 5.1, sendo que cada um
apresenta um objetivo Unico de avaliar a solu¢gdo numérica obtida através DDPM-
DEM, avaliando a aplicabilidade do modelo numérico discutido no Capitulo 4.

Tabela 5.1: Problemas de verificacéo.

Problema de verificacéo Referéncia Secao

Velocidade terminal da particula em fluido Mordant e 51

newtoniano Pinton (2000) '
. . Gondret et. al.

Colisdo normal de particula (2002) 5.2
- . Di Renzo e Di

Colisdo obliqgua em parede rugosa Maio (2004) 5.3

Escoamento liquido-sélido em canal Pereira et al. 54

horizontal com formacao de leito particulado (2017) '

EscAoar_nento monofasico de fluido de lei de Chhabra (1999) 55

poténcia

EscoarAner)to I|qU|do-soI|dq de fluido de lei Pereira (2019) 56
de poténcia em canal vertical

Fonte: Elaboracao propria.

5.1 VELOCIDADE TERMINAL DE PARTICULA

Reproduzindo-se os resultados da literatura para a velocidade terminal
tem-se como objetivo avaliar o calculo das forcas de interacao fluido-particula. O
experimento consiste em abandonar do repouso uma particula imersa em fluido
newtoniano (dgua) e determinar a curva de velocidade em funcdo do tempo. A
velocidade terminal é atingida em virtude da equiparacédo do somatério de forcas
de natureza fluido-particula (e.g. arrasto, massa virtual e gradiente de pressao)
com as de corpo (e.g. peso e empuxo). Os ensaios numéricos de velocidade
terminal reproduziram através do DDPM-DEM os resultados experimentais de
Mordant e Pinton (2000). Na Figura 5.1 é apresentado a verificagdo para
particula, de vidro com dp=0,5 mm e p,=2560 kg/m? e aco, cujas propriedades

sdo dp=1,0 mm e pp= 7850 kg/m3. Ambas imersas em agua com viscosidade
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dinamica pp=1,003 mPa.s e massa especifica pg= 997 kg/m?. Pode-se observar
que o DDPM possui capacidade para calcular a velocidade terminal

independente a variacdo do didmetro dp e de pp.

Figura 5.1: Comparacéo de resultados experimentais de Mordant e Pinton
(2000), denotados por MP, para a velocidade terminal de particulas esféricas
de vidro (dp=0,5 mm e pp=2560 kg/m?) e de aco(dp=1 mm e pp= 7850 kg/m?3)

em agua (ug=1,003 mPa.s e pg=997 kg/m?3).

0.6 ,
I o MP - vidro
B [Presente] - vidro
0.5 o MP - aco
! [Presente] - ago
'_|04 :_ =0 @)
@
E03F
3CL
0.2
0.1F SCVT T T T T T T o
@W
O . . . . ! . . . . ! . . . .
0 0.1 t[s] 0.2 0.3

Fonte: Adaptado de Mordant e Pinton (2000).

Resultados adicionais da replicacdo do trabalho de Mordant e Pinton
(2000) séo apresentados na Tabela 5.2, sendo reproduzidos satisfatoriamente
para o calculo da velocidade terminal de uma particula esférica em um fluido

newtoniano através do DDPM.

Tabela 5.2: Comparacao de resultados para a velocidade terminal de particulas
esférica imersa em agua.

dp 0,5 15 2 0,8 1 2 3 4 6
Pp 2560 2560 2480 7710 7850 7670 7800 7700 7750
Mordant e

- 102
Pinton (2000) 7,410 10 0,218 0,271 0,316 0,383 0,636 0,813 0,973 1,158

[Presente] 0,0789 0,222 0,274 0,325 0,381 0,632 0,814 0,943 1,158

Fonte: Adaptado de Mordant e Pinton (2000).

Ainda utilizando o trabalho de Mordant e Pinton (2000) como referéncia,

€ analisado o efeito do tamanho do volume de controle da malha em relacéo ao



67

didmetro da particula sobre a velocidade terminal para particulas de d,=6 mm e
Pp=7750 kg/m3. Os resultados apresentados na Figura 5.1. Percebe-se que a

curva de velocidade da malha uniforme de 7 mm diverge dos resultados
experimentais, indicando que o método tem limita¢gdes quanto ao tamanho dos
volumes de controle em relacdo ao didametro da particula. Por outro lado, para a
malha uniforme de 14 mm, para a malha nao uniforme alongada na direcéo do
vetor gravidade de 14x140x14 mm, para a uma malha uniforme de 28 mm e uma
malha ndo uniforme de 28x280x28 mm os resultados estdo em conformidade

com as medidas experimentais.

Figura 5.2: Influéncia do tamanho da malha na velocidade terminal de dp=6 mm
e pp=7750 kg/m3.

1.2
0.8F
l
£
= . 14x14x14
0.4 . 14x140x14
5 28x28x28
28x280x28
MP (2000)
O"\\\\I\\\\I\\\\
0 02 t[s] 04 0.6

Fonte: Elaboracao propria.

Diferente de simulacdes de escoamentos monofasicos nos quais, em
geral, a solucdo torna-se mais precisa a medida que a malha é refinada, o
comportamento do teste da malha de escoamento particulado € antagonico, de
forma que o volume da célula deve ser maior que o as dimensfes da particula,
para que o valor da fragcdo volumétrica de sélidos &, seja maior que 0. Esta
particularidade pode ser um empecilho da utilizagdo do DDPM, pois para atender
a restricdo da dimenséo das particulas a malha utilizada pode nao ser adequada
para a solucdo do campo de velocidades do fluido (Poletto et. al., 2017).
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5.2 COLISAO NORMAL DE PARTICULA

Para avaliar a capacidade do DEM em realizar o calculo da forca de
colisao sao reproduzidos os resultados do trabalho de Gondret et. al. (2002), que
obteve resultados experimentais para a velocidade up [m/s] em func&o do tempo
de uma particula esférica colidindo normalmente a uma parede. Na Tabela 5.3
sdo apresentados os parametros utilizados para o experimento e para a
simulagdo da colisédo de uma particula esférica de Teflon imersa no ar.

Tabela 5.3: Parédmetros para colisdo normal em parede.

Parametro Simbolo Valores Unidade
Diametro da particula dp 6,0 mm
Massa especifica da particula Pp 2150 (Teflon) kg/m?3
Constante de rigidez kn 375 N/m
Coeficiente de restituicdo Ep-w 0,8 -
Passo de tempo da particula Atp 210° S
Passo de tempo do fluido Atg 2104 s
Massa especifica do fluido Jolt 1,20 103 kg/m?3
Viscosidade do fluido g 1,85 107 mPa.s
Dimenséo do volume de controle | 2.4 m
da malha Ve P

Fonte: Elaboracao prépria

Para a simulacdo considera-se coeficientes de restituicdo diferentes
determinados experimentalmente para cada colisdo, como mostrado na Tabela
5.3. Além disso, observa-se que a restricdo em relacao a dimensao da malha,
discutida na Sec¢éo 5.1 é respeitada. Na Figura 5.3 é realizada a comparacao
entre os resultados experimentais de Gondret et. al. (2002) para a velocidade da
particula up. Nota-se que a particula experimenta variacao abrupta de velocidade
nos instantes em que ocorre colisdo, havendo concordancia entre os resultados

experimentais e 0s huméricos obtidos através do DEM.
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Gondret et al. (2002)
[Presente]

0 0.25 0.5

Figura 5.3: Reproducao de resultados experimentas Gondret et al. (2002) para
uma particula esférica (dp=6,0 mm) de Teflon (0p=2150 kg/m?3) colidindo
normalmente a uma parede.

5.3 COLISAO OBLIQUA EM PAREDE RUGOSA

Para analisar a capacidade do DEM em calcular as forcas de colisdo
normal (Fn) e de atrito tangencial (Ft), é validado o problema de colisdo obliqua
de uma particula em parede rugosa, a qual apresenta movimento rotacional apos
a colisdo. Portanto, considera-se o problema de uma particula esférica,
inicialmente sem rotacéo e aproximando-se de uma parede com um angulo de
incidéncia ai. A colisdo inelastica ocorre obliqguamente com uma superficie rigida
e rugosa, cuja reflexao ocorre com um angulo ar, que é inferior a ai. A colisdo é
esquematizada na Figura 5.4, sendo que os componentes da velocidade s&o
denotados por upx [Mm/s] e upy [M/S], sendo referenciados pelos subscritos BC e
AC respectivamente nos instantes que antecedem (BC) e sucedem (AC) a
colisdo. Durante a colisdo, a forca Ft atua no sentido de instaurar 0 movimento
de rotacdo na particula, caracterizado pela velocidade angular |wp|ac [1/s]. O

angulo de reflexdo ar € calculado através da Equacgédo (5.1) em funcéo dos

componentes de velocidade upy € Upx.

a, =arctg M (5.1)

(Yo )e
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Figura 5.4: Representagdo da colisdo obliqua em superficie rugosa.

Fonte: Adaptado de Poletto et al. (2017).

Buscou-se reproduzir numericamente o trabalho de Di Renzo e Di Maio
(2004), no qual uma particula com didmetro dp=5,0 mm e massa especifica
Pp=4000 kg/m?3 colide com um angulo de incidéncia aie sem rotacdo em uma
superficie rigida e rugosa. Para a simulagéo, o coeficiente de restituicdo do par
particula-parede € considerado como ep.w=0,69 e o0 coeficiente de atrito
deslizamento como pg=0,09. A comparacao dos resultados experimentais para
ar em funcéo de a; que foram levantados por Di Renzo e Di Maio (2004) com os
resultados numéricos do presente trabalho obtidos para ar em funcdo de a; é
apresentada na Figura 5.5 (a), sendo notavel a capacidade do DEM no calculo
do angulo de reflexao.

A curva do médulo da velocidade angular apés a coliséo |wp|ac em fungéo
de ai levantada experimentalmente por Di Renzo e Di Maio (2004) é apresentada
na Figura 5.5 (b). Percebe-se que |wp|ac tende a crescer até aproximadamente
a=30° Os resultados numéricos para epp=0,69 sdo considerados para dois
valores do coeficiente de atrito de deslizamento: g=0,09, o qual ndo apresenta
similaridade com os valores experimentais de |wp|ac; € ug=0,18, o qual reproduz
o0 comportamento da curva experimental apenas para ai<30°. Apesar do calculo
da rotac&o derivado da colisdo em uma superficie ndo apresentar concordancia
entre resultados numéricos e experimentais, os resultados indicam que o
coeficiente de atrito dindmico pode ser empregado como parametro de ajuste

para o célculo de |wp|ac Sem que haja prejuizo & computacéo de a..
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Figura 5.5: Reproducéo de resultados experimentais de Di Renzo e Di Maio
(2004) para a colisdo obliqua de particula (d,=5 mm e pp,=4000 kg/m?3) contra
superficie rugosa: (a) angulo de reflexdo ar em funcéo do angulo de incidéncia
ai; (b) moédulo da velocidade angular |wp|ac apos a colisdo em funcdo do angulo
de incidéncia a.
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(b)

ac [1/5]
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a
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Fonte: Adaptado de Di Renzo e Di Maio (2004).

5.4 ESCOAMENTO LiQUIDO SOLIDO EM CANAL HORIZONTAL

Com a finalidade de observar a formacéo e as caracteristicas do leito de

particulas em escoamentos densos, sera realizado um teste para simulacdo

numeérica do escoamento liquido solido com fluido newtoniano em canal

horizontal, reproduzindo-se numericamente (DDPM-DEM) os resultados

experimentais de Pereira et al. (2017). Os dados utilizados para a andlise

experimental e para a simulacdo numérica sao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros experimentais e numeéricos para o escoamento liquido-
sélido em canal horizontal.

Parametros Experimental Numérico
Viscosidade do fluido g 1,95'1072 Pa.s
Massa especifica do fluido 08 1181 kg/m?
Numero de Reynolds no canal Re 150
Massa especifica da particula Pp 1500-1600 1600 kg/m3
Diametro da particula dp 0,8-1,2 1 mm
Concentracao de sélidos p 2% -
Passo de tempo do fluido Atg - 21072 s
Passo de tempo da particula Aty - 4 10% S

Fonte: Adaptado de Pereira et. al. (2017).
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A representacdo da secao de testes utilizada por Pereira € apresentada
na Figura 5.6 (a). O dominio numérico simplificado para a geometria do problema
é ilustrado na Figura 5.6 (b) junto a seus eixos de coordenadas, sendo que a

injecdo de particulas é realizada a 100 mm da entrada do canal.

Figura 5.6: Canal horizontal para estudo do escoamento liquido-sélido: (a)
secao de testes utilizada por Pereira (2017); (b) dominio numérico simplificado.

A J

\“‘Superﬁcie de injecao
600 mm
Fonte: Adaptado de Pereira (2017).

Na Figura 5.7 sdo apresentados o0s resultados experimentais do
escoamento liquido solido em canal horizontal obtidos por Pereira et. al. (2017)
ao longo de 50 segundos de experimento, considerando o niumero de Reynolds
Re=150 no canal. Observa-se que a partir de certo instante, tp=25 s, a altura do
leito permanece inalterada, sendo perceptivel apenas o processo de aumento do
comprimento.

E realizado teste de malhas para o nimero de volumes de controle nas
coordenadas em y e z, com a intencéo de verificar o efeito na altura do leito.
Além disso, é testada a utilizacdo da condicdo de contorno de simetria nas
superficies normais ao eixo x (Figura 5.6), fazendo uso de referencial euleriano
bidimensional para o escoamento. Em tal contexto, na dire¢cdo x tem-se um anico
volume de controle cujo comprimento é variado para analisar a sensibilidade nas
caracteristicas do leito. A configuracdo de cada malha € apresentada na Tabela
5.5. O numero de pontos de injecéo para cada configuracao € determinado para

que a concentracdo massica de sélidos em todos o0s casos seja de 2%.
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Figura 5.7: Resultados experimentais para a formagéo de leito
particulado em funcao do tempo.

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017).

Tabela 5.5: Testes de malha para escoamento bifasico liquido-sdlido para
canal quadrado horizontal.

Comprimento

do volume de

NUmero de NUmero de NUmeros de

Configuracéo divisdes divisdes pontos de
controle em x NSNS
(m] emy em z injecao
1 0,003 45 50 20
2 0,003 35 50 20
3 0,003 55 50 20
4 0,002 45 50 13
5 0,004 45 50 26
6 0,003 45 100 20
7 0,003 45 10 20

Fonte: Elaboracéo prépria.

Devido ao elevado tempo de simulacéo, entre 15 e 20 dias, os resultados
para o escoamento liquido-sélido reproduzido numericamente para cada uma
das configuracdes sdo apresentados para o instante tjp=25 s. A formacéao do leito

de particulas e o campo de velocidade € ilustrado na Figura 5.8.
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N&do foram notadas diferencas significativas através da variagcdo do
namero de divisdes na direcdo y, como mostrado para as configuracdes 2 e 3.
Para a configuracéo 6, o leito de particulas se assemelha ao leito formado no
estudo experimental, e a configuracdo 7 apresenta o resultado mais discrepante.

Para as variacbes do comprimento do elemento unitdrio em X,
configuracdes 4 e 5, os leitos de particulas sdo formados de maneiras diferentes.
A partir de 3mm néo séo observadas diferencas nas caracteristicas do leito.

Para ambas as variagbes do comprimento do elemento unitario em X, o
leito de particulas teve dificuldades de ser constituido, além de ser perceptivel a
baixa velocidade do fluido nestes casos, devido a baixa altura do leito formado
que ndo restringe a area de passagem do fluido. Por fim, para a configuracéo 6,
o leito de particulas se assemelha ao leito formado no estudo experimental, e a
configuracdo 7 apresenta o resultado mais discrepante.

O escoamento liquido-sélido é reproduzido numericamente utilizando os
métodos acoplados DDPM-DEM, os resultados huméricos sdo comparados com
0s experimentais no momento tp=25s. S&o perceptiveis as diferencas na forma
do leito dos resultados numeéricos para os experimentais, devido a maneira com
as particulas adentram o canal horizontal.

Pode-se concluir que o parametro mais influente para o processo de
formacao de leito de particulas € o nimero de divisdes na direcao z (direcao do
escoamento) A condicdo de contorno de simetria se apresentou como uma
alternativa valida para a reducdo de tempo de simulacdo do fendbmeno de

formacao de leito de particulas.



75

Figura 5.8: Resultados numéricos para a up e ug para o teste de malhas de
escoamento particulado vertical para Re=150.

T

Fonte: Elaboracao prépria.
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5.5 ESCOAMENTO MONOFASICO DE FLUIDO DE LEI DE POTENCIA

Com o intuito de avaliar a capacidade do software ANSYS FLUENT® 19.2
em realizar simulagdes para escoamentos monofasicos de fluido de lei de
poténcia. Sera realizada uma validacao de perfis de velocidade para diferentes
indices de poténcia obtidos analiticamente pela equacao para velocidade de
fluido de lei de poténcia escoando em tubo circular descrita por Chhabra (1999),
que esta descrita na Equacao (5.2). As propriedades do teste de verificacdo sao

apresentados na Tabela 5.6.

—-A n n
o] =22 (B) oo (1) 52
n+1| kL 2 R

Na Equacéao (5.2) tem-se que ug[m/s] € a velocidade axial do fluido no
canal horizontal, k [Pa.s"] € o indice de consisténcia, n [-] é o indice de poténcia,
Apg [Pa] é a diferenca de presséo, L [m] é o comprimento e r [m] é o raio, sendo

R [m] o raio maximo canal horizontal.

Tabela 5.6: Parametros numéricos para o escoamento monofasico de fluido de
lei de poténcia em canal horizontal.

Parametro Simbolo Valores Unidade
Massa especifica do fluido o) 1000 kg/m?3
Gradiente de presséao APJL 9810 Pa/m
indice de poténcia n 0,57; 0,75; 0,95 -
Raio do tubo It 0,002 m
indice de consisténcia K 1,47 Pa.s"

Fonte: Elaboracéao prépria.

A partir da equacéo constitutiva para fluidos ndo newtonianos de lei de
poténcia descrita por Chhabra (1999), é analisado o efeito do tamanho da malha
sobre o perfil de velocidades para fluido com p=1000 kg/m3; k=1,47 Pa.s" e
n=0,4. A determinacdo dos parametros de cada malha é descrita na Tabela 5.7,
enquanto um exemplo de uma malha construida através do software Ansys

ICEM CFD é apresentada na Figura 5.9.
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Tabela 5.7: Configuragéo de malhas utilizadas para simulacdo do escoamento
monofasico de fluido de lei de poténcia.

o e 1° volume ~
Configuracao D|V|§ao Divisoes no de controle Razgo de
radial centro crescimento
(mm)

1 3 5 0,00075 1,5

2 10 12 0,0005 1,5

3 13 16 0,0005 1,5

4 18 20 0,0005 1,5

5 18 20 0,00025 1,2

6 18 32 0,000125 1,2

Fonte: Elaboracao proépria.

Figura 5.9: Caracteristicas das malhas estruturadas para simulagéo de
escoamento monofasico de fluido de lei de poténcia.

VENEEEY

S — =

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados sdo apresentados na Figura 5.10. E notavel que a curva
para o perfil de velocidade da malha 1 diverge da resposta analitica. J& as
malhas 2, 3, 4, 5, e 6 demostram concordancia com o resultado esperado,
concluindo que o software possui capacidade para simular escoamento
monoféasico de fluido ndo newtoniano de lei de poténcia.

Os perfis de velocidades para trés indices de poténcia diferentes n=(0,57;
0,75; 0,95), mantendo os demais parametros da Tabela 5.6 constantes, foram
obtidos numericamente através do método de volumes finitos. Em seguida foram
comparados com os perfis de velocidades analiticos utilizando a Equacéo (5.2)
e com os resultados numéricos determinados por Eesa (2009), como
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apresentado na Figura 5.11. Percebe-se que os perfis de velocidade calculados
de maneira numérica ndo apresentaram variagdo e coincidiram com o perfil
tedrico, reproduzindo satisfatoriamente o escoamento monofasico de fluido de

lei de poténcia.

Figura 5.10: Influéncia do tamanho da malha no perfil de velocidades no
escoamento monofasico de fluido de lei de poténcia.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 5.11: Comparacao da solucdo analitica de Chhabra (1999) e resultados
numericos de Eesa (2009) para escoamento de fluido de lei de poténcia em
canal cilindrico para AP/L=9810 Pa/m e pg=1000 kg/m3.

0,57 analitico
0,57 eesa (2009)
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Fonte: Elaboracéo propria.
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5.6 ESCOAMENTO LIQUIDOS-SOLIDO DE FLUIDO DE LEI DE POTENCIA
EM CANAL VERTICAL

Os experimentos realizados por Pereira (2019), cujo trabalho compreende
em analisar experimentalmente escoamento vertical ascendente bifasico liquido-
sélido com fluido ndo newtoniano, sao reproduzidos numericamente através do
modelo hibrido DDPM-DEM. Pereira (2019) realizou variacdes para os indices
de poténcia e de consisténcia do fluido utilizado, para a concentragcdo massica
de particulas no escoamento, para o niumero de Reynolds no canal vertical e
para o diametro da particula.

A secao de testes possui caracteristicas como mostrado na Figura 5.12
(a). Utilizando programa de desenho auxiliado por computador (CAD), foi gerado
o modelo numérico tridimensional da secao de testes, apresentado na Figura
5.12 (b). Monitores de pressdo sao posicionados nos mesmos pontos dos
transmissores de pressao relativa do aparato a fim de gerar parametros de
comparacao entre os dois resultados.

Figura 5.12: Canal vertical para estudo do escoamento liquido-soélido: (a) secéo
de testes de Pereira (2019); (b) dominio numérico simplificado.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019).
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No presente trabalho dois tipos de fluidos foram utilizados: uma mistura
de &gua com glicerina (GLI10), representando fluido newtoniano, e uma mistura
de &gua e Carbopol (CBP5, CBP10, CBP20), representando fluido né&o
newtoniano, que para o presente trabalho sera considerado como um fluido de
lei de poténcia. Para o fluido ndo newtoniano, foram formulados trés fluidos com
concentragbes diferentes de Carbopol, tendo suas curvas de viscosidade
aparente em funcéo da taxa de deformacao no viscosimetro rotacional Fann 35A

caracterizadas na Figura 5.13.

Figura 5.13: Viscosidade aparente em funcéo da concentracdo de aditivo
Carbopol (CBP).
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019).

Sao avaliados os efeitos das caracteristicas reoldgicas do fluido (indices
de poténcia e de consisténcia) e numero de Reynolds no canal vertical, como
indicado na Tabela 5.8. Todos os casos sdo simulados com concentracdo
massica de particulas de 2%, diametro de particula dp=1,0 mm e massa
especifica da particula pp=1600 kg/m3. As caracteristicas do fluido de lei de
poténcia presentes na Tabela 5.8 sdo determinadas para uma aproximacao de
fluido de lei de poténcia com viscosidade na taxa de deformacéo de 1000 st
medida no viscosimetro FANN A35 por Pereira (2019).

O gradiente de pressao no canal dividido pelo comprimento é mesurado

como descreve a Equacao (5.3). A pressdo medida na superficie 1-3 em [kPa] é
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P13, enquanto P4 seria a pressdo medida na superficie -4 em [kPa],

comprimento L é a distancia entre os pontos I-3 e I-4, medido em [m].

Tabela 5.8: parametros de variacdo para escoamento bifasico liquido-solido em
tubo vertical.

- . : nNg P8 n k
Configuragcdo  Fluido [CP] [kg/m?] ] [Pa.s"] Re
1 GLI 10 10 1178 1 - 200
2 CBP 10 10 1020 0,714 0,0700 200
3 CBP 5 5 1019,6 0,828 0,0196 100
4 CBP 10 10 1020 0,714 0,0700 100
5 CBP 20 20 1020,2 0,616 0,2620 100
6 CBP5 10 1020 0,714 0,0700 150

Fonte: Adaptado de Pereira (2019).

AP _ PR _ (5.3)

Primeiramente foi realizado o teste de comparacdo entre um fluido
newtoniano (GLI10) e fluido de lei de poténcia (CBP10). Ambos possuem a
mesma viscosidade de ng=10 cP a taxa de deformacdo de 1000 s? e o
escoamento possui mesmo numero de Reynolds Re=200, utilizando
concentracdo massica de particulas de 2%, diametro de particula dp=1,0 mm e
massa especifica da particula pp,=1600 kg/m3. A medicéo de AP/L é ilustrada na
Figura 5.14. Em t=120 s as particulas séo injetadas no canal.

Os dois casos levam praticamente 0 mesmo tempo até que a pressao
atinja a estabilidade, caracterizando o regime permanente. Fica evidente na
Figura 5.14 que a introducdo das particulas acarreta em maior aumento de
presséo, sendo mais evidente para o caso de CBP 10. O fluido GLI 10 tem maior
massa especifica em comparacao ao CBP 10, portanto, as particulas ttm menor
influéncia na perda de carga do escoamento. Os resultados numeéricos sao
coerentes com os resultados experimentais.

Com relacéo concentracédo de CBP, foi simulado CBP5, CBP10 e CBP20,
cujas viscosidade a taxa de deformacéo de 1000 s sdo, respectivamente ng=>5;
10; 20 cP. O numero de Reynolds € mantido constante Re=100, concentracdo
APU=2%, o diametro de particulas dp=1 mm e massa especifica da particula
pp=1600 kg/m3. Na Figura 5.15é apresentado os resultados da perda de carga

ao longo do tempo para as trés configuracdes de interesse, ja na Figura 5.16 é
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ilustrado o campo de velocidade, a velocidade das particulas e o campo de

viscosidade.

Figura 5.14: Gradiente de pressao ao longo do tempo: influéncia do uso de
fluido de lei de poténcia para Re=200, APU de 2% e ng=10 cP.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019).

Figura 5.15: Gradiente de presséao ao longo do tempo: influéncia da

viscosidade do fluido de lei de poténcia para Re=100, APU de 2%. Adaptado
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Figura 5.16: Campo de velocidade do escoamento, velocidade das particulas e
campo de viscosidade para Re=100 e APU de 2% a) ng=5 cP, b) ng=10 cP, c¢)

ng=20 cP.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Para CBP10, o teste experimental demonstra gradiente de pressao
consideravelmente maior do que o indicado pela simulagdo numérica,

possivelmente causado pela ocorréncia de um aglomerado de particulas na
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secao de testes. Para as outras configuracfes, o escoamento liquido-sélido em
canal vertical é reproduzido numericamente de maneira similar a reproducdo
experimental. E notavel na Figura 5.16 que quanto maior a viscosidade aparente
do fluido, maior é a concentracdo de particulas no canal.

Com relacéo ao numero de Reynolds no canal, foi simulado Re=100, 150
e 200 com a mesma viscosidade ng=10 cP, concentracdo massica de particulas
de 2%, diametro de particula dp,=1,0 mm e massa especifica da particula
pp=1600 kg/m3. Na Figura 5.17 é apresentado os resultados da perda de carga
ao longo do tempo para as trés configuracdes de interesse e na Figura 5.18 é
ilustrado o campo de velocidade, a velocidade das particulas e o campo de
viscosidade.

Na Figura 5.17 é visivel que o numero de Reynolds representa um
aumento significante expressivo para o gradiente de pressdo. Com excecao da
discrepancia encontrada no caso de Re=100, possivelmente causada pela
ocorréncia de um aglomerado de particulas na secdo de testes, os resultados
para tal variacdo foram satisfatorios. Na Figura 5.18 nota-se que a variacdo de
Reynolds nao altera a concentracéo de particulas no canal, apenas a velocidade

do fluido no canal.

Figura 5.17: Gradiente de presséo ao longo do tempo: influéncia do
namero de Reynolds do escoamento de fluido de lei de poténcia para ng=10 cP
e APU de 2%.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019).
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Figura 5.18: Campo de velocidade do escoamento, velocidade da particula e
campo de viscosidade para CBP10 e APU de 2% a) Re=100, b) Re=150, c)
Re=200.
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Fonte: Elaboracao prépria.

E notavel que a introducéo de particulas sélidas tem pouca influéncia no
gradiente de pressdo no escoamento em fluidos com alta massa especifica. E
perceptivel também que a influéncia da viscosidade aparente € maior do que a
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influéncia do numero de Reynolds para o fluido ndo newtoniano. Os resultados
numéricos obtidos pelo método acoplado DDPM-DEM apresentam
comportamento semelhante aos experimentais no calculo do gradiente de
pressdo ao longo do tempo, exceto para as configuracdes 4, o que se deve a

ocorréncia de possiveis problemas no experimento.

5.7 SINTESE DO CAPITULO 5

Neste capitulo sdo apresentados testes de verificacdo para avaliar a
eficiéncia do modelo hibrido DDPM-DEM de simular numericamente
escoamento liquido-sélido em canal fraturado. Através da reproducdo dos
resultados experimentais de Mordant e Pinton (2000) e Pereira (2017) sao
averiguados os calculos para as forcas de interacao fluido-particula, de colisdo
e de atrito. Ja a avaliacdo do céalculo de forcas pelo modelo DEM é realizada
atraves da reproducéo dos resultados de Di Renzo e Di Maio (2004) e Gondret
et. al. (2002). A simulagéo de fluidos de lei de poténcia € comparada com a
solucéo analitica de Chhabra (1999). A avaliacdo da interagéo fluido-particula
para fluido de lei de poténcia € desempenhada através dos experimentos de
Pereira (2019).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os parametros do problema que visam
caracterizar o escoamento de fluido de lei de poténcia e particulas solidas em
aplicacdes de combate a invasdo de fluido de perfuracdo em fraturas e as
variaveis do presente trabalho. Na sequéncia sdo discutidos os resultados
numeéricos para a influéncia da viscosidade aparente do fluido do lei de poténcia,
dos parametros de escoamento e da adi¢cdo de material particulado no combate

a perda de circulacao.
6.1 PARAMETROS DO PROBLEMA

Os detalhes da concepg¢do da geometria do presente trabalho sé&o
tratados na Secédo 3.1, com a representacdo esquematica ilustrada na Figura
3.2. A geometria do presente trabalho é considerada como canal vertical, o qual
representa a regido anular de um poco vertical, em contato com um canal
horizontal, representando uma fratura transversal, sendo novamente
apresentada com as devidas cotas na Figura 6.1 e 0os parametros geomeétricos

listados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros da geometria do problema.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento do canal UP lup 0,7145
Altura da fratura FR err 0,0160
Comprimento do canal DW low 1,2695

Largura dos canais UP, DW e TR hcu 0,0600 m

Comprimento total da fratura her 1,0000
Espessura da geometria ZFR 0,0160
Altura da superficie de injecdo hip 0,4000

Fonte: Elaboracéo propria.

A largura do canal (hch) representa a dimenséo da regiao anular, ou seja,
a diferenca do diametro externo e interno, sendo respectivamente 8,5 e 5,0
polegadas (Bourgoyne, 1991; De Lai, 2013; Schneider, 2019). A inclusdo dos
canais UP e DW, de 714,5 e 1269,5 mm respectivamente, de comprimento &

realizada para garantir que as condi¢des de contorno nas superficies CH,i, CH,o
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e FR,0 possam ser implementadas sem que haja interferéncia da regidao de
entrada da fratura. A fratura apresenta comprimento hrr de 1000 mm, para
garantir que a formacao do leito de particulas néo sofra interferéncia da condi¢éo
de contorno na saida da fratura, altura zrr e espessura err de 16 mm (Scheider,
2019). A altura da superficie de injecdo hip tem valor de 400 mm, para garantir
que quando as particulas sélidas entrem no dominio, o0 escoamento do fluido ja

esteja plenamente desenvolvido.

Figura 6.1: Dimensdes da geometria do problema.

60 mm
X

| f16mm
z

7145 mm

1000 mm
! 16 mm y
— ” >
- 1 A
400 mm

Fonte: Elaboracéao proépria.

Durante a construcdo do poco, o engenheiro de perfuracdo tem controle
sobre a vazéo de bombeio de fluido de perfuracdo, a qual € medida na bomba,
e pode ser correlacionada com o numero de Reynolds no canal. Logo, €
interessante saber o efeito de variagdo do Recn, sobre o processo de
preenchimento da fratura, por isso os valores adotados no presente trabalho sédo
compativeis com os valores observados na regido anular em operacdes de
perfuracdo em pocgos (Bourgoyne et al. 1991; Thomas, 2001). O numero de
Reynolds é definido na Equacéo (6.1) para fluido newtoniano, sendo ug,cH,i [M/S]

velocidade média do fluido newtoniano, pg [Pa.s] a viscosidade cinética, pg
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[kg/m3] a massa especifica e Dhch,i [m] corresponde ao diametro hidraulico da
superficie CH,i. A Equacao (6.2) define o diametro hidraulico do canal vertical

baseada nas dimensofes descritas na Tabela 6.1.

_ pﬁDhCH,iuﬁ',CH,i

Re., = (6.1)
Hp
4(hCH 'ZFR)
Dheyj =———+ 6.2
T Ohen + 275w (6-2)

As propriedades utilizadas para o fluido newtoniano compreendem uma
solucdo de 30% em massa de glicerina (C3sHsO3) em agua a 20°C, utilizada nas
dependéncias do Laboratérios de Meios Porosos (LaMP) do Centro de
Pesquisas em Reologia e Fluidos Nao Newtonianos (CERNN) para ensaios
laboratoriais. Os valores de massa especifica e de viscosidade dinamica séo
listados na Tabela 6.2, caracterizando propriedades médias do fluido de
perfuracdo em escoamento na regido anular do poco (Obrzut et al., 2015;
Schneider et al., 2015).

No presente trabalho também s&o considerados fluidos newtonianos
generalizados de lei de poténcia, cuja viscosidade varia espacialmente,
conforme é discutido na Secdo 3.3.1. O numero de Reynolds definido na
Equacédo (6.1) necessita ser corrigido, sendo utilizado o nimero de Reynolds
generalizado de Collins-Schowalter, Recs, de acordo com a Equagéao (6.3), como
sugerido por Poole e Ridley (2007), sendo n o indice de poténcia e k o indice de

consisténcia.

2—

Uyeni|  Dhgy”
Re., = Reg = pﬂ| ﬂ’CH'k = (6.3)

Os valores adotados no presente trabalho para n e k séo listados na
Tabela 6.2, sendo determinados por Fritoli (2018) através de regresséo linear de
dados reoldgicos de fluidos formulados a partir da adicdo em agua de CMC,
resultando em diferentes concentracbes de aditivo. O CMC é comumente

empregado em fluidos de perfuracdo (Gray e Darley, 1980). A mistura de agua



90

com concentracdo massica de CMC inferior a 2% pode ser considerada como
pseudoplastica (Benchabane e Bekkour, 2008; Ferraz, 2014). Fritoli (2018)
caracterizou as curvas de viscosidade aparente em funcdo da taxa de
deformacéo no viscosimetro rotacional Fann 35A para trés configuracdes de

mistura agua e CMC, apresentadas na Figura 6.2.

Figura 6.2: Viscosidade aparente em fungcédo da concentracdo massica de
aditivo CarboxiMetilcelulse (CMC).
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Fonte: Adaptada de Fritoli (2018).

As caracteristicas do fluido de lei de poténcia presentes na Tabela 6.2 séo
determinadas a partir de uma aproximacgao para um fluido de lei de poténcia na
taxa de deformacdo de 1000 s medida no viscosimetro FANN A35 por Fritoli
(2018).

Tabela 6.2. Propriedades da fase de fluido.
Fluido Fluido de lei de poténcia CMC

Propriedade : Unidade
newtoniano 0,759 1,5¢9 3,09
Massa 1188 1005 1005 1005 kg/m?

especifica

Viscosidade* g 2,797x10% 8,55x10°  1,63x102% 3,77x107? Pa.s
Indice de 1 0,512 0,498 0,467 i
poténcia
Indice de - 0,251 0,538 1,530 Pa.s"

consisténcia

Fonte: Adaptada de Fritoli (2018).
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Como apresentado na Secao 3.2, a vazao de fuga € definida em funcéo
da a vazéo volumétrica perdida na fratura Qgrr,0 € da entrada do canal vertical
Qg .cH,i, como descrito na equacao (6.4). Os valores de variacdo para a vazao de
fuga na Tabela 6.5 gr=(5; 10; 20%) séo escolhidos para representar cenarios de
severidade da perda de circulacdo (e.g. normal; parcial; severa) definidos na
Tabela 1.1.

g = LR «100% (6.4)

O diametro e a massa especifica das particulas utilizadas para a
simulacdo provem da caracterizacdo de particulas solidas empregadas para
ensaios experimentais de obturacdo de fraturas, realizados nas dependéncias
do Laboratério de Meios Porosos do Centro de Pesquisa em Reologia e Fluidos
N&o Newtonianos. Obrzut (2016) e Fritoli (2018) caracterizaram a granulometria
e a massa especifica de particulas de abrasivo plastico e de esferas de vidro,
cujos resultados encontram-se na Tabela 6.3, por apresentarem caracteristicas

comuns com os LCM’s utilizados pela industria petrolifera (Calgada et al. 2015).

Tabela 6.3: Propriedades de particulas solida de abrasivo plastico e de vidro
utilizadas em ensaios experimentais.

Parametros Abrasivo Plastico Esferas de vidro
Material Urea Vidro
Massa especifica 1,5-1,6 g/cm3 2,5 g/lcm3
Coloracéao Branca mesclada Opaca
Granulometria 0,8-1,20 0,8-1,20

Fonte: Adaptado de Obrzut (2016).

No presente trabalho, devido a limitagbes numeéricas do programa, o
escoamento liquido-sélido é considerado monodisperso (i. e. o diametro das
particulas é uniforme). Nesse sentido, o diametro d,=1 mm para ambos 0s casos,
enquanto a massa especifica pp € determinada como 1,6 g/cm?® visando
caracterizar o abrasivo plastico, e 2,5 g/cm?3, visando caracterizar esferas de

vidro.
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A relacéo entre a massa especifica da particula pp [kg/m?3] e a do fluido pg
[kg/m?] é caracterizada pelo parametro da razdo de massa especifica particula-
fluido (op/g), definido na Equacao (6.5).

P
Poip = — (6.5)
Pp

Os parametros numeéricos relacionados ao modelo DDPM-DEM,
previamente apresentados na Se¢ao 4.2, estao descritos na Tabela 6.4. O teste
de malha é discutido no APENDICE A. A determinac&o da constante de rigidez,
da sobreposicdo maxima, do coeficiente de restituicdo particula-particula e do
coeficiente de restituicdo particula-parede séo realizadas através de testes
numéricos desempenhados por De Lai (2013), Barbosa (2015a), e Poletto
(2017). O passo de tempo do fluido para simulacdes de escoamento bifasico
liquido-solido é determinado para que ambos 0s casos, tanto utilizando fluido
newtoniano e ndo newtoniano, apresentem concentracdo massica de particulas
no canal vertical de aproximadamente 2%. Detalhes adicionais a respeito dos
parametros numéricos séo discutidos APENDICE B.

Tabela 6.4: ParAmetros numéricos de simulacao.

Valor
Parametro Simbolo Unidade , De lei de
Newtoniano A
poténcia
Passo de tempo do fluido Atg [s] 5x107? 1,5x10°3
Passo de tempo da Aty [s] 25x104  1,5x10°
particula
Numerq qle eontos de e i 30
injecao
Vazao massica de ' kgls ~ 1,34x102 4,47 x102
particulas m
Velocidade de injecao ulp [m/s] 1,5 ug.cHi
Tempo de injecdo Atp [s] 30
Sobreposi¢cdo maxima én - 17%
Coeficiente de restituicdo epp= €pw [-] 0,9
Constante de rigidez K [N/m] 50

Fonte: Elaboragé&o propria.

Conforme discutido nos objetivos da Secéo 0, a caracterizagéo da perda

de circulagédo para a fratura € estudada avaliando a influéncia de parametros
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relacionados com o escoamento, fluido e as particulas. As variaveis do problema
séo: vazao de fuga percentual na fratura g, numero de Reynolds Re, indice de
poténcia n e de consisténcia k do fluido ndo newtoniano de lei de poténcia e
massa especifica da particula pp. Os valores de variagdo para os parametros

descritos se encontram na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Parametros do problema.

. qf Mp n k dp P
Fscoamento ReCM (apy)  [Pas] [ [Pas] [mm] [kg/m]
5%
250 10%  2,79x10% 1,000 - - -
Monofasico 20%
EN 50  Apg10%*

125 Apg10%*

250 10% 2,79x102 1,000 - - -
500 Apg10%*
1250 Apg 10%*

_ 50
125
250  Apgro% 1,63x102 0,498 0,538 - -
, . 500
Monofasico ——~-—~—
ENN 1250
8,55x10° 0,512 0,251
250 App1o%+ 1,63x102 0,498 0,538 - -
3,77x10% 0,467 1,530
;g?ilggc;N 250  10%  279x102 1,000 - 1,000 %
LA N 250 Appiw 16307 0,498 0538 1000 —2000—

Fonte: Elaboracéao proépria.

Apg,10%=condicéo de contorno prescrita como o diferencial de presséo de
referéncia, o qual é estimado em funcdo dos resultados da simulacdo monofasica
para fluido newtoniano.

Primeiramente é realizado simula¢des de escoamento monofasico de um
fluido newtoniano. E testada a influéncia da variacéo da vazao de fuga percentual
na fratura g=(5%; 10%; 20%) mantendo o Recn,=250 constante e determinada
a perda de pressdo para cada caso. Em seguida é analisada a influéncia do
namero de Reynolds Recn,i =(50; 125; 250; 500; 1250) mantendo as pressdes
de saida do canal Pch € da fratura Prr,0 COMO constantes iguais para a condigdo
de contorno resultando em @=10% para Recn,;=250, como descrito na

metodologia do capitulo 3.2.
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Posteriormente € realizada a simulacdo para escoamento monofasico
com fluido de lei de poténcia, variando primeiramente o nimero de Reynolds
Rech,=(50; 125; 250; 500; 1250). Também é avaliado a influéncia da
configuracéo do fluido de lei de poténcia utilizado os valores descritos na Tabela
6.2. Para ambos o0s casos sdo mantidas as pressdes de saida do canal Pch, €
da fratura Prr,o cOMo iguais para a condicédo de contorno resultando em g=10%
para RecH,=250 do fluido newtoniano, assim é possivel observar o efeito da
dependéncia da viscosidade com a taxa de defromacao na redugé&o de g.

Por fim séo realizadas simulacdes de escoamento bifasico liquido-solido.
E analisado a influéncia da massa especifica de particula pp=(1600 kg/m?3; 2500
kg/m®) e de duas configuracdes de fluidos diferentes: newtoniano, assumindo
g=10% e Rech,=250 constantes; e de lei de poténcia, assumindo as pressoes
de saida do canal Pch o € da fratura Prr,0 cCOMo constantes iguais para a condi¢cao
de contorno resultando em gi=10% para Recn,=250 do fluido newtoniano. Em

todos os casos o diametro da particula € dp,=1 mm.
6.2 EFEITO DO FLUIDO NEWTONIANO

Antes de iniciar o processo de injecao de particulas no canal vertical, deve-
se provocar o fenbmeno de perdas de circulagdo. Na presente secdo, séao
apresentados resultados do fendbmeno de perda de circulacdo de fluido
newtoniano referente a variacdo dos parametros do problema para o
escoamento listados na Tabela 6.4, os quais sdo a vazao inicial de fuga da
fratura q=(5, 10, 20%) e o numero de Reynolds no canal Rech,=(50, 125, 250,
500, 1250).

Primeiramente séo realizadas simulacdes de trés valores para g+~=(5%,
10%, 20%), mantendo o numero de Reynolds Recn,i=250 constante. Os
resultados para tal variacdo sdo apresentados em forma de campos de
velocidade e de presséo para fluido newtoniano na Figura 6.3.

E perceptivel na Figura 6.3 que o aumento da vazdo de fuga inicial
acarreta a diminuicao da velocidade do escoamento do fluido no canal vertical
apos a fratura, reduzindo a vazéo de saida no canal. Tal fenébmeno ocorre devido
a capacidade da fratura em oferecer um sentido de escoamento preferencial para

o fluido, e assim interferir no campo de velocidade do canal. Também ocorre a
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elevacdo da velocidade na regidao de entrada da fratura em funcdo do aumento
da vazao de fuga pela fratura.

Figura 6.3: Campo de velocidade e de pressé&o do fluido newtoniano em
relacdo a vazao de fuga para Re=250 constante.
qr [%] Ug [m/s] P [Pa]
0,42 -300 150

0
AP CH.o-CHi—
-737 Pa
AP FRo-CHi =
-634 Pa
5
Py, =505 Pa
q~5,00% Pcy =232 Pa
Ugmax=0,412 m/s Prro=-129 Pa
APyiocHi
-717 Pa
APrrochi =
-779 Pa
10
- 0 Pcy =518 Pa
gr10.00% Py =199 Pa
Upmax=0,412 m/s Pero=-261 Pa
20
9~20,00%
Upmax=0,413 /s

Fonte: Elaboracao prépria.

F

APqyyocn
-681 Pa
APrrocni =
-1090 Pa

Pgy, =556 Pa
Peyi,=-125 Pa
Prg,=-534 Pa

O escoamento do fluido pela fratura reduz a vazéo de saida do canal, e
consequentemente, proporciona a diminuicdo da diferenca de pressdo entre

PcH,0 € Pch,, além do aumento da diferenca de pressdo entre Prro € PchH,;, COMO
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observado na Figura 6.3. E notavel também que aumentar a perda de fluido
através da fratura provoca a elevacdo da pressdo na regido de entrada da
fratura.

Para o teste de variacdo do numero de Reynolds no canal para fluido
newtoniano Recw,=(50, 125, 250, 500, 1250), é utilizado como condi¢cdo de
contorno de pressao Pch,0=-199,803 Pa e Prr,0=-261,297 Pa, para representar
avazdao de fuga percentual na fratura gi=10%, como apresentado na metodologia
descrita na Sec¢éo 3.2. Os resultados sao apresentados em forma de campos de
velocidade e de presséo na Figura 6.4.

Na Figura 6.4 percebe-se que o aumento da velocidade no canal vertical
€ proporcional ao aumento do nimero de Reynolds. Para nimeros de Reynolds
baixos, 0 escoamento tem menos inércia, e por isso, consegue entrar na fratura.
No entanto, a medida que o valor do nimero de Reynolds aumenta o
escoamento tende a seguir pelo canal vertical, devido inercia no canal.

O incremento do niumero de Reynolds no canal vertical resulta no aumento
da velocidade de escoamento no canal vertical, logo, ocorre a elevacdo da
pressdo na superficie de entrada Pch,, para suportar o aumento de vazéo de
fluido no canal. Nota-se também a formacé&o de uma regido de alta pressao logo
acima da quina superior da fratura na parede direita do canal.

Na Figura 6.5 sdo apresentadas a vazao de fuga percentual na fratura gs
e a vazdo volumétrica perdida na fratura Qgrroo em cada uma das cinco
variagfes para o numero de Reynolds no canal. A vazdo volumétrica perdida na
fratura QgFr,0 aumenta com o incremento do numero de Reynolds Re, devido a
um aumento de vazao na entrada do canal vertical. A vazao de fuga percentual
na fratura gr reduz com o aumento do niumero de Reynolds Re, por causa da
inercia no canal, que tende a fazer com que o fluido ndo desvie de sua trajetoria

original no canal para a fratura.
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Figura 6.4: Campo de velocidades e de pressao do fluido newtoniano em
relacdo ao nimero de Reynolds para PcH,0=-199,803 Pa e Prr0=-261,297 Pa
constante.

Re ug [m/s] P [Pa]

0 0,09 -300 -100

50
q~18,87%
Ugmax=0,083 m/s Py =64 Pa
0 0,21 -300 0
125
9712,44%
Upma,=0,206 m/s P..=151 Pa
0 0,42 -300 150
250

G~10,00%
Ugmax=0,412 m/s . PgyFB19Pa

0 0,82 -300 450

Figura 6.4, continucdo na pagina seguinte.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 6.5: Comparacédo de vazéo de fuga percentual na fratura e de vazao
volumétrica perdida na fratura para a variagdo de numero de Reynolds para
PcH,0=-199,803 Pa e Prr0=-261,297 Pa constante.
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Fonte: Elaboracao propria.
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6.3 EFEITO DO FLUIDO DE LEI DE POTENCIA

Na presente secdo € realizado o estudo da influéncia da aplicacdo de
fluido de lei de poténcia no combate a perda de circulacdo. Primeiramente é
realizado variagdes no numero de Reynolds no canal Rech,i=(50, 125, 250, 500,
1250), para condigdes de pressédo Pch,o0=-199,803 Pa e Prro =-261,297 Pa,
viscosidade aparente na taxa de deformacdo 1000 s up=1,63x102 Pa/s, indice
de poténcia n=0,498 e de consisténcia k=0,538 Pa.s" constantes. Os resultados
para tal variacdo sdo apresentados em forma de campos de velocidade, de
pressédo e de viscosidade na Figura 6.6.

Como se pode observar na Figura 6.6, para escoamentos com nimero de
Reynolds baixos, a velocidade do fluido na fratura é proxima a zero. Mesmo para
nameros de Reynolds mais elevados, ndo ocorre aumento expressivo no campo
de velocidade na regido da fratura. Em comparacdo ao escoamento de fluido
newtoniano, é observavel que os campos de velocidade para escoamento de
fluido de lei de poténcia apresentam velocidades superiores no canal vertical, ja
gue o fluido newtoniano possuir a mesma viscosidade independente da taxa de
deformacédo do escoamento, em oposicdo ao fluido de lei de poténcia cuja
viscosidade é muito mais elevada para as taxas mais baixas, comportamento
apresentado na Tabela 6.2

Percebe-se na Figura 6.6, que para escoamentos de nimero de Reynolds
baixos, a pressdo de entrada do canal € menor que as pressfes de saida do
canal e da fratura, o que pode acarretar na invasao de fluido da fratura para o
canal vertical. A medida que o numero de Reynolds aumenta, também é elevado
a presséo de entrada no canal Pcn,i de maneira mais acentuada do que em
comparacao com o escoamento de fluido newtoniano. Com o incremento do
Reynolds nota-se a formacdo de uma regido de alta pressao acima da fratura na
parede direita do canal vertical.

O escoamento de fluido de lei de poténcia apresenta uma regido de alta
viscosidade no centro do canal e no centro da fratura, como visto na Figura 6.6.
Isso acontece porque a taxa de deformacdo do fluido € maior préxima das
paredes da geometria, diminuindo ao se aproximar do centro da geometria. Para
escoamentos com numero de Reynolds baixos, a viscosidade do fluido se

intensifica no canal fraturado, indicando uma baixa vazao de fuga.
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Figura 6.6: Campo de velocidades e de presséo do fluido de lei de
poténcia em relacdo ao numero de Reynolds para Pch,0=-199,803 Pa, Prr,o=-
261,297 Pa, n=0,498 e k=0,538 Pa.s" constantes.
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Figura 6.6, continuacdo na pagina seguinte.
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500 —
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Upmax=2,167 m/s Py, =4433 Pa
0 374 =300 3100 0,006 0.80
1250

9~3,03%
Upmax=3,737 m/s Pey,=7147 Pa

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 6.7 sao apresentados a vazao de fuga percentual na fratura gs
e a vazao volumétrica perdida na fratura Qgrr.0 [M%/s] em cada uma das cinco
variacdes para o numero de Reynolds no canal. Em valores de Reynolds Re
baixos, a vazdo de fuga percentual na fratura gr apresenta valores negativos,
indicando que o fluido da fratura esta entrando no canal vertical. J4 a vazéo
volumétrica perdida na fratura Qgrr,0 [Mm3/s] aumenta de acordo com o aumento
do nimero de Reynolds Re, e apresenta maiores valores em comparagéo com
o fluido newtoniano.

Também é avaliada diferentes configuracdes de fluido de lei de poténcia,
variando viscosidade aparente na taxa de deformacéo de 1000 s ug=(8,55x10,
1,63x107%; 3,77x10?), considerando que Rech,=250, Pch,0=-199,803 Pa e Prro=-
261,297 Pa sdo mantidos constantes. Os resultados para tal variagdo sao

apresentados em forma de campos de velocidade e de presséo na Figura 6.8.
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Figura 6.7: Comparacéo de vazéao de fuga percentual na fratura e de vazao
volumétrica perdida na fratura para a variacdo de niumero de Reynolds para
Pg,cH,0=-199,803 Pa, Pgrro=-261,297 Pa, n=0,498 e k=0,538 Pa.s" constantes.

0.05 8E-05
i 4{6E-05
! | ©
I 1 £
H4E-052
o O 1 g
i i (@4
i 42E-05
| - qf T
B,FR,0
i 40
L I L L I L
'0'050 500 1000
Re

Fonte: Elaboracao propria.

Analisando o campo de velocidades da Figura 6.8, fica evidente a alta
influéncia da formulacéo do fluido de lei de poténcia na magnitude da velocidade
do fluido, ja que quanto maior a viscosidade do fluido de trabalho, maior a
velocidade necessaria para atingir o numero de Reynolds de 250,
proporcionando um acréscimo na vazao inicial no canal. Este comportamento
deve-se ao fato de que quanto maior a viscosidade aparente, maiores os efeitos
do atrito viscoso no escoamento.

Na Figura 6.8 percebe-se que o aumento da viscosidade aparente do
fluido de lei de poténcia resulta em um aumento expressivo na pressdo de
entrada no canal vertical Pcn,i. Para qualquer valor de viscosidade aparente, é
visivel uma regido de alta pressdo acima da fratura na parede direita do canal

vertical.
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Figura 6.8: Campo de velocidades e de presséo do fluido de lei de poténcia em
relacéo a viscosidade aparente na taxa de deformacédo 1000 s para Pch,o=-
199,803 Pa, Prr,o=-261,297 Pa e Re=250 constantes.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A comparacdo entre vazao de fuga percentual na fratura gs e a vazao
volumétrica perdida na fratura Qgrro [M3/s] em cada uma das trés variacdes
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para a viscosidade aparente é apresentada na Figura 6.9. Nota-se que as duas
curvas apresentam comportamentos inversos. A vazao de fuga percentual na
fratura g¢ diminui devido a menor inércia do escoamento, ja a vazéo volumétrica
perdida na fratura Qgrro aumenta em decorrer da maior vazdo de fluido que

entra no canal por causa do aumento da velocidade.

Figura 6.9: Comparacao de vazao de fuga percentual na fratura e de vazao
volumétrica perdida na fratura para a variagdo de viscosidade aparente para
PcH,0=-199,803 Pa, Prr0=-261,297 Pa e Re=250 constantes.
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Fonte: Elaboracéao proépria.

6.4 PROCESSO DE PREENCHIMENTO DE FRATURA

Nesta secdo € explicado como ocorre 0 processo de preenchimento de
fraturas através da formacgéo de leito de material particulado. Os parametros
utilizados para a simulacao do processo de preenchimento fazendo uso de fluido
newtoniano estao listados na Tabela 6.6.

A metodologia de caracterizacdo de fendbmeno de injecdo € descrito na
Secédo 3.2, em que é determinado que apés o desenvolvimento do escoamento
monofésico de fluido, se d& inicio ao processo de injecdo de particulas para
promover o preenchimento da fratura. No presente trabalho, a inje¢cdo acontece

por meio de uma superficie de injecao localizada a 400 mm acima da superficie
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de entrada do canal vertical CH,;, como demostrado na Tabela 6.1. A Figura 6.10
mostra a evolugdo ao longo do tempo do processo de injecao de particulas a
partir da superficie de injecdo formada por quatro pontos na direcdo z e vinte

pontos na dire¢ao X.

Tabela 6.6: Parametros de simulacdo para o preenchimento da fratura.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Numero de Reynolds Re 250 -
Massa especifica do fluido o) 1188 [kg/m?3]
Viscosidade do fluido g 2,797x107? [Pa.s]
Pressao de saida do canal PchH.o -199,803 [Pa]
Pressdo de saida da fratura Prro -261,297 [Pa]
Vazao de fuga percentual na fratura gt 10 %
Diametro da particula dp 1 [mm]
Massa especifica da particula Pp 2500 [kg/m?3]

Fonte: Elaboracao propria.

Cada ponto de injecdo introduz no escoamento uma particula a cada
passo de tempo do fluido. As particulas sao injetadas com velocidade uniforme,
ou seja, uma linha de emisséao retilinea que é deformada devido a a¢cdo do
escoamento até adquirir um perfil parabdélico.

A Figura 6.11 apresenta a evolucdo do processo de preenchimento da
fratura ao longo do tempo. Percebe-se que no instante tp=2,5 s as primeiras
particulas, situadas no centro do canal vertical, alcancam a regido da fratura, no
entanto, apenas em tp=3,5 s que ocorre a entrada das primeiras particulas na
fratura, uma vez que o alto gradiente de velocidade neste local modifica o padréo
da trajetéria das particulas. Em tp=4,0 s as particulas iniciam a etapa de
deposicao na parede inferior do canal fraturado. Ja em tp=7,0 s € possivel notar
a formacéo de um leito de particulas.

Na Figura 6.12 observa-se o leito de particulas se formando ao longa do
canal fraturado. A partir de tip=7 s, é possivel notar o aumento do comprimento

do leito de particulas formado.
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Figura 6.10: Injecao de particulas para os instantes de tempo iniciais para Re =
250; Pch,0=-199,803 Pa, Prr0=-261,297 Pa, pp= 2,50 kg/m3, dp,=1 mm.
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Fonte: Elaboracéao proépria.

O monitoramento da pressdo na superficie de entrada do canal Pch,
apresentado na Figura 6.13 (a) inicialmente possui o valor referente apenas a
perda de carga do escoamento monofasico de fluido, necessaria para manter o
fenbmeno de invaséo inicial (imposto pelas condi¢des de pressao Pch,o € Prroo.
A medida que as particulas sélidas s&o injetadas no dominio, a perda de carga
no canal aumenta e a presséo na entrada do canal deve aumentar para manter
o0 mesmo numero de Reynolds do escoamento. O valor de Pch, tende a se
estabilizar no momento em que as particulas deixam o dominio na saida do

canal. A pressao na superficie de entrada do canal Pch, € adimensionalizada em



107

funcéo da pressao do escoamento monofasico na Figura 6.13 (b), sendo notavel
o incremento de pressdao em aproximadamente trés vezes para que as

caracteristicas do escoamento no canal sejam mantidas.

Figura 6.11: Processo de formacdao e leito na fratura ao longo do tempo para
Re = 250; Pch,0=-199,803 Pa, Prro=-261,297 Pa, pp= 2,50 kg/m3, dp=1 mm.
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Figura 6.11, continuacdo na pagina seguinte.

‘| tp=4,0s
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Na Figura 6.13 (c), nota-se que nos primeiros instantes de tempo a vazao
volumétrica perdida na fratura Qgrro permanece constante, sendo alterada
guando as primeiras particulas entram na regido da fratura, tal como mostrado
no instante 3,5 s na Figura 6.11. O efeito inicial € um aumento da vazao de fuga
pela fratura, devido ao aumento da perda de carga no canal vertical, tal como
mostrado na Figura 6.13 (a), que impulsiona as particulas para o interior da
fratura. A medida que o leito de particulas é formado a partir de 7 s, a Qprr.0
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apresenta similarmente aos resultados de De Lai (2013) e Barbosa (2015a). A
vazao volumétrica perdida na fratura & adimensionalizada em relacdo a vazéo

massica de fluido que entra no canal QgcH,, Figura 6.13 (d).

Figura 6.12: Preenchimento da fratura ao longo do tempo para Re = 250;
PchH,0=-199,803 Pa, Prr0=-261,297 Pa, pp= 2,50 kg/m?, dp=1 mm.
0 U, [m/s] 0,42

tp=2,5s

tip=3,5s

pr—

tip=4,0 s

tp=7,0s

tp=10,0 s

tip=15,0 s

Fonte: Elaboracéao proépria.

Figura 6.13: Monitoramento de (a) Qgrr.0, (D) gt, (C) Pch,i € (d) Padgi a0 longo do
tempo para o processo de preenchimento de fratura.
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Figura 6.13, continuag¢ao na pagina seguinte.
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Fonte: Elaboracao propria.

6.5 INFLUENCIA DA MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA

E avaliado o efeito da variacdo da massa especifica da particula pp=(1,6;
2,5 kg/m?®) para particulas de diametro dp=1,00 mm em um escoamento com
RecH,=250 de dois fluidos: newtoniano e ndo newtoniano de lei de poténcia. O
fluido newtoniano apresenta massa especifica pg=1188 kg/m? e viscosidade de
Up=2,797x102 Pa.s, e o fluido de lei de poténcia apresenta massa especifica
pp=1005 kg/m3, viscosidade aparente na taxa de deformacdo de 1000 s de
Up=1,63x107 Pa.s, indice de poténcia de n=0,498 e indice de consisténcia de
k=0,538 Pa.s".

Na Figura 6.16 é apresentado o comportamento de entrada de particulas
na fratura, bem como o campo de velocidade para o escoamento de fluido
newtoniano utilizando particula de abrasivo plastico (op =1,6 kg/m?®) e de vidro
(op =2,5 kg/m?3).

As particulas com massa especifica maior apresentam uma grande
capacidade de desacelerar o fluido no canal vertical, tal como pode ser
observado pelo campo de velocidade do fluido, o que resulta nas particulas
terem maior inércia para alterar sua trajetoria e entrar na fratura. Para razéo de
massa especifica de 2500 kg/m?, a concentracédo de particulas no canal vertical
€ maior do que para 1600 kg/m?3, devido a sua dificuldade de ser transportada.
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Figura 6.14:Efeito da massa especifica na velocidade da particula e no campo
de velocidade do fluido newtoniano para Re=250, PcH,0=-199,803 Pa, Prro=-
261,297 Pa (0f,inicia=10%) e dp=1,00 mm e tp=15 s.
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Fonte: Elaboracao propria.

A configuracéo do leito de particulas, bem como os perfis de velocidades
no canal fraturado para escoamento liquido-sélido em fluido newtoniano
utilizando particula de abrasivo plastico (op =1,6 kg/m?3) e de vidro (op =2,5 kg/m?3),
para tip=15 s, sdo apresentados na Figura 6.15.

Para o uso da particula de abrasivo plastico, o leito formado pelas
particulas no canal fraturado se inicia numa regido afastada da entrada da
fratura, aléem de apresentar comprimento longo e altura baixa, se estendendo por
toda a fratura. Esse fenbmeno ocorre devido ao baixo peso das particulas,
tornando-as mais faceis de serem carregadas pelo fluido.

E possivel observar que para o uso das esferas de vidro, a formacdo do
leito de particulas ocorre proximo da entrada da fratura e apresenta o

comprimento pequeno. ISso acontece porque as particulas sdo mais pesadas e
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tendem a se depositar nas proximidades da entrada da fratura e formar um leito

mais compacto.

Figura 6.15: Efeito da massa especifica de particula no leito de particulas e no
campo de velocidade para Re=250, PcH,0=-199,803 Pa, Prr,0=-261,297 Pa
(9t,inicia=10%), dp=1,00 mm e tjp=15 s.
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Fonte: Elaboracao propria.

Como se pode observar na Figura 6.15, o leito de particulas apresenta
influéncia direta no escoamento do fluido. Ocorre 0 aumento da velocidade do
fluido a medida que ocorre o estreitamento do canal livre, ou seja, a medida que
o leito de particulas preenche o canal.

Na Figura 6.16 é apresentado o comportamento de entrada de particulas
na fratura, assim como os campo de velocidades e de viscosidade, para o
escoamento de fluido de lei de poténcia utilizando particula de abrasivo plastico
(op =1,6 kg/m3) e de vidro (op =2,5 kg/m?).

E visivel que para a configuracéo de fluido de lei de poténcia adotada no
presente trabalho e escoamento de Recn,=250, a velocidade do fluido no canal
vertical é maior do que em relacdo ao fluido newtoniano, o que resulta numa
maior inércia do escoamento. O aumento da massa especifica da particula
resulta em uma leve reducéo da velocidade do fluido no canal vertical, mas ndo

foi o suficiente para que as particulas entrem na fratura.
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Figura 6.16: Efeito da massa especifica na velocidade da particula e nos
campos de velocidade e de viscosidade do fluido para Re=250, PcH,0=-199,803
Pa, Prr,0=-261,297 Pa, n=0,98, k=0,538 Pa.s", dp=1,00 mm e tjp=5s.
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Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados da formacdo do leito de particulas, os campos de
velocidades e de viscosidades no canal fraturado para escoamento liquido-solido
em fluido de lei de poténcia utilizando abrasivo plastico (o, =1,6 kg/m?3) e de vidro
(op =2,5 kg/m3), para tp=5 s, sdo retratados na Figura 6.17.

Como nao houve entrada de particulas para a fratura, ndo se percebe
grandes diferencas entre as duas simulacfes, apenas um leve aumento no
campo de velocidade para maior massa especifica da particula. Este fenbmeno
ocorre porque a desaceleracdo do fluido no canal vertical reduz a inercia do
fluido.
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Figura 6.17: Efeito da massa especifica de particula no leito de particulas e no
campo de velocidade para Re=250, Pch,0=-199,803 Pa, Prr,0=-261,297 Pa,
n=0,98, k=0,538 Pa.s", dp=1,00 mm e tp=15s.

op =1,6 kg/m?3
0 u, [m/s] 1,42
0 Ug [m/s] 1,42

0,011 Hg [Pa.s] 1,40

op =2,5 kg/m?3
0 u, [m/s] 1,42
0 Ug [m/s] 1,42

0,011 pﬁ_[ﬁa.s] 1,40

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 6.18 € apresentado o monitoramento de vazdo volumétrica
perdida na fratura Qgrr,0 [Mm3/s], da vazéo de fuga percentual na fratura gs [-], da
pressao na entrada do canal Pcw, [Pa] e da pressdo adimensional na entrada do
canal Pqqi [-]. A presséo na entrada do canal € adimensionalizada utilizando seu
valor antes da injecéo de particulas.

Na Figura 6.18(a), fica evidente que o aumento do peso das particulas
eleva a presséo na entrada do canal vertical. Na Figura 6.18(b), é apresentada
a pressao na superficie de entrada do canal vertical CH,i de maneira
adimensional, observa-se que nos casos de fluido newtoniano, o aumento de
pressdo é muito mais acentuado do que em comparacao aos casos de fluido de
lei de poténcia.

Para o monitoramento de vazdo volumétrica perdida na fratura, Figura

6.18(c), observa-se que 0s picos para 0s casos com particulas com maiores
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massas especificas sdo mais acentuado do que em comparacdo as particulas
mais leves. Isso ocorre porque as particulas com massa especifica maior
resultam numa maior inercia do fluido, aumentando a vazéo para a fratura.
Apesar dos casos simulados apresentarem um crescimento inicial da vazao
de fuga percentual na fratura, como apresentado na Figura 6.18(d), as situacdes
com fluido newtoniano manifestam uma tendéncia de queda, similar aos
resultados de De Lai (2013) e Barbosa (2015a). As simulagdes com fluido néo
newtoniano ndo apresentam essa tendéncia porque ndo houve a entrada de

particulas no canal fraturado para os parametros de simulacdo considerados.

Figura 6.18: Monitoramento de (a) Pch, (b) Padi, (€) QgFro € (d) gr ao longo do
tempo em funcdo da massa especifica da particula.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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6.6 SINTESE DO CAPITULO 6

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para
simula¢cdes numéricas que visam a mitigacdo do fendbmeno de perda de
circulacao, através do uso de fluido de lei de poténcia e de particulas soélidas.

Na 6.2, é investigada a influéncia vazdo de fuga inicial na fratura e do
namero de Reynolds do escoamento durante o problema de invasao com fluido
newtoniano. E possivel notar que as variagcbes na vazdo de fuga inicial
apresentam influéncia maior sobre a velocidade do escoamento na regiao da
entrada da fratura em comparacao as variagcdes do niumero de Reynolds.

Na Secdo 6.3, é analisada a influéncia da utilizacdo de fluido de lei de
poténcia para reduzir os efeitos da perda de circulagcéo, primeiramente é variado
o numero de Reynolds do escoamento do canal vertical, e em seguida € avaliado
a mudanca de configuracéo da viscosidade aparente do fluido utilizado.

Os processos de injecéo de particulas e de preenchimento da fratura séo
explicados na Secdo 6.4 e na Secdo 6.5 € averiguada a influéncia da massa
especifica da particula em escoamentos de fluido newtoniano e de lei de

poténcia na mitigacdo da perda de circulacéo.
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho € investigado de forma numérica o uso de fluido de
lei de poténcia e de particulas sélidas para o combate do fendmeno de perda de
circulacado, utilizando material particulado e fluido de lei de poténcia, para o
combate do fenbmeno de perda de circulacdo em formacgdes rochosas durante
a operacao de perfuracédo na industria de 6leo e gas.

O sistema pocgo-formacao-fratura € modelado como um canal vertical de
secdo transversal retangular perpendicular a um canal horizontal de secé&o
transversal retangular. As condi¢cdes de contorno caracterizam o fenémeno de
perda de circulacdo, prescrevendo uma vazao inicial de fuga através da fratura.

O fendmeno de obstrucdo da fratura é avaliada sob uma perspectiva de
Euler-Lagrange, sendo possivel discernir visualmente as fases dispersa e
continua. A solucdo do escoamento bifasico liquido-sélido é definida através da
utilizacdo do modelo de Método de Fase Discreta Densa (DDPM), enquanto as
forcas e torques de colisdo devido a interagdo entre as particulas e entre
particula e parede é calculada a partir do Método dos Elementos Discretos
(DEM). Devido a complexidade do acoplamento DDPM-DEM e quantidade
significativa de parametros numéricos (e.g. passo de tempo, malha, parametros
do modelo numérico), sdo realizados testes de verificacdo (e.g. velocidade
terminal, colisdo normal de particula, colisédo obliqua de particula, escoamento
liquido-sdlido em canal horizontal, escoamento monofasico de fluido de lei de
poténcia em canal horizontal, escoamento liquido-sélido de fluido néo
newtoniano em canal horizontal no decorrer do trabalho.

O processo de combate a perda de circulacao é caracterizado com base
na variacao de parametro do escoamento (e.g. niumero de Reynolds no canal,
vazéao inicial de fuga), das propriedades do fluido de lei de poténcia (e.g.
viscosidade aparente, indice de poténcia, indice de consisténcia) e das
propriedades das particulas solidas (e.g. massa especifica). A avaliacdo da
eficiéncia da utilizacdo de particulas solidas e de fluido de lei de poténcia no
combate a invasao de fluido é efetuada através do monitoramento de variaveis
de interesse, como 0s campos de velocidade, presséo e viscosidade dos fluidos,
a vazdo de fuga percentual na fratura (gr), de vazao volumétrica perdida na

fratura (QgFr,0), @ pressédo na entrada do canal (PcH,), a pressdo adimensional
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na entrada do canal vertical (Pad)) € as caracteristicas dimensionais do leito de
particulas (e.g. espessura, penetragdo na fratura, altura).

O aumento da porcentagem de vazéo de fluido pela fratura proporciona a
diminuicdo da diferenca de presséo entre Pch,oe Pch, € 0 aumento da diferenca
de pressédo entre Prro € Pch,). O nimero de Reynolds do escoamento possui
influéncia na velocidade do fluido, aumentando efeito cinético da velocidade no
canal.

A andlise da variagcdo do numero de Reynolds para fluido de lei de
poténcia evidencia que ocorre invasao de fluido da fratura para o canal vertical
para nimeros de Reynolds baixos. Com o aumento da viscosidade aparente do
fluido de trabalho, ocorre a diminuicdo da vaz&o volumétrica de fluido para a
fratura.

Por fim notou-se que para a configuracdo de fluido newtoniano, foi
possivel visualizar a formacéo do leito de particulas, e a massa especifica da
particula apresentou grande influéncia nas caracteristicas do leito. Particulas
mais leves foram mais facilmente carregadas e depositadas mais afastadas da
entrada da fratura, ja particulas mais pesadas se depositaram logo depois de
entrar no canal fraturado. Para as simulagdes utilizando de fluido de lei de
poténcia, a velocidade do fluido no canal vertical se torna muito elevada, o que
resulta nas particulas ndo alterarem sua trajetéria para o interior da fratura,

independente da massa especifica da particula solida.
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como primeira oportunidade, destaca-se a importancia de realizar novos
testes de escoamento liquido-soélido com fluido de lei de poténcia, a fim de
diminuir a velocidade no canal vertical, e assim, poder analisar a formagéo de
leito de particulas.

A segunda sugestao a ser realizada € a integracao de uma interface porosa
no canal horizontal, representando o cenario em que o fluido de perfuracéo
invade regides rochosas de alta permeabilidade. Isso permite analisar outros
efeitos da interacéo fluido—particula, como a aglomeracéo vertical de particulas
na parede porosa, fendmeno conhecido como formacao de torta.

Outra sugestéo € o estudo de fluidos ndo newtonianos. Como por exemplo,

pelo modelo Herschel-Bulkley, que é o mais utilizado para descrever o fluido de
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perfuracdo. Tal fluido apresenta uma tenséo limite de escoamento (7o) a qual

deve ser excedida pela tensdo de cisalhamento 7xy a fim de que haja

escoamento, ou seja, o fluido tem a capacidade de manter particulas sélidas em

suspensao.

Demais variacfes que também podem ser testadas que sdo relevantes ao

processo de perfuracdo sao:

Diferentes diametros para as particulas sélidas;

Abertura da fratura;

Uso de particulas expansiveis (variacdo do didmetro ao longo do
tempo);

Efeito de adesao;

Meios porosos homogéneos.
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APENDICE A - TESTE DE MALHA

No presente apéndice é apresentado o teste de malha feito para o problema

monofésico de fluido de lei de poténcia, representando o fenémeno de invaséo,

sendo que a construcdo da malhas computacionais séo realizadas através da
utilizacao do programa ANSYS FLUENT 19.2 (Ansys, 2019).

Sao investigados perfis de velocidades nas trés direcdes (X, Yy, z) has quatro

regides de interesse do canal fraturado descritas na Figura 3.3:

UP,x: superficie em uma posigédo com velocidade desenvolvida na direcao
X, para regiao a montante superior da fratura (UP);

UP,y: superficie em uma posi¢do com velocidade desenvolvida na direcédo
y, para regiao a montante superior da fratura (UP);

UP,.: superficie em uma posi¢cédo com velocidade desenvolvida na direcao
z, para regiao a montante superior da fratura (UP);

DW,x: superficie em uma posicdo com velocidade desenvolvida na
direcéo x, para regido a montante inferior da fratura (DW);

DW,y: superficie em uma posicdo com velocidade desenvolvida na
direcéo y, para regido a montante inferior da fratura (DW);

DW,;: superficie em uma posicdo com velocidade desenvolvida na
direcéo z, para regido a montante inferior da fratura (DW);

TR,x: superficie em uma posi¢do na direcdo x, para regido de transicao
para a fratura (TR);

TR,y: superficie em uma posi¢do na direcdo y, para regido de transicao
para a fratura (TR);

TR,z: superficie em uma posi¢cédo na direcdo z, para regido de transicao
para a fratura (TR);

FR,x: superficie em uma posi¢cao com velocidade desenvolvida na direcédo
X, para regiao da fratura (FR);

FR,y: superficie em uma posi¢cao com velocidade desenvolvida na direcédo
y, para regiao da fratura (FR);

FR,z: superficie em uma posi¢cdo com velocidade desenvolvida na direcédo

z, para regiao da fratura (FR);
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A Tabela A-0.1 fornece os parametros dimensionais para a geracao das
malhas computacionais utilizadas nos testes de malhas para as quatro regides
de interesse.

Tabela A-0.1: Parametros da malha para o teste de malha.

Superficie Numero de Numero de Numero de
de andlise  elementosem x  elementos emy elementos em z
15
30
DW,x 60 1270 16
120
320
635
DW,y 60 1270 16
2540
8
DW,; 60 1270 16
32
15
30
TR,x 60 16 16
120
8
TR,y 60 16 16
32
8
TR,; 60 16 16
32
250
500
FR,x 1000 16 16
2000
8
FR,y 1000 16 16
32
8
FR,, 1000 16 16
32
15
30
UP ,x 60 715 16
120
185
360
UP,y 60 715 16
1430

UP,; 60 715 8
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16
32

A Figura A.0.1 apresenta os perfis de velocidade das superficies de interesse.
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Figura A.0.1: Teste de malhas.
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APENDICE B - PARAMETROS DA SOLUCAO NUMERICA

Neste apéndice sdo apresentados os parametros numéricos utilizados para
a simulacédo do escoamento bifasico liquido-sélido através do modelo DDPM-
DEM. A denominacdo e nomenclatura dos parametros introduzidos neste
apéndice estdo conforme as encontradas no programa ANSYS FLUENT 19.2.

A Tabela B-0.1 fornece os parametros numeéricos do processo iterativo,
modo de rastreamento das particulas e modelo de interagdo com o fluido para o
modelo DDPM. A Tabela B-0.2 apresenta os parametros fisicos considerados
para o modelo DDPM e também os parametros numéricos utilizados pelo método
de célculo que utiliza uma funcdo de distribuicdo para os ndés da malha
computacional. Por fim Tabela B-0.3 mostra as configuragbes e modelos

utilizados pelo processo iterativo para a resolucéo do problema.

Tabela B-0.1: Parametros da solu¢cdo numeérica do modelo DDPM.

Interaction with continuous phase on
DPM interaction interval 50
Unsteady patrticle tracking on
Max. number of steps 500

Step Length factor 5

Tabela B-0.2: Parametros do modelo fisico e numérico.

Saffmann lift force on
. Virtual mass force on
Physical models .
Pressure gradient force on
DEM collision on
DEM Adaptive collision on
mesh width
DEM collision model Edge Scale Fa_ctor 1.5
Maximum particle
. 100
velocity
Tracking scheme implicit
Average DPM sources on
Average DDPM on
Node based averaging variables
Kernel settings Gaussian

Gaussian factor 1
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Tabela B-0.3: Parametros de solugao do processo iterativo do algoritmo do

programa.
Pressure-yelomty Phase coupled SIMPLE
coupling
. Least Squares Cell
gradient
Spatial Discretization . Based ,
Momentum First Order Upwind
Volume fraction First Order Upwind
Transient formulation First Order Implicit
Pressure 0,3
Density 1
Under-Relaxation Body forces 1
Factors Momentum 0,7
Volume fraction 1

Discrete Phase Sources 1




