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RESUMO

ARGENTIN, Sarah Nunes. Simulacio do bombeio de colchdo viscoso para limpeza de
cascalhos em pocos de alto afastamento. 2022. Trabalho de Conclusio de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba, 2022.

A limpeza adequada de pogos de petréleo € crucial para evitar problemas como travamento da
coluna de perfuragdo ou danos ao reservatorio. Os colchdes viscosos sdo opgdes viaveis, pois
ndo oferecem risco significativo para a integridade do pogo e nao requerem a remogao do tubo
de perfuracdo. O colchdo viscoso ¢ um pequeno volume de fluido com maior densidade e
viscosidade do que o fluido de perfuragdo. Consequentemente, pode carrear cascalhos para
longe das 4reas de bloqueio. E visada a simulagdo e analise o processo de limpeza de pogo de
alto afastamento por bombeio de colchdes viscosos. A reologia do colchdo viscoso ¢ o foco
principal da investigacdo. A modelagem do escoamento liquido-solido utiliza a abordagem
euleriana-lagrangiana. Assim, as fases fluida e so6lida sdo tratadas separadamente e acopladas
em quatro vias. Para as interagdes entre as fases liquida e solida, ¢ implementado o modelo de
fase discreta, enquanto as interagdes entre particulas adjacentes e fronteiras solidas sao
resolvidas pelo método dos elementos discretos. O colchdo viscoso apresenta comportamento
nao newtoniano pseudoplastico no qual a fun¢do viscosidade ajusta-se ao modelo Power-Law.
O escoamento de fluido de perfuracdo em estado estacionario com leito de cascalhos foi
obtido na literatura especializada, e o resultado, numérico foi utilizado como condi¢do inicial
nas presentes simulacdes. No instante inicial, o fluido de perfuragdo ¢ substituido pelo
colchdo viscoso € o movimento do fluido ¢ retomado. O colchdo viscoso ¢ bombeado até que
a vazao volumétrica de 0,006 m3/s atravesse o dominio. Em seguida, a simula¢do ¢ pausada e
a influéncia da reologia do colchdo viscoso na eficiéncia de limpeza ¢ analisada. Os
resultados obtidos indicam que o fator de consisténcia ¢ o parametro reoldgico de maior
influéncia sobre a capacidade de carreamento de particulas de cascalho.

Palavras-chave: colchio viscoso; limpeza de pogos; fluido de perfuracio; pogo de alto
afastamento; CFD-DEM.



ABSTRACT

ARGENTIN, Sarah Nunes. Simulation of sweeping pills for the cleaning of extended
reach oil wells. 2022. Undergraduation Final Project (Mechanical Engineering Bachelor’s
Degree) — Federal Technological University of Parand, Curitiba, 2022.

Proper oil well cleaning is crucial to avoid problems such as stuck pipe or reservoir damage.
In this respect, sweeping pills are viable options because they do not offer significant risk to
the well’s integrity and do not require drill pipe removal. A sweeping pill is a small volume of
fluid with higher density and viscosity than the drilling fluid. Hence, it can drag cuttings away
from blockage areas. Simulation and analysis is aimed at the cleaning process of an extended
reach well by pumping sweeping pills. The sweeping pill’s rheology is the main focus of the
investigation. The modeling of liquid-solid flow uses an Eulerian-Lagrangian approach. So,
the fluid and solid phases are treated separately and coupled in four-way. For the interactions
between the liquid and solid phases, a discrete phase model is implemented, while the particle
interactions among adjacent particles and solid boundaries are solved by the discrete element
method. The sweeping pill has a non-Newtonian pseudoplastic behavior in which the
viscosity function follows the Power-Law model. The steady-state drilling mud flow with a
cuttings bed was obtained in the specialized literature, and this numerical result was used as
an initial field in the present simulations. At the initial time, the drilling fluid is replaced by
the sweeping pill, and the fluid motion resumes. The sweeping pill is pumped until a
volumetric flow of 0,06 m?/s crosses through the domain. Then, the simulation is paused and
the influence of the sweeping pill’s rheology on the cleaning efficiency is analyzed. The
results obtained indicate that the consistency factor is the rheological parameter with the
greatest influence on the ability to carry gravel particles.

Keywords: sweeping pill; wellbore cleaning; drilling fluid; extended-reach well; CFD-DEM.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

No cenario industrial atual, o petréleo desempenha papel essencial entre as mais
importantes matérias-primas. Raramente encontra-se um produto ou bem que nao tenha
derivado de petrdleo em sua constituicdo, ou que sua fabricacdo ndo precise, direta ou
indiretamente, do petroleo. Logo, faz-se necessario o entendimento dos mecanismos
envolvidos em sua producao.

Todavia, depois de décadas de exploracdo, o acesso ao petroleo tornou-se mais
dificil, o que ocasionou a perfuracdo de pocos de alto afastamento e inclinados para que
fosse possivel chegar as reservas. Pocos de alto afastamento podem ser definidos com base
na razao de profundidade, a qual, ¢ a partida horizontal dividida pela profundidade vertical.
Caso essa razao seja maior do que 2, o poco ¢ considerado de alto afastamento (CARR et
al.,2003).

Um dos maiores problemas ocasionados pela fuga da direcdo vertical ¢ a realizagdo
da limpeza do pogo. De acordo com Pilehvari et al. (1999), Bilgesu et al. (2007) e
Sifferman e Becker (1992), varios problemas sdo ocasionados pela limpeza inadequada de
pocos de petréleo, como taxas de perfuragdo reduzidas, desgaste prematuro da ferramenta,
alta demanda energética para maiores torques no equipamento e ainda a prisao da broca no
local onde ocorre a perfuracdo. Em casos extremos, pode-se danificar as paredes do poco
quando pressdes muito elevadas sdo aplicadas para o transporte de particulas de cascalho.

Logo, torna-se necessario retratar como ¢ realizada a limpeza de um pogo de
petroleo. Enquanto a broca realiza a perfuracao da formagao, quebrando a rocha que esta a
sua frente, o fluido de perfuragdo ¢ injetado pelo interior da coluna até atingir a rocha
perfurada. A pressdo do fluido de perfuragdo faz com que os cascalhos sejam carregados
pelo espaco anular formado entre a coluna de perfuracdao e a parede do pogo até local
apropriado. A Figura la apresenta o corte longitudinal ao longo de pogo vertical,
demonstrando como ocorre o processo de remocao de cascalhos. Ja a Figura 1b mostra o
corte transversal em poco inclinado, no qual € possivel observar a excentricidade da coluna
de perfuracdo — devido ao peso da coluna de perfuracdo — e a formacao de leito de
cascalhos na parte inferior, resultante da acdo do campo gravitacional (BILGESU et al.,
2002). A Figura lc apresenta o corte longitudinal em pogo inclinado, evidenciando o

angulo de inclinagdo £ em relagdo a vertical.
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O processo de perfuragdo de pocos de petroleo envolve bilhdes de dolares
(ESCUDIER et al., 2002). Para as perfuragdes onshore — realizadas no continente — as
despesas relacionadas a perfuracdo ficam em torno de 30 a 40% do custo total do poco, ao
passo que nas perfuragdes offshore — efetuadas sobre lamina d’agua — a parcela relativa a
perfuragdo abrange 60% dos custos totais do po¢co (FULLENBAUM et al., 2016).

Figura 1 - Representaciio do processo de limpeza de poco de petrdleo e variaveis significativas. (a)
corte longitudinal. (b) corte transversal. (c) representagio de poco inclinado em relacio a vertical.
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O processo de limpeza de pogos de petrdleo ¢ realizado por meio de operagdes, tais
como:

e Rotacdo da coluna de perfuragdo, pois por muitas vezes apenas a utilizacdo
da vazdo pode ndo ser eficaz. O objetivo da rotagdo da coluna ¢ movimentar
os cascalhos, depositados na porcao inferior do pogo, para cima.

e Aumento da vazdo de bombeio para a que a remoc¢do dos cascalhos seja

satisfatoria. Contudo, a limitacdo relativa ao seu uso fica por conta do
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aumento das perdas de carga no anular, e da possibilidade do surgimento de
altas velocidades de fluido, ocasionando erosdo na parede do pogo.

e Backreaming, que consiste na manobra de bombear e rotacionar a coluna de
perfuragdo enquanto a puxa para fora do poco, ¢ utilizado como forma de
limpeza de pogo mas, esta pratica ¢ arriscada para pogos de longo alcance.
Segundo Rocha (2009), com o backreaming a limpeza do pogo abaixo da
broca ¢ quase 100%. No entanto, a medida que a broca ¢ puxada ocorre a
formagdo de “dunas” de cascalhos na por¢ao superior do BHA (bottom hole
assembly) o prendendo no pogo.

e A diminui¢ao da taxa de penetracdo ocorre quando o limite das varidveis
controladas como a hidraulica e velocidade de rotagdo ¢ atingido. Contudo,
a reducdo na taxa de penetracdo impacta negativamente o custo do pogo,
mas as vantagens em se evitar problemas na perfuragdo — prisdo da coluna,
torque e arrastes excessivos — devem compensar estas perdas (COSTA,
2006).

e Em alguns casos a circulagdo do fluido de perfuragdo ndo ¢ suficiente para
realizar a limpeza do pogo. Entdo, realiza-se o bombeio de colchdo viscoso
(sweeping pills), que consiste em impulsionar no pogo fluido formulado
com densidade e caracteristicas reoldgicas diferentes das encontradas no
fluido de perfuragdo, tais como o fator de consisténcia e o indice de

poténcia, com o intuito de aumentar a capacidade de carreamento de solidos.

A proposta deste trabalho ¢ avaliar numericamente o comportamento do
escoamento liquido-solido caracteristico da manobra de bombeio de colchdo viscoso
(sweeping pills) para a limpeza de pocos horizontais de bacias offshore do pos-sal da

Petrobras (Bacias de Campos e do Espirito Santo).
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1.2 Caracterizacio do problema

O problema de interesse € o processo de limpeza de pogos horizontais de alto
afastamento, onde o método utilizado é o bombeio de colchdes viscosos. O colchdo
viscoso ¢ um fluido formulado para que apresente caracteristicas reoldgicas diferentes
daquelas observadas no fluido de perfuragdo. O bombeamento do colchdo viscoso ocorre
de maneira gradual no pogo para que possa carrear as particulas de cascalhos. E importante
ressaltar que, além do bombeio do colchdo viscoso, também sera utilizada a rotagdo da
coluna interna.

Para o caso em questdo, serdo utilizados como dados iniciais da simulagdo; os
resultados de distribuicao de cascalhos e de fluido obtidos por Casarin (2018), o qual
estudou a formacao de leito em fluidos ndo newtonianos. Tendo estes dados como ponto de
partida, foi simulada a operacdo de bombeio de colchdo viscoso.

A partir de um tempo inicial, as particulas sdo injetadas no fluido de perfuragdo e,
apos a formagdo de leito, o colchdo viscoso (sweeping pill) ¢ bombeado gradualmente por
determinado periodo de tempo até que a vazdo volumétrica alcance o valor de 0,006 m?/s.
Apos esse tempo ser atingido, a simulagdo € interrompida para a andlise da capacidade de
carreamento das particulas solidas no interior da tubulacao, ou seja, a eficiéncia de limpeza
do fluido usado como colchdo viscoso.

A Figura 2 ilustra a geometria adotada para o estudo, a qual compreende o espago
anular excéntrico, de comprimento L, raio externo (rex), raio interno (7ix), particulas
solidas de diametros iguais a 6,35 mm sendo utilizada a concentracao de particulas solidas
igual a 5% em volume, vazao de bombeio de 100 gpm e rotagdo da coluna de perfuracao
de 50 rpm. As simulagdes numéricas foram realizadas por meio do programa STAR-
CCM+°, onde o escoamento liquido-sélido foi modelado de acordo com o acoplamento 4
vias a fim de representar com maior exatiddo o comportamento fisico das fases solida e

liquida.



17

Figura 2 - Representacio da geometria do poco horizontal e dos cascalhos a ser estudada. (a)
Representacio do poco com o colchio viscoso (regido em laranja) e com as particulas sélidas. (b) Corte
longitudinal vertical na regido horizontal do tubo.
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1.3. Objetivos gerais

O principal objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia da reologia do colchdo
viscoso na limpeza de pogos. A finalidade ¢ modelar e simular numericamente o
escoamento bifasico de fluido e particulas sélidas em tubo anular excéntrico horizontal
para representar o fendmeno de carreamento de cascalhos. A simulacgao € realizada através
da abordagem Euler-Lagrange que contabiliza as interagdes entre fluido e particulas, bem

como entre particulas adjacentes e fronteiras solidas, por meio de modelos de colisdo.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos. No primeiro
capitulo, apresenta-se a contextualizacdo do trabalho, mostrando para o leitor os aspectos
importantes da perfuracdo horizontal, assim como caracterizando o problema e
especificando os objetivos gerais.

No capitulo 2 a revisdo da literatura ¢ apresentada e subdividida em duas partes
essenciais: limpeza de pogos horizontais e bombeio de colchdo viscoso. Por ultimo, apds
dispor do embasamento tedrico necessario, apresenta-se o enunciado dos objetivos
especificos.

No capitulo 3 sdo fornecidos os dados a respeito da modelagem matematica das
interagoes entre as fases e fronteiras, condi¢des de contorno ¢ caracteristicas do dominio
fisico do problema.

O capitulo 4 aborda as informacgdes referentes a dindmica de fluidos computacional
utilizada na solugdo das equagdes de transporte por meio do método de volumes finitos.
Também ¢ descrito o processo de solucdo das equagdes de transporte.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os casos de validacao realizados para o
trabalho, isto ¢, analisa-se se a metodologia aplicada ¢ capaz de retratar adequadamente os
fendmenos fisicos de interesse.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos e os discute. E, por tltimo, o capitulo 7
mostra as conclusdes retiradas dos resultados obtidos, apresentados no capitulo anterior e

sugestoes para trabalhos futuros.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais topicos relacionados a limpeza de pocos de
petroleo horizontais, destacando o bombeio de colchdes viscosos relacionados ao

carreamento de particulas solidas em tubulacdes.

2.1 Limpeza de po¢os horizontais

O processo de perfuragdo de pogos de petrdleo de elevada inclinacdo e trajetdria
complexa possui como ponto de maior criticidade o transporte das particulas solidas pelo
fluido de perfuragdo. Isto ocorre pela tendéncia natural, em razdo da acdo da gravidade,
que os cascalhos tém de sedimentarem em regides inferiores do espaco anular, formando o
leito. O efeito da presenca de leito de cascalhos em operagdes de perfuragidoé a elevacao do
atrito entre a mistura liquido-sélida e as paredes do espago anular, o que acarreta em
travamento da coluna de perfuragdo, ¢ em certos casos a perda do po¢co em fungdo do
aumento da pressdo (COSTA et al., 2003).

Os fatores de maior relevancia para a limpeza de pogos sdo: as propriedades do
fluido, o tamanho e forma das particulas, a velocidade média do fluido no anular, a rotacao
da coluna de perfuragdo, angulo de inclinacdo do pogo, a excentricidade da coluna de
perfuracdo e a taxa de penetracdo. Espera-se que o aumento na vazao de fluido proporcione
remog¢ao mais eficaz de solidos da regido anular. Contudo, é necessario respeitar certos
limites operacionais de elevacdo da vazao, tais como: densidade equivalente de circulacao
(ECD) e a poténcia do equipamento hidraulico. Conforme a inclinagdo do pogo aumenta,
Figura 1, o processo de limpeza torna-se mais complexo em fun¢do da sedimentagdo das
particulas de cascalho. Com isso, maior pressdo ¢ requerida para que o escoamento ocorra.
O posicionamento da coluna de perfuracdo na regido inclinada do pogo tem efeito
importante na eficacia da remocao de cascalhos, pois pode ocasionar baixas velocidades do
fluido no espaco abaixo da coluna (AZAR; SANCHEZ, 1997; LI, WALKER, 1999;
JEFFERSON; ZAMORRA, 1995; KELESSIDIS; MPANDELIS, 2003).

Quando nao ha rotagcdo da coluna interna, a analise do efeito da reologia do fluido
de perfuracdo no processo de limpeza de pocos direcionais mostra que quanto maior a
viscosidade, maior a pressdo de bombeamento no interior de pogos de elevada inclinagao.
Maiores pressoes sdo prejudiciais a integridade do pogo e, portanto, devem ser evitadas.

Em contrapartida, quanto menor a viscosidade do fluido maior a capacidade de
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carreamento de cascalhos (OKRAJNI; AZAR, 1986). A rotagdo da coluna de perfuragdo
tem efeito consideravel no carreamento das particulas sélidas em pogos direcionais, ¢ a
melhoria atingida na remog¢ao dos cascalhos com a rotagdo da coluna ¢ funcdo da

associacao da reologia e vazao do fluido de perfuragdo, tamanho das particulas e inclinagao

do poco (BASSAL, 1995).

Segundo Crowe (2006), o escoamento liquido-sélido € caracterizado pela existéncia
de fases dispersas e continuas podendo ser definido como a suspensao de particulas solidas
em fluido de transporte. A fase dispersa ¢ constituida por particulas solidas que, de acordo
com a natureza da aplicagdo, possuem diferentes configuragdes fisicas e geométricas. Ja a
fase continua retrata o fluido, responsavel pela movimentacao das particulas em razdo da

interacao e decorrente transferéncia de quantidade de movimento entre as fases.

No campo do escoamento liquido-so6lido, varios fatores influenciam na capacidade
de movimentacdo das particulas solidas. Nos sistemas de escoamento utilizados nas
operagoes de perfuracdao e exploragdao dos pocos de petroleo dados relativos ao fluido de
perfuragdo — vazao massica, propriedades reoldgicas e massa especifica — e caracteristicas
do processo de perfuragdo — rotacdo, didmetro, angulo de inclinacio do poco e
excentricidade da ferramenta — sdo exemplos dos elementos que influenciam a eficiéncia
de carreamento das particulas, visto que os principais sdo: a velocidade do escoamento da
mistura liquido-solida e a reologia do fluido (AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2015;
ALLAHVIRDIZADEH; KURU; PARLAKTUNA, 2016). Fator adicional que influencia a
capacidade de transporte das particulas ¢ a fracdo volumétrica de solidos (PEKER;

HELVACI, 2008; VLASAK; CHARA, 2009).

Ainda que a dificuldade inerente ao escoamento com particulas complique a
classificagdo e a caracterizagdo dos limites que indicam os regimes de transi¢do, alguns
autores fazem uso das configuracdes apresentadas na Figura 3 como referéncia aos regimes
de escoamento liquido-sélido (ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006; DORON; BARNEA,
1996; PARZONKA; KENCHINGTON; CHARLES, 1981; PEKER; HELVACI, 2008).
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Figura 3 - Configuracdes esquematicas de escoamento liquido-sélido em tubo de secdo anular e
horizontal.
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Fonte: modificado de Kelessidis e Bandelis (2004).

O escoamento homogéneo, Figura 3-(a), apresenta distribuicdo uniforme de
particulas solidas, e ¢ caracterizado por apresentar elevada concentragdo volumétrica de

solidos (CROWE, 2006).

No escoamento heterogéneo, Figura 3-(b), as dimensdes das particulas solidas sdao
relativamente maiores e apresentam maior massa especifica. A organizacdo deste
escoamento apresenta uma parte disposta de maneira ndo uniforme e uma parcela diluida

de particulas, distribuidas uniformemente no fluido (CROWE et al., 2012).

O escoamento com leito em movimento, Figura 3-(c), tem como caracteristica a
ocorréncia de duas regides distintas na secdo transversal do tubo. A parte superior consiste
em uma mistura heterogénea, composta por fluido e particulas. E, a regido inferior ¢
formada por leito de particulas que se movem na direcdo do escoamento. A tendéncia de
formacao de leito € resultado da alta concentragao volumétrica de particulas em associacao

a diminui¢do da velocidade do escoamento (CASARIN, 2018).

Segundo Abulnaga (2002) e Crowe (2006), deve-se evitar as condigdes de

escoamento que levem a configuragdo com leito estacionario, Figura 3—(d). O agrupamento
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das particulas causa aumento local da pressdo e a obstru¢do da secdo transversal do
escoamento, aumentando a quantidade de energia necessaria para movimentar a mistura,
além de ocasionar instabilidades no processo de perfuragao (KALESSIDIS; BANDELIS,
2004).

A especificagdo dos escoamentos liquido-solidos depende da defini¢do dos
parametros que possibilitam a identificagdo dos limites de transi¢do entre os regimes de
escoamento. Diferentes parametros sdo apresentados por pesquisadores a partir de
observagdes experimentais e resultados de simulagdes numéricas. Definir os regimes de
escoamento com base em unico parametro — tamanho de particula, por exemplo — ¢
considerado incompleto (ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006; TURIAN; YUAN, 1997).
O comportamento dos escoamentos bifasicos liquido-sélidos ¢ dependente de pardmetros
adicionais, como as propriedades reoldgicas, tendo como exemplo, quando o fluido ndo

newtoniano ¢ utilizado.

A escolha das condigdes operacionais do sistema de escoamento responsavel pelo
carreamento de particulas de cascalho em pogos de petroleo necessita do conhecimento dos
elementos que influenciam na movimentagao da mistura liquido-sélida. Os parametros que
interferem na capacidade de limpeza de pocos nos processos de perfuragdao sao agrupados

conforme a Figura 4 (NAZARI; HARELAND; AZAR, 2010).

Figura 4- Parimetros de processo que influenciam na eficiéncia de limpeza de poco.
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Fonte: (NAZARI; HARELAND; AZAR, 2010).
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De acordo com Darby e Chhabra (2017), os limites entre os regimes de escoamento
dependem, de forma complexa, da massa especifica e do tamanho das particulas solidas, da
viscosidade e massa especifica do fluido, da fracdo volumétrica de sélidos e da velocidade
da mistura. As velocidades de transicdo podem ser definidas segundo a Figura 5. Onde, v;
¢ a velocidade a partir da qual a mistura se movimenta com caracteristicas de suspensao
homogénea, entre v. ¢ v; 0 escoamento da mistura acontece com aspecto de suspensao
heterogénea. A partir de v2 o escoamento da mistura ¢ considerado heterogéneo em razao
da acdo da forga gravitacional, a qual intensifica a sedimenta¢do. Em v3, a redugdo da
velocidade da mistura diminui a capacidade de transporte das particulas por parte do
fluido. Para velocidades abaixo de v3;, ocorre a obstru¢do da se¢do transversal do

escoamento da mistura por causa do acumulo excessivo de particulas sélidas.

Figura 5 - Queda de pressio em funcio da velocidade do escoamento.
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Fonte: Crowe (2006).

Conforme Crowe (2006), as regides que estao delimitadas pelas velocidades de
transicdo v3 e vz, segundo a Figura 5, ndo sdo apropriadas para a operagdo de sistemas
bifasicos na presenga de particulas. Valores perto de v. ndo sdo utilizados, visto que nao ¢
desejavel operar os sistemas de escoamento com a linha de tubulacdo parcialmente
bloqueada pelo leito de particulas. A diminuicdo da area da segdo transversal do tubo
resulta em aumento da perda de carga e elevacdo das flutuagdes relacionadas as condigdes

do escoamento. Segundo Abulnaga (2002) e Crowe et al. (2012), as velocidades de
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escoamento da mistura em torno de v; devem ser selecionadas para uma melhor eficiéncia

operacional do sistema.

Segundo Allahvirdizadeh, Kuru e Parlaktuna (2016), o comportamento reoldgico
do fluido influencia 0 movimento das particulas ao longo do campo de escoamento de tal
maneira que a eficiéncia de transporte de particulas sélidas também ¢ afetada
significativamente. Para Allahvirdizadeh, Kuru e Parlaktuna (2016), o aumento da
viscosidade do fluido para melhorar a capacidade de carreamento das particulas sélidas,

nem sempre € a resposta apropriada quando se atua com elevadas vazoes.

Como muitas vezes o fluido de perfuragdo utilizado ndo consegue realizar limpeza
eficiente, faz-se necessaria a realizacdo de tratamento de pogos ou circulagdo de fluidos,
chamados de colchdes viscosos, especialmente formulados para a remocgao dos leitos de
cascalhos — e outros tipos de cascalhos que, normalmente, ndo seriam removidos do poco
pelo fluido de perfuracdo. Eles sdo periodicamente utilizados para evitar que o acumulo de
cascalhos chegue ao ponto de interferir na broca de perfuragdo ou no proprio processo de

perfuragdo (HEMPHILL, 2003).

2.2 Bombeio de colchao viscoso

O bombeio de colchdo viscoso ¢ técnica empregada para auxiliar o processo de
limpeza de pocos de petroleo. O colchdo viscoso ¢ um volume pequeno de fluido
formulado com propriedades e reologia diferentes das observadas no fluido de perfuracao,
como fator de consisténcia e indice de poténcia. O objetivo do colchdo viscoso ¢ a
obtencdo de maior capacidade de carreamento de particulas solidas quando comparado ao

fluido de perfuragdo, ou seja, promover o aumento da eficiéncia de limpeza do pogo.

As experiéncias em campo indicam que a eficacia dos diferentes tipos de colchdes
viscosos varia de acordo com a inclinagdo do pogo. Por essa razdo, ¢ recomendado que a
selecio do fluido a ser usado como colchdo viscoso considere as caracteristicas
geométricas do pogo perfurado. Além disso, em funcdo das condi¢des de fratura e colapso
da formacao, ¢ necessario considerar a manutencao da estabilidade do pogo ao se formular
o fluido do colchdo viscoso, a fim de evitar danos ainda mais significativos as paredes do

pogo (CZUPRAT et al., 2020).
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Os colchdes viscosos podem ser classificados em cinco categorias (HEMPHILL,

2010):

e Baixa viscosidade (low-viscosity sweeps), no qual o fluido com viscosidade
mais baixa do que a do fluido de base ¢ utilizado.

e Alta viscosidade (high-viscosity), onde o volume de fluido de perfuracao
sofre acréscimo de aditivos para tornar-se mais vaiscoso do que o fluido de
base.

e Alta densidade (high-density), no qual a densidade do volume de fluido de
perfuragdo sofre aumento para nivel mais alto do que a densidade do fluido
de base.

e Alta densidade / alta viscosidade (high-density / high viscosity), no qual o
volume de fluido de perfuragao ¢ acrescido de aditivos para que tenha sua
densidade aumentada.

e Em conjunto (tandem sweeps), onde sdao bombeados dois fluidos;

consecutivamente, compostos por quaisquer dos trés listados anteriormente.

Os colchdes viscosos de alta viscosidade possuem bom desempenho para a limpeza
de pocos verticais e proximos da vertical, ndo sendo a melhor op¢do para pocos
horizontais. Os efeitos da elevada viscosidade for¢am inclinagdo ainda maior da

distribuicdo de escoamento no poco (POWER et al, 2000).

Os colchdes viscosos de alta densidade proporcionam maior capacidade de
transporte da fase sélida em pogos de alta inclina¢do. O fator mais importante associado a
melhor eficiéncia no transporte de cascalhos ¢ o efeito do empuxo adicionado ao sistema.
Esse efeito diminui a velocidade de sedimentacdo das particulas sélidas, do mesmo modo
que permite o fluido mais denso penetrar com mais eficiéncia na regido inferior do pogo.
Porém, os colchdes viscosos de alta densidade sdo mais eficazes quando utilizados em
conjunto com a rotagdo da coluna de perfuragdo, pois, a medida que ocorre a limpeza da
regido anular, a maior for¢a de empuxo sobre as particulas permite que o colchdo viscoso
entre no espacgo anular e auxilie no processo de limpeza — o que seria dificil de conseguir

sem a rotagao do tubo (POWER et al, 2000; HEMPHILL; RAVI, 2006).

Nos cendrios discutidos por Power et al. (2000), os dados de modelagem numérica
coincidiram com as observagdes realizadas em campo, ou seja, colchdes viscosos de alta

densidade proporcionam melhor carreamento de cascalhos quando comparados com os
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colhdes viscosos de alta viscosidade em pogos horizontais. Isso decorre dos efeitos que o
aumento da viscosidade e da tensdo limite de escoamento do fluido exercem sobre a
distribuicdo do escoamento ao longo da secdao anular. Se o fluido tiver valor baixo de
tensao limite de escoamento, o aumento dessa tensao melhorara a capacidade de suspensao
de soélidos do fluido até certo ponto, mas além desse valor, a eficiéncia de transporte

diminui.

O experimento realizado por Czuprat et al. (2020) mostrou que os fluidos de
limpeza de alta densidade tiveram maior eficdcia na limpeza para pogos horizontais. Ja o
fluido combinado (alta densidade / alta viscosidade), obteve o segundo melhor
desempenho no processo de limpeza de pocos horizontais, sendo considerado boa
alternativa. Os fluidos de limpeza de alta viscosidade ndo apresentaram resultado

satisfatorio para a limpeza de pocgos de alta inclinacao.

Os colchdes viscosos devem ser tratados principalmente como métodos de limpeza
de pogos. A limpeza ¢ feita por meio de circulagdo do fluido de perfuracao, com vazao
apropriada e sem interrupgdes, € ndo pode ser realizada apenas com o colchdo viscoso.
Colchdes viscosos em conjunto do tipo baixa viscosidade / alta densidade sdo muito
recomendados para o caso de desvios maiores que 35°. Os colchdes viscosos de baixa
viscosidade introduzem ag¢do turbulenta, enquanto os colchdes viscosos de alta densidade
movem os cascalhos através da secdo hidraulica do poco e realizam porcentagens mais
altas de carreamento. Recomenda-se o bombeio de colchdes viscosos em conjunto apds a
perfuracdo de cada fase e quando o colchdo viscoso retorna ao sistema de bombeio, deve
ser separado. O colchdo viscoso em conjunto ndo ¢ recomendado quando surgem

problemas de instabilidade no pogo (ALJUBRAN; AL-YAMI; MADAN, 2017).

Durante o processo de perfuragdo, limpar o pogo intermitentemente com colchdes
viscosos de alta viscosidade ou alta densidade ¢ a tecnica comprovada para garantir
eficiente limpeza do pogo. A rotacdo da coluna de perfuragdo durante o bombeio dos
colchdes viscosos no pogo ¢ critica para uma limpeza bem-sucedida. E altamente
recomendavel isolar os colchdes viscosos do sistema ativo e/ou ajustar o ponto de

escoamento no volume total de lama ativa (AL-YAMI; SCHUBERT, 2012).

O aperfeicoamento das praticas de perfuracdo e a aplicagdo de colchdes viscosos
projetados pode melhorar muito a eficacia da perfuracdo de pogos desviados. Ao se

perfurar se¢des inclinadas, periodos de rotacdo com circulagdo devem ser aplicados para
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agitar qualquer leito de cascalhos que possa se desenvolver. A circulacdo de colchdes
viscosos de alta densidade nesse momento também pode facilitar a remog¢ao mais eficiente
de solidos no anular do tubo. Dados de PWD (pressure while drilling) demonstram que os
colchdes viscosos de alta densidade ndo adicionam cargas excessivas no poco em aguas
profundas e, portanto, podem ser usados com seguranga para esse tipo de operacdes de

perfuracdo (POWER et al, 2000).

2.3 Objetivos especificos

ApoOs a leitura dos trabalhos sobre colchdes viscosos presentes na revisao
bibliografica, foram comparados os fluidos utilizados pelos autores e por Casarin (2018).
Assim, foram definidas a densidade, o fator de consisténcia e indice de poténcia dos
fluidos utilizados como colchdes viscosos para o presente trabalho.

Os dados do estudo de Casarin (2018), o qual investigou o escoamento de fluido de
perfuracdo com particulas em regime permanente, que serdo utilizados no presente trabalho
sdo: as dimensodes do tubo, rotagdo da coluna interna, vazao de fluido e as caracteristicas
fisicas e dimensionais das particulas, os quais estdo listados na Tabela 1.

A priori, foi utilizado o mesmo fluido de Casarin (2018), Fluido 1, porém, para que
0 objetivo do trabalho fosse atingido, fez-se necessaria a modificacdo de pardmetros
reologicos para a andlise da eficiéncia do colchdo viscoso. Logo, foram modificados o
fator de consisténcia (m), o indice de poténcia (n) e a densidade do colchdo viscoso (py),

apresentados na Tabela 2.

Tabela 1- Caracteristicas da tubulacao, fluido e particulas utilizadas nas simulacdes.

Condicoes de

Tubo anular Particula
escoamento
L=6m dp = 6,35 mm Or=100 gpm
Tex= 0,0635 m pp=2651,1 kg/m? Q=50 rpm
rin= 0,02413 m
£ =80°
e=0,5

Fonte: (CASARIN, 2018).
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Tabela 2— Caracteristicas dos fluidos utilizados nas simulacdes.

Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4

m [Pa.s"] 0,2825 0,8500 0,2825 0,2825
n 0,64 0,64 0,9 0,64
prlkg/m?] 1012,15 1012,15 1012,15 1100

Fonte: Elaborado pela autora.

Para analisar eficiéncia do colchdo viscoso com vazao constante foi utilizada a
massa inicial de cascalhos (m9), avaliada no tempo inicial (#) e a massa final de cascalhos
(my), avaliada apds determinado intervalo de tempo (#7). Assim, para o calculo da eficiéncia
(&), a qual varia de 0 a 1, do colchdo viscoso pode-se utilizar a relagdo matemadtica

representada pela Equacao (1):

(my — mf)

m,,

E =

(1

2.4 Sintese do capitulo

Nesse capitulo, o processo de limpeza de pogos de petrdleo ¢ fundamentado e a
revisdo bibliografica ¢ apresentada, possibilitando a defini¢do dos objetivos especificos.
Avaliando os tipos de colchdes viscosos apresentado na revisdo bibliografica, ¢ definido o
tipo de colchdo viscoso utilizado no presente trabalho, apresentado na Tabela 2. A
utilizacdo de colchdes viscosos ¢ avaliada considerando o escoamento liquido-s6lido. O
escoamento bifasico ¢ modelado na escala da particula através de abordagem hibrida

Euler-Lagrange.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes utilizadas na formulacao do
problema de escoamento liquido-sélido de fluido ndo newtoniano em se¢do anular
excéntrica. Também serdo descritas as condi¢des de contorno aplicadas aos elementos ao
longo do dominio, a configura¢do geométrica do sistema de escoamento e as caracteristicas

relacionadas ao fluido de transporte.

3.1 Fundamentacao teorica

3.1.1 Escoamento liquido-so6lido

E possivel representar o escoamento bifasico liquido-sélido em trés escalas
espaciais: a microscopica, a mesoscopica e a macroscopica (Ni et al., 2006; Tsuji et al.,
2008; Xu e Yu, 1997; Yu e Xu, 2003). As escalas espaciais se limitam para as magnitudes
micro e macroscopica cuja diferenga consiste na identifica¢do individual de cada particula
por meio da interface fluido-particula. Na escala macroscdpica, tanto as particulas solidas
quanto o fluido sdo considerados como meio continuo, onde ¢ impossivel diferenciar a fase
continua da dispersa. As informagdes especificas a respeito de cada fase ndo estdo
disponiveis, e o acompanhamento do escoamento ¢ feito através das propriedades

macroscopicas, tais como vazao e perda de carga (POLETTO, 2017).

As escalas micro e mesoscopica sdao semelhantes, visto que em ambas as particulas
solidas sdao visivelmente identificaveis, apenas diferenciando-se na forma como as
interacdes fluido-particula sdo analisadas. Para a escala microscopica, o escoamento ¢
resolvido em nivel do fluido, de maneira que ¢ possivel verificar a camada limite cinética

com a formagao de esteira e vortices (POLETTO, 2017).

Pode-se representar o escoamento bifasico liquido-solido na escala mesoscopica, ou
escala da particula, o que possibilita a utilizacdo de dois métodos numéricos onde a
principal diferenga estd na forma como a fase solida ¢ tratada. No Modelo de Fase Discreta
(Discrete Phase Model — DPM) a movimentagao das particulas ¢ avaliada em abordagem
lagrangiana considerando as particulas como entidades discretas. Neste modelo, as
particulas sdao menores do que os volumes de controle do fluido, de maneira que torna

impossivel a simulagdo numérica da formagao das camadas limites. Diante disso, os efeitos
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da particula sobre o fluido, e vice-versa, sdo analisados através dos termos que
contabilizam a transferéncia de massa e quantidade de movimento (Peker e Helvaci, 2008).
A simulacao pelo método DPM ¢ realizada por meio da abordagem hibrida de Euler-
Lagrange considerando os efeitos do acoplamento de quatro vias. Loth (2006) caracterizou

os regimes de acoplamento como:

e Acoplamento de uma via: quando o escoamento afeta o movimento das
particulas;

e Acoplamento de duas vias: o movimento da fase fluida também ¢ afetado
pelas particulas;

e Acoplamento de trés vias: quando a camada limite resultante do movimento
da particula influencia o movimento das particulas adjacentes;

e Acoplamento de quatro vias: quando o atrito e a colisao influenciam o

movimento global das particulas e, consequentemente, o escoamento.

3.1.2 Fase Liquida

A existéncia de particulas so6lidas no fluido ¢ computada na equacgdo de balanco de

massa para a fase liquida (Ishii e Hibiki, 2011):
0 C Ve C =0
5( Pr ) + ( fprf) -

)

onde V € o operador vetorial diferencial, Cr € a fragdo volumétrica de fluido definida na

Equagéo (3) e v 0 vetor velocidade do fluido [m/s], definida na Equagao (4).

c,=1-C, ®)

=6V, teV,,tev,, “4)
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com &,, ég ¢ €, representando os vetores unitarios nas diregdes r, 6 e z respectivamente. E,
vy € a velocidade do fluido na dire¢do » [m/s], vf g € a velocidade do fluido na diregdo 6

[m/s] e vy , € a velocidade do fluido na diregéo z [m/s].

Ishii e Hibiki (2011) definem a equagao de balan¢o de quantidade de movimento

para a fase continua como:

% (C./'pfv./' ) + V'( CrppVivy ) ==V (C_ff? ) —Ve(Cy7;) (5)

com V(C ; f)) sendo o gradiente de pressdo [Pa], definido na Equagdo (6) ¢ T;; o tensor de

tensodes viscosas, definido pela Equagao (7):

V(Cip)=C (VP p,g) (6)
rr T&r Tzr

Ti=| %0 Teo T (7
rz 2-6‘2 Tzz

onde P ¢ a pressdo do fluido [Pa] e g € o vetor aceleracdo da gravidade [m/s?], Equagdo (8):
g=¢g +é,g,+eé.g. (8)

com g,, gg € g, sendo as componentes da aceleragcdo da gravidade [m/s?],dire¢des 7, 6 ¢ z,

respectivamente.

O modelo Power-law, ou modelo de Ostwald de Waele, estabelece a viscosidade de

fluido nao newtoniano através da Equacdo (9) (Bird et al., 1987):

p=m(y)"” ©)

onde u ¢ a viscosidade dinamica [Pa-s], m o indice de consisténcia [Pa-s"], n o indice de
comportamento ndo newtoniano do escoamento (ou indice de lei de poténcia) e ¥ o tensor

simétrico de taxa de deformagao.
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3.1.3 Fase solida

Para que se possa modelar o comportamento da fase solida utilizando o método de
elementos discretos, deve-se utilizar a orientagdo das particulas ao longo do campo de
escoamento. De acordo com Crowe et al. (2012), ¢ de suma importancia levar em conta a

Equagao da quantidade de movimento angular da particula descrita na Equagao (10):
d
L o(®)=T, (10)

onde I, ¢ 0 momento de inércia da particula em torno do eixo de simetria [kg.m’], w,, € a
velocidade angular da particula [rad/s] e T, € o torque que atua sobre a particula [N.m]

devido aos momentos produzidos pelas forcas de resisténcia ao rolamento, Trommento, € de

qualquer outra for¢a de contato que aja sobre a particula.

TP - Z (rp X ch + Trulamento ) (l 1)

contatos

com 1, sendo o vetor posigdo, medido a partir do centro de gravidade da particula at€ o

ponto de contato [m], F,,. a forca de contato conforme o modelo utilizado para a

caracterizacgao das interagdes entre fases [N].

Shook e Roco (1991) descreveram a movimentagdo de particula de massa M ao

longo do campo de escoamento através da Equagao (12),

dv
M=—L=F,+F, (12)

onde v, ¢ a velocidade instantinea da particula [m/s], M ¢ a massa da particula [kg], ¢ € o

tempo [s], Fs ¢ a resultante das forcas de superficie atuantes sobre a particula [N], Equagao

(13), F,, ¢ a forca de corpo [N], Equacao (14).
F =F +F +F,, (13)

em que F; € a forga de arrasto sobre a particula [N], Equagdo (16), F, € a forga por efeito

do gradiente de pressao [N], Equacao (19), e F,,,, ¢ a forca de massa virtual, definida pela

Equagao (20).

Fb =F,+F,+F, ., (14)
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onde F; € a forga gravitacional [N], Equacdo (21), F, € a forca de empuxo [N], Equagdo

(15), e F.|pgm € a forca de repulsdo por causa das colisdes [N], Equacdo (15).

Fc|DEM = Z ch (15)

contatos

3.1.3.1 Forca de arrasto

Particulas que se movem imersas em fluido estdo sujeitas a forcas de superficie,
como forga de arrasto, F;, a qual atua no sentido oposto ao da velocidade do fluido e se
desenvolve em razdo da redu¢do da velocidade nas regides que estdo proximas a fronteira
da particula. Quando ocorre a estagnagdo da velocidade, tem-se o aumento da pressdao
local. Crowe et al. (2012) determinou a equagao para a forca de arrasto atuante sobre

particula esférica que se move no fluido, Equagao (16).

F =%p‘/.CdAp‘Vf—Vp‘(Vf—Vp) (16)

onde A, € a area projetada da particula normal ao sentido da velocidade [m?].

Atapattu, Chhabra e Uhlherr (1995) utilizam a equag¢do modificada de Schiller-
Naumann, Equagao (17), para o calculo do coeficiente de arrasto da particula esférica que

se move em fluido Power-Law.

Cp =22 (1+0,15Re%") Re,, <1000 a7

ePL

sendo Rep; o nimero de Reynolds da fase dispersa, definido na Equacdo (18), para o

escoamento de fluido Power-Law:

2-n
dn
. (18)

_Pr ‘Vf — Vo

m

Re

PL

3.1.3.2 Forca decorrente do gradiente de pressdo

A Equacdo (19) caracteriza as forgas de superficie associadas ao gradiente de

pressao analisado no campo de escoamento.

Fp = _VpVPesldtica (1 9)
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com V, representando o volume da particula [m*] € Pegpsricq @ pressdo estatica do fluido

[Pa].

3.1.3.3 Forca de massa virtual

Devido ao gradiente de velocidade que se desenvolve ao longo do dominio, as
particulas solidas estdo submetidas a aceleragdes no campo de escoamento. Logo, sdao
observadas forgas que desaceleram o movimento da particula. Auton, Hunt ¢ Prud’homme

(1988) utilizam a Equacao (20) para o calculo da for¢a de massa virtual.

D d
Fo= o, ()5 (v,)] 20

onde C,,, ¢ o coeficiente de massa virtual. Para particula esférica em escoamento
uniforme, inviscido e incompressivel tem o valor padrao de 0,5 (MILNE; THOMSON,
1962).

3.1.3.4 Forcas Gravitacional e de Empuxo

As forgas gravitacional e de empuxo atuam no centro de gravidade da particula sao

definidos e estdo descritas, respectivamente, nas Equagdes (21) e (22).
F,=pV,g (21)
F,=p/V.8 (22)

A diminuicdo na diferenca entre a velocidade angular da particula e o fluido na qual
esta inserida € ocasionada pelo momento atuante na particula em decorréncia do arrasto

rotacional. O torque de arrasto ¢ definido pela Equagdo (23) (SOMMERFELD, 2000).

5
1 d
nzzﬂqffJ

com C, representando o coeficiente de arrasto rotacional descrito na Equacao (24), w, a

® (23)

r

velocidade angular da particula [rad/s], Equagdo (25), ¢ Rer ¢ o Reynolds rotacional,

Equagao (26).
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12’095 +128’4, 32<Re, <1000
C - Re;”  Re, 4
—_—, Re, <32
Re,
1
®, =§V><Vf—(op (25)
d’ |,
Re, :M (26)

U

onde w, ¢ a velocidade angular da particula [rad/s].

3.1.3.5 Forcas de contato

O fluido ¢ o responsavel pelo processo de carreamento das particulas sélidas ao
longo do campo de escoamento bifasico. Logo, as particulas obtém certo nivel de
velocidade préximo ao do fluido de transporte dependendo das propriedades relativas entre
as fases. Desse modo, cada particula possui determinada quantidade de energia cinética
caracteristica, a qual decai em funcdo das colisdes que ocorrem com elementos adjacentes
e a dissipacdo viscosa. Conforme a concentragdo da fase sélida aumenta pode-se observar
maior frequéncia de colisOes entre as particulas, o que provoca acréscimo das perdas de
energia cinética (CROWE et al., 2012). Assim sendo, ¢ de extrema importancia realizar a

caracterizagao dos efeitos associados a interagdo entre as particulas sélidas.

Cundall e Strack (1979) desenvolveram o método de elementos discretos com o
intuito de simplificar os calculos relativos aos fendmenos de colisdo e contato de
particulas. Com o método DEM ¢ possivel realizar simula¢cdes com alta quantidade de
particulas interagindo no dominio. A movimentagdo da fase solida ¢ modelada de forma
individual para cada particula e, as interacdes sdo observadas a cada situacao de contato.
Para modelar as condi¢des de contato ¢ feita a analogia entre sistemas mecanicos massa-
mola-amortecedor e a formulacdo ¢ de natureza diferencial. O processo de colisdo ¢

resolvido por integracao numérica das equagdes de movimento.
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Figura 6— Sistema mecinico mola-amortecedor.
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Fonte: Crowe et al. (2012).

Analisando a Figura 6 pode-se observar que o movimento do corpo de massa M
pode ser definido pela Equacao (27).
d’x dx
MEE B k=0 27
dr’ g dt 7
onde M ¢ a massa do corpo [kg], dx ¢ o deslocamento do corpo [m], ¢ ¢ o tempo para o
deslocamento dx [s], B ¢ o coeficiente de amortecimento [N-s/m] e k a constante de rigidez
da mola [N/m]. De acordo com a equacdo (27), a relagdo entre a for¢a e o deslocamento ¢
linear, a energia cinética ¢ dissipada no amortecedor e o trabalho efetuado pela mola ¢

proporcional a velocidade de deslocamento da massa m.

Para a modelagem da interacao entre particulas, utiliza-se o0 método de aproximacao
e colisao da particula com grupo de particulas em contato, Figura 7. A particula “A”
desloca-se com determinada velocidade e sentido colidindo com a particula “B”. Depois da
colisdo, as particulas que estdo em contato sofrem deformagdo. A particula de interesse ¢
analisada levando-se em conta apenas o contato direto com as particulas proximas. De
acordo com a Figura 7, a particula “A” sofre influéncia apenas da particula “B”, que por

sua vez ¢ influenciada pelas particulas “A” e “C”.
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Figura 7- Esquema de aproximacio, colisiio e sobreposicio de particulas.
@ - Aproximagio

( }E T ) Deformacao

— Sobreposi¢do
o 00

Fonte: Crowe et al. (2012).

Como se pode visualizar na Figura 7, a deformagdo ¢ substituida pela sobreposi¢ao
de duas particulas e quanto maior a distancia que foi sobreposta, maior serda a forga de
repulsdo. Para determinar a forca de repulsdo, utiliza-se a analogia com o sistema massa-
mola-amortecedor, Figura 6, € o equacionamento considera a sobreposi¢do como a

deformac¢ao da mola.

Geralmente, o movimento de colisdo entre particulas tem duas componentes em
razdo da sobreposi¢do, &, que ¢ compreendida como a componente normal e &,
componente tangencial, Figura 8(a). Devido a sobreposi¢ao de particulas, duas forgas sao
desenvolvidas durante o contato, determinadas como for¢a normal e for¢a tangencial. Para
modelar as forgas de contato normal e tangencial entre as particulas solidas no STAR-
CCM+° tem-se duas abordagens: o modelo de contato de Hertz-Mindlin e o modelo de

contato mola linear.



38

Figura 8- (a) Esquema de sobreposi¢cao entre duas particulas decorrente do processo de colisdo, onde a
sobreposicio é decomposta em componentes normal e tangencial. (b) Ilustracio de como as forcas e
dissipacdes energéticas sio tratadas no DEM.
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\ !
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\ Cor Bt

Particula /

(a) (b)
Fonte: Crowe et al. (2012).

Observando-se a Figura 8(b), tem-se que as for¢as de contato sobre determinada

particula, F,.|pgy, definida na Equagdo (15), podem ser determinadas pela Equacao (28).
Fc|DEM =F,+F (28)

com F,, e F; representando as forcas de contato normal, Equacdo (29), e tangencial,

Equagao (30), respectivamente [N].

Fn = _kn8n - IIVI’I (29)
(_kt5t V ) S€| | <|k CVSf
F = — " sel|kd|>]k3,|C, (30)
3.

onde k, e k; sdo as constantes de rigidez normal e tangencial da mola, respectivamente
[N/m], 8,, e §; sdo as sobreposi¢des na dire¢do normal e tangencial no ponto de contato
“C” [m], B¢ e B, os coeficientes de amortecimento tangencial e normal [N-s'm™'], v, e v,
as componentes normal e tangencial da velocidade relativa da superficie da particula s6lida

no ponto de contato “C” [m/s] e Cs¢ o coeficiente de atrito estatico.

Segundo Johnson (2003), Di Renzo e Di Maio (2004), o modelo de contato de

Hertz-Mindlin ¢ tido como variagado do modelo de contato mola-amortecedor nao linear.
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As forgas que sdo desenvolvidas em razdo do contato entre duas particulas esféricas sio
calculadas levando-se em consideracdo as constantes de rigidez normal, Equacdo (31), e

tangencial, Equacao (32).

b =3 E G1)

k. =8G,,\[0,r. (32)

n'eq

sendo E.,; o mddulo de elasticidade equivalente [Pa], Equagdo (33), 1,4, € 0 raio
equivalente da particula [m], Equagdo (34), ¢ G,q; o modulo de elasticidade ao

cisalhamento equivalente [Pa], dado pela Equacao (40).

1
E =——— 33
E E,
com v; € v; sendo as velocidades das particulas em contato “/” ¢ 57 [m/s], E; e E; os
modulos de elasticidade das particulas “i”” e “/”” [Pa].
1

- 34
Sl (34)

onde 7; € 75 s30 os raios das particulas “” ¢ 5 [m].

As constantes de amortecimento normal e tangencial sdo determinadas pelas

Equacdes (35) e (36), respectivamente.

IBn = IBn,amort Saneq (35)
ﬂt = ﬂt,am()rt Saneq (36)

onde B, amort € @ constante de amortecimento normal [N/m], definida pela Equagdo (37),
M., a massa equivalente da particula [kg], dada pela Equagdo (38), € B¢ gmort @ constante

de amortecimento tangencial [N/m], Equacao (39).

- ln(C}'I iest)
\/72' +In(C,

1, ILSt

(37

n amort
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com Cy, res¢ O coeficiente de restitui¢do normal. Nas situagdes onde Cy, ;o5 = 0, tem-se que

,Bn,amort = 1,0.

1

M =—" 38
““ UM, +1M, %)
para M; e M; sendo as massas das particulas “i” e 5 [kg].
B ln(Ct rest )
ﬂt,amart = : (39)

J7* +In(C,,..)?

onde C;,ese € 0 coeficiente de restitui¢do tangencial. Para os casos em que Cyper = 0,

entdo B¢ gmore = 1,0.

G - 1
Y 22-v)(4y) | 22y +y)
E. E.

! J

(40)

7
l

com v; e v; representando os coeficientes de Poisson das particulas “7” e 5.

Para a for¢a de colisdao que ocorre entre particula e paredes do dominio ¢ realizada
com as equagoes (29) e (30). Contudo, o raio € a massa da parede sdo considerados como
Tparede = © Mp — . Logo, o raio equivalente, Equagdo (34), € reduzido ao raio da
particula 7,404 = 7, € @ massa equivalente, Equagdo (38), € a massa da particula, M., =

M,

Segundo Cundall e Strack (1979), para o modelo de for¢a de contato mola linear as
forcas normal e tangencial continuam sendo definidas pelas equacdes (29) e (30). Os
parametros que sdo modificados sdo os coeficientes k,, k;, Bn € P¢, com k, e k;
representando as constantes normal e tangencial da mola. A Equagdo (41) fornece o
coeficiente de amortecimento normal da mola, e a Equagdo (42) o coeficiente de

amortecimento tangencial.

ﬁn = 2ﬁn,amort aneq (41)

ﬁl = 2IBt,amort ktMeq (42)
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3.2 Caracteristicas do dominio e condicoes de contorno

A geometria aplicada na andlise do escoamento bifasico liquido-sélido de fluido
pseudoplédstico em secdo anular excéntrica, com rotacdo da parede interna, estd

representada na Figura 9. As particulas sdo tidas como rigidas e de formato esférico.

Figura 9— Geometria do problema de escoamento bifasico liquido-sélido em secio anular excéntrica.
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Fonte: modificado de Casarin (2018).

A partir da geometria ilustrada na Figura 9, as condigdes de contorno usadas no
problema sdo especificadas. Onde o fluido entra pela face esquerda, com condigdo de
contorno de velocidade definida (velocity inlet), saindo pela face direita, com condicao de
contorno de pressdo definida (pressure outlet), com hipotese de escoamento
completamente desenvolvido, laminar e transiente. Todas as paredes possuem condi¢des de
contorno de ndo deslizamento. A gravidade ¢ orientada no sentido negativo do eixo y da
Figura 9, a qual caracteriza o espago anular excéntrico na horizontal com comprimento (L)

de 1 m. A Equagdo (43) representa a condi¢ao de pressdo manométrica na saida:
P(z=L)=0 (43)

A velocidade tangencial das paredes interna e externa sdo dadas pelas equagdes

(44) e (45).
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v, (r=R)=O (44)

v, (r =KkR)=xKRw (45)

3.3 Sintese do capitulo

Nesse capitulo ¢ apresentada a formulagdo matematica do problema de escoamento
liquido-solido de fluido ndo newtoniano. A simplificagio da geometria do problema
proposto ¢ apresentada na Figura 9, a qual consiste em tubo horizontal com se¢do anular

excéntrica.

A abordagem matematica do escoamento liquido-sélido ¢ efetuada separadamente
para cada fase. Onde a fase so6lida ¢ tratada por meio da perspectiva lagrangiana que aplica
individualmente o balangco de quantidade de movimento para cada particula. E, a fase
liquida ¢ tratada pela perspectiva euleriana, a qual calcula as equacdes de balango de
quantidade de movimento e de massa, acopladas a fase solida. O capitulo 4 apresentara a

formulacao numérica para a solugdo das equagdes apresentadas nesse capitulo.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Os estudos realizados no presente trabalho sdo executados com o auxilio do
programa de simulagdo numérica STAR-CCM+, de forma que as equagdes de balango de
massa ¢ quantidade de movimento sdo solucionadas por meio do método de volumes
finitos. Para as interagdes entre as fases liquida e solida a modelagem hibrida foi utilizada
e, para as interacdes entre fases solidas foi utilizado o método dos elementos discretos.
Com o intuito de explanar as principais caracteristicas e processos envolvidos, este
capitulo aborda a descri¢ao do processo de solugdo numérica aplicado no desenvolvimento

das simulagoes.
4.1 Solucao das equacoes de balanco — método dos volumes finitos

Este método consiste na transformacdo de modelos matematicos em conjuntos de
equacdes algébricas. Para tal, discretiza-se as equagdes que representam os fendmenos
fisicos caracteristicos ao longo do espago tempo. Este método ¢ efetuado pela integragao
das equacdes diferenciais de transporte sobre o volume de controle representado na Figura

10 (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Figura 10— Volume de controle cilindrico para a integracao das equacdes de transporte.

, rdo

Fonte: Kundu; Cohen e Dowling (2012).

Integrando as equacdes de balango de massa, Equacdo (2), e de quantidade de

movimento, Equacgdo (5), para a fase continua obtem-se as Equacgdes (46) e (47).

[ (Cop v+ [[7H(Compv, ) Jy =0 (46)

vc vc
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J; [%(Cfpf"f )}‘W * ,[C [v.(cfpfvaf )] av = @7

J.[_V(Cfﬁ)_v'(Cfti/)]dV+VJ;S¢dV

vc

onde dV ¢ o elemento diferencial de volume representado na Figura 10 [m?], definido pela
Equagdo (48).

dV =rdrdfdz (48)

Empregando o teorema da divergéncia de Gauss as equagdes de balango (46) e (47),
tem-se como resultado as equagdes (49) e (50).

E(J C,p, dVJ+.[n<Cf. pfvf)dA =0 (49)
ot\ e y

0
ot (Cf-pj-Vj-)dV+I|:n0(Cfprfo)j|dA:
’ 4

[-v(C D)y +[n(C x, )+ [ S,V
A4 vc

vc

(50)

Visto que o problema ¢ transiente, torna-se necessario integrar as equagoes (49) e
(50) ao longo do tempo, t e t + At, e do volume. Desta forma, a solucdo da integracdo da

equacdo de balanco de massa serd a Equagdo (51), e do balango da quantidade de

movimento a Equagdo (52).

SIS

[jCfpde]dt+jn-(Cfprf)a’Adt:O (51)
vc A

At

I ) J‘(Cfpfvf)dthJrjIn-(C/pf.vaf)dAdt:

AtaV At A (52)
J.j_V(Cff?)dVd”Hn-(Cfti,)dAde j S,dVdt
AtVC At A A VC

Como as simulagdes desenvolvidas para o presente trabalho possuem carater
transiente, foi necessaria a utilizagdo de esquema de discretizagao temporal. Assim, foi

utilizado o esquema implicito de primeira ordem (Versteeg e Malalasekera, 1995).
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0 CV) —(pCV): .
2 (pe), LER =R ppepy (53)

sendo At [s] o passo de tempo do fluido, » o indice que denota o valor de pCV no passo de
tempo presente e n+/ no passo de tempo seguinte a ser calculado. A Equagao (52) pode ser

reescrita como:

(pCV)" = (pCV);
: OVVC+Zf:pf Crvi AL =

At
N/f/““ Nfaces (54)
Z (Vp ).’;”H C.;HVVC/ + Z (VT)A, + S, Vc
f S

o indice f'denota cada uma das Nyces do volume de controle. Na Equacdo (54), o primeiro
termo do lado esquerdo da equacdo ¢ o termo temporal e o segundo € o termo advectivo. Ja
para o lado direito da equacdo, o primeiro e o segundo termo sdo chamados de difusivos e
o terceiro, € o termo fonte. As propriedades transportadas pelo termo temporal e pelo termo
fonte sdao dispostos ao centro do volume de controle, ao passo que nos termos difusivos e
advectivos os mesmos localizam-se nas respectivas superficies de controle, f. A forma
linear da Equacdo (54) ¢ apresentada abaixo:

Ay = ZanVC we TSy (55)

nVC

(192

onde o subscrito nVC se refere as células limitrofes do volume VC, “a” representa os
coeficientes de linearizagdo e ¢ ¢ a propriedade transportada (massa ou quantidade de
movimento). Para todos os volumes de controle da malha considera-se uma equacao

analoga a Equacdo (55), o que resulta no conjunto de equacdes algébricas lineares

(HUTCHINSON; RAITHBY, 1986).
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4.1 Escalas de tempo associadas a modelagem das particulas

O passo de tempo maximo tolerado para a modelagem da particula pelo método dos
elementos discretos ¢ limitado pela seguinte consideracdo: a forca que atua sobre a
particula so ¢ afetada pela vizinhanca imediata da particula pela duragdo de um tnico passo
de tempo. Por sua vez, o passo de tempo ¢ limitado apenas pelo tempo que a onda de
Rayleight, frayeioni, leva para se propagar pela superficie da particula até a extremidade

oposta, Equagdo (56), (JOHNSON, 2003).

¢ = ﬂrf"_mi" (56)

Rayleigh —
VRaylei gh

onde Tyjmin € 0 raio minimo da particula [m] € Vgqyieign € @ velocidade de propagagédo da

onda de Rayleigh [m/s], Equagdo (57) (CD-ADAPCO, 2017).

(0.87+112v,) [G,
Vi oo = —
Rayleigh (1’ 0+ Vp ) pp

(57)
onde G, € o modulo de elasticidade ao cisalhamento da particula [Pa].

A velocidade de propagacao da onda de Rayleigh ¢ dependente das propriedades do
material da particula, cujo valor pode ser obtido pela solucdo da equacdo de Rayleigh
(RAYLEIGH, 1885). Critérios adicionais que restringem o passo de tempo, além do tempo
de propagacdo da onda de Rayleigh, sdo aplicados a particulas em movimento. Segundo a
teoria de contato de Hertz, o tempo de durag¢do do impacto entre duas esferas perfeitamente

elasticas, trimoshenko, € dado pela equacdo (58) (TIMOSHENKO, 1951).

5 2/5
2’94(5\/577101: (I_VP )J "y (58)
4 E ‘\slvimpacto

p
onde  Vimpacto € @ velocidade de impacto entre as particulas [m/s] e E, € o modulo de

t

Timoshenko —

elasticidade da particula [Pa].

Outra restricao sobre o passo de tempo no método DEM que ¢ utilizada pelo STAR-
CCM+", esta relacionada a geometria da particula, feeom, € se baseia na consideracio de
que as particulas ndo devem deslocar-se por longas distdncias no passo de tempo em que

estao sendo analisadas, condi¢do que evita a perda de contato entre as particulas do método
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DEM, e entre as particulas e paredes. Cada particula leva, pelo menos, o tempo definido

pela equacgdo (59) para se mover a distancia equivalente ao comprimento do seu raio.

r
=2 (59)
geom
Yo
O passo de tempo final da particula ¢ definido como o valor minimo entre frayieighz,
tTimoshenko (] tgeom. tRayle[gh[ é, normalmente, (0] fatOI‘ llmltante enquanto tTimoshenko c tgeom apel’laS
restringem as particulas que estdo se movendo rapidamente ou quando o moédulo de

elasticidade ¢ baixo, para acelerar a simulagdo.

Segundo Crowe et al. (2012), o célculo para determinar a rigidez da particula se da
em funcdo das propriedades do material e exige que o passo de tempo utilizado para a
modelagem das condi¢des de contato entre as particulas seja muito reduzido. Uma das
formas de se determinar o passo de tempo da particula, At,, € utilizando a relacdo empirica
dada pela Equagdo (60), com o termo entre parénteses representando o periodo de

oscilagdo natural do sistema massa-mola.

1 M
Atp < E(zn\/;] (60)

Com o intuito de se reduzir o esfor¢o computacional associado ao processo de
solucdo numérica, pode-se utilizar valores baixos para a rigidez k da particula. De acordo
com Crowe et al. (2012), os resultados obtidos com essa consideracdo ndo diferem muito
dos em que se utiliza o valor exato para a constante k. Para os casos de escoamento
bifasico liquido-solido, as forcas atuantes nas particulas diminuem o efeito da rigidez sobre
o comportamento da particula. Assim, € possivel a utilizagdo de menores valores para a
rigidez das particulas com o propdsito de se otimizar o tempo computacional. Para que o
passo de tempo da particula fosse adequado a fisica do problema, os valores calculados
através das equagdes apresentadas nessa secao foram testados nas simulagdes. Obtendo-se

assim, valor apropriado para todas as simulacoes.
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4.3 Método dos elementos discretos

Tendo em conta que se deseja caracterizar o movimento de cada particula
conhecendo-se a posi¢ao, a velocidade angular e a velocidade linear ao final de cada passo

de tempo, as Equacdes (10) e (12) sdo reescritas para a particula j, Equagdes (61) e (62),

respectivamente.
dv_. 1
—pm:—(v -V )+a » (61)
S PF]
dt tp[j] g
dt Ip[j]

Na Equagéo (61), o pardmetro 7, € o tempo de resposta da particula, determinado

pela Equagdo (63), que € dependente da forga de arrasto, Cp,;, € o coeficiente de arrasto,

Re ¢ o nimero de Reynolds translacional da particula, Equagdo (64), ¢ a . € a

rlJ]
aceleracdo introduzida pela acdo das forgas de gradiente de pressdo, massa virtual e

gravidade, representada pela equagdo (65).

d* 24
Loy = B (63)
181,Cp; Re
d . \v..—v,.
Repmzpf pm‘ o1~ Yrin (64)
Hy
B 1
Apn = m (Fgm +F +F +Fmv[j]) (65)
plj]

As Equagdes (61) e (62) sdo resolvidas numericamente pela integracdo explicita:

V"
n S x[J]
Voul) TAL | 3, 50+ p
n+l _ P
Vol = Al (66)

Tn+1

n+l . n p

@) = @yt 7 A (67)
P )
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onde Az, [s] € o passo de tempo da particula, o sobrescrito “n+1” indica o valor que deve

ser calculado no passo de tempo atual € “n” € o valor obtido no passo de tempo anterior.
4.4 Acoplamento entre a fase dispersa e fase continua

A taxa da quantidade de movimento cedida do fluido para a particula ¢ definida
pelas forgas de superficie que agem sobre a fase solida, dada pela Equagao (13). De outro
modo, a taxa de transferéncia da quantidade de movimento das particulas inclusas na célula
¢ a fase continua, pois a simulagdo ocorre em regime transiente, sendo representada pelo

termo S, definido na equagéo (68).

1 1+
S¢ = _E G(J.[ I'/|.5Dirac (r_ro)naEvJ (68)

onde n, ¢ o numero de particulas presente na célula, At ¢ o passo de tempo da
particula, r; é o vetor posi¢do da particula, o termo &pjrq.(r —r,) € a propriedade de
filtragem da fungdo delta de Dirac (KUNDU; COHEN; DOWLING, 2012), segundo a
equacado (69), e a notacdo da equagdo (70), usada para filtrar as parcelas de particulas o que

ndo estdo inclusas na célula c.

b s p 1, asx,<b 6
:!. D"mc(x_xo) * 0, (x0<a) ou (x0>b) (69)
é‘Dimc (X _XO) = 5Dirac (‘x _x0)5Dirac (y _y0)5Dirac (Z _ZO) (70)
Ao discretizar a equagdo (69) obtem-se a equagdo (71).
1
S¢Z_Ezaz%nﬂ(a)mp (71)

O segundo somatorio aplica-se em todo o tempo At, no qual a parcela o estd

contida na célula c.
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4.1 Algoritmo do acoplamento CFD-DEM

O método de solucao das equagdes de transporte de escoamento liquido-solido,
levando-se em conta o acoplamento entre as fases existentes no dominio computacional,

ocorre segundo o representado na Figura 11.
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Figura 11- Fluxograma do ciclo de modelagem do acoplamento entre método de volumes finitos e
método dos elementos discretos (CFD-DEM).

4 N\

Inycalizar os campos

de vanaveis

Inicio

v

N S

" N

Amalizactes das fracdes
P  olumétncas da fase

cont nua
\_ vy
Nio
' ™
Cilculo da
velocidade e
prezsdo no
fluido
\_ J/
- N ([ )
Amalizagio da ;
fase solida em relagio & f;ﬂifpu
w:i:c::f e P:zll‘;h - e de contato sobre
part as particulas
\. J N 4

Nio T

Fonte: elaborado pela autora.




52

O programa de simulagdo realiza iteragdes referentes a solugdo do campo de
escoamento da fase continua através do método dos volumes finitos, até que os residuos
atinjam os niveis estabelecidos nos critérios de convergéncia. Baseando-se nas variaveis do
campo de escoamento do fluido — pressdo e velocidade — os termos de transferéncia de
quantidade de movimento entre o fluido e as particulas sdo obtidos a partir das fragdes
volumétricas da fase continua, @y, € da fase solida, a,. Assim, as informagdes sdo
transferidas a fase solida através da Equacao (13).

Em seguida, as forcas de corpo e de contato sobre as particulas sdo calculadas
utilizando a equagdo (14). A situacao da fase solida ¢ atualizada em relagao a velocidade e
a posicdo de cada uma das particulas solidas ao longo do dominio. Estes dados sdo
transmitidos a interface de acoplamento, na qual a fracdo volumétrica de sélidos nas
células de volume de fluido ¢ calculada. Por ultimo, o acoplamento da fase s6lida com a
fase continua ¢ obtido pela Equacdo (68). Assim, as varidveis referentes ao fluido sao
atualizadas e o método iterativo de solugdo das equagdes de transporte da fase continua

inicia-se novamente.

4.6 Sintese do capitulo

Neste capitulo, foram abordados os aspectos numeéricos referentes as simulacdes
efetuadas. Com o embasamento tedrico assimilado, os casos de validacao sao realizados e

debatidos no proximo capitulo.
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5 CASOS DE VALIDACAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os problemas de
validacdo. Dois trabalhos da literatura foram estudados, de tal forma que o intuito foi
averiguar a precisdo do acoplamento entre as fases por meio da comparacao de resultados.
Para alguns casos, a fim de comparar a qualidade da resposta obtida com os valores

esperados, o erro relativo (7/) sera utilizado:

[v-

rel

Vcal
x 100% (72)

v
com v sendo o valor esperado para a grandeza e vca 0 valor calculado para a grandeza

durante as simulacgdes.
5.1 Sedimentacido em fluido viscoso

O primeiro trabalho escolhido para a reproducdo de resultados numéricos foi o de
Mordant e Pinton (2000), onde particula esférica ¢ abandonada do repouso em agua (pr =
997 kg/m® e ur = 8,9x 10 Pa.s) no instante t = 0 s. A esfera acelera sob o efeito de seu
peso e, apods um periodo de tempo, atinge a velocidade terminal. A Figura 12 representa o
problema. As simula¢des foram realizadas para particula de didmetro D, = 1 mm e

densidade p, = 7850 kg/m’.
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Figura 12- Representacido do problema estudado por Mordant e Pinton (2000).

. \":_.' = constante

.

Reservatorio

Fonte: modificado de Pivovarski (2018).

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para volume de controle com tamanhos
constantes e passos de tempo varidveis para a fase fluida. Os dados relativos ao trabalho

® onde os

original dos autores foram extraidos a partir do software Engauge-Digitizer
pontos do grafico foram obtidos de forma manual, o que causa pequena incerteza nos

dados.

Na Figura 13 ¢ apresentada a influéncia do valor do passo de tempo das particulas
em determinado volume de controle. Na Figura 13 (a), os volumes de controle sdo de 0,5 x
0,5 x 0,5 [mm], ou seja, malha mais refinada. Os valores obtidos para a velocidade
terminal da particula quase ndo dependem do valor utilizado para o passo de tempo da fase
fluida. J& na Figura 13 (b) onde o volume de controle ¢ de 1 x 1 x 1 [mm], é possivel
observar oscilagdo na velocidade da particula em relacdo aos valores experimentais de
Mordant e Pinton (2000). Para a Figura 13 (c¢), onde a malha € mais grosseira, os resultados
obtidos apresentam maior oscilagdo na velocidade terminal da particula em relacdo ao

trabalho de Mordant e Pinton (2000).
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Figura 13- Comportamento da particula em funcio do passo de tempo da fase fluida utilizada. (a)
malha 0,5 x 0,5 x 0,5 [mm] (b) malha 1 x 1 x 1 [mm] (c) malha 2 x 2 x 2 [mm].
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Fonte: elaborado pela autora

=1

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para o passo de tempo da fase fluida

constante e tamanhos do volume de controle varidvel. Foram utilizadas trés tipos de malha:

da ordem da metade do diametro, da ordem do diametro da particula e duas vezes o

diametro (0,5D; D e 2D). Na Figura 13 (a), a velocidade ndo oscila como na Figura 13 (b)

e ¢ nitido que, quanto menor o refino de malha, maior o comprometimento dos valores da
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velocidade terminal da particula em relagdo ao trabalho de Mordant e Pinton (2000). Os
resultados ficaram menos fiéis na Figura 13 (c), onde além das oscilagdes ja mencionadas,
¢ possivel observar desvio no valor médio da velocidade terminal da particula.
Comparando as trés figuras, ¢ possivel notar que quanto maior o volume de controle
utilizado, passos de tempo menores fornecem melhores resultados. Contudo, o aumento do
tempo computacional ndo ¢ justificavel, visto que os ganhos na reproducgdo da velocidade
terminal s3o pequenos. No geral, obteve-se bom ajuste entre os dados numéricos obtidos
pelas simulagdes e os valores obtidos experimentalmente por Mordant e Pinton (2000), o
que indica bom poder preditivo dos modelos utilizados ¢ garantia da ndo existéncia de

erros operacionais associados as simulagdes.
5.2 Colisao inelastica de particula imersa

O estudo do problema de colisio normal em parede plana tem como objetivo
analisar a capacidade do DEM no célculo da for¢a de contato e da utilizagdao do coeficiente
de restituicdo particula-parede para retratar os efeitos dissipativos. A Tabela 3 apresenta os
parametros utilizados para as simulagdes, em ar e em Oleo de silicone RV10. Os
coeficientes de restitui¢do usados encontram-se em ordem decrescente com inicio na

primeira colisdo, sendo avaliados por Gondret et al. (2002).

A Figura 14 representa o problema de colisdo normal em parede plana onde, a
particula ¢ abandonada do repouso no instante ¢ = Os e, depois de determinado intervalo de
tempo, ocorre a colisdo normal com a parede do volume de controle onde estd inserida,
Figura 14a. Por causa da colisdo, a particula inverte o sentido do movimento, movendo-se
opostamente ao sentido do campo gravitacional, Figura 14b. Em dado instante, a particula
atinge a velocidade nula, alcancando o ponto mais alto de sua trajetéria apos a colisdo,
Figura 14c. O estudo de Gondret ef al. (2002) fez o monitoramento da velocidade da

particula ao longo do tempo, bem como sua trajetoria.



57

Tabela 3- Sumario dos parimetros para a colisdo normal.

Simbolo Ar RV10  Unidade
Diametro da particula dp 0,006 0,003 M
Massa especifica da particula P, 2150 7800 Kg/m?
Coeficiente de restituigdo normal e 0,78; 0,66; 0,82 -
n
0,45; 0,25
Passo de tempo da particula At, 110+ 1103 s
Passo de tempo da particula At, 1107 1103 s
Viscosidade dindmica do fluido Hy 1,85 107 0,01 Pa-s
Massa especifica do fluido Pr 1,20 107 935 Kg/m?
Dimensoes do volume de controle da : 2 dp .1 dp ) dp 1 dp : m
malha
0,5d » 0,5d »

Fonte: modificado de Gondret ez al. (2002) e Poletto (2017).

Figura 14- Representacio do problema estudado por Gondret et al. (2002). Colisdes de particula com
parede.

2) b) )
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Fonte: modificado de Pivovarski (2018).
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Os autores concluiram que, no caso do fluido de baixa viscosidade dindmica, como o
ar, as forgas de arrasto, gravitacional e as originadas pelas colisdes sdo suficientes para
caracterizar adequadamente o comportamento da particula. No entanto, quando o fluido
onde a particula estd imersa € mais viscoso, outras forgcas passam a ser mais importantes,

como a for¢a de gradiente de pressao.

Na Figura 15 ¢ possivel observar que a velocidade da particula ¢ melhor capturada
quando a malha possui maior refino, ou seja, para a malha de 0,5D,, bem como para sua
trajetoria. A Figura 16 apresenta os resultados obtidos para a colisao de esferas de aco de 3
mm, em Oleo silicone RV 10, onde nota-se maior aproximacao dos resultados de Gondret et

al. (2002) quanto maior o refino da malha.
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Figura 15- Comparacio de resultados experimentais Gondret et al. (2002) para colisio inelastica de
particula de Teflon em ar.
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Fonte: elaborado pela autora



Figura 16- Comparacio de resultados experimentais Gondret et al. (2002) para colisdo inelastica de

particula de Aco em RV10.
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5.3 Formacao de leito

Nesta se¢ao serd apresentada a comparacao dos resultados obtidos para escoamento
particulado denso, de interesse para o presente trabalho. O estudo de Pivovarski (2018)
visou acompanhar o preenchimento de canal horizontal. O autor utilizou o canal horizontal
de se¢do retangular de 2 metros de comprimento, de tal forma que as dimensdes do canal
eram 45 mm x 16 mm x 2 m.

A taxa de injecdo de particulas foi de 2% em concentragdao madssica e 8800 particulas
foram injetadas no dominio a cada segundo. A Tabela 4 apresenta os dados pertinentes

para cada uma das fases.

Tabela 4- Dados referentes as fases liquida e sélida no trabalho de Pivovarski (2018).

Fase parametro Valor
Solida Densidade [kg/m?] 1600
Diametro [mm] 0,8-1,2
Liquida Densidade [kg/m?] 1181
Viscosidade dindmica [Pa.s] 19,5x 1073

No ambito das simulagdes numéricas, o autor utilizou simplificagdo para reduzir o
tempo computacional: como as particulas tinham tamanho muito reduzido, a espessura da
secdo transversal foi dividida por oito, entdo o dominio computacional apresentava volume
oito vezes menor do que o original, com dimensdes de 45 mm x 2 mm x 2m. Ou seja, a
inje¢do de particulas necessaria para cumprir a condi¢cdo de 2% de concentragdo massica
foi de 1100 particulas por segundo. A Tabela 5 apresenta os dados utilizados na simulagdo

numérica realizada.
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Tabela 5-Parametros numéricos utilizados no trabalho de Pivovarski (2018).

Parametro Valor
Passo de tempo da fase fluida Az, [s] 2x107°
Passo de tempo da fase solida At 8] 4x10™*
Diametro [mm] 1

Neste trabalho, a secdo original foi utilizada, i. e., 45 mm x 16 mm x 2 m e, para
garantir que a simulag¢do fosse reproduzida conforme o trabalho de Pivovarski (2018), o

mesmo numero de Reynolds foi utilizado (Re = 150).

Figura 17- Evolucio temporal do leito obtido via simula¢io por Pivovarski.
(@)
(b)
(c)
(d)

(e

Figura 18 - Evolu¢ao temporal do leito obtido via simula¢io para o presente trabalho.

(a)

(L)

Fonte: elaborado pela autora.
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Na Figura 17 (a) e (b), nota-se a existéncia de particulas em suspensao no inicio do
tubo e menor comprimento de leito quando comparado com a Figura 18 (a) e (b). Esse
comportamento pode ter sido ocasionado por variagdes dentro do parametro de interacao
entre particula- particula e particula-parede.

A Figura 17 (c) apresenta a formacdo de duna alta, resultado do actimulo de
particulas, na frente do leito enquanto que para a Figura 18 (c) a duna ainda ndo ¢ tao
acentuada. Para a Figura 18 (d), a duna ja estd mais alta e, ao contrario da Figura 17 (d),
existem particulas, em suspensao, sendo deslocadas para a parte frontal do leito.

Na Figura 18 (e), o leito estd completamente desenvolvido e; quase ndo apresenta
particulas em suspensdo, enquanto que para a Figura 17 (e), ainda existem particulas
suspensas no fluido. Nota-se que tanto para a Figura 17 (e) quanto para a Figura 18 (e) as
particulas tendem a acumular a jusante do leito, formando duna maior nesse local.

Em suma, a simulagdo do presente trabalho levou mais tempo para a formacao de
leito, o que ocasionou comprimento de leito maior ao longo do tubo, perceptivel,

principalmente, na Figura 18 (e).

5.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados obtidos nas
simulagdes numéricas com os resultados experimentais dispostos na literatura. Assim, foi
possivel observar boa concordancia entre eles. Sob o ponto de vista qualitativo os
resultados obtidos foram muito bons e, houve boa reproducdo dos fendmenos fisicos reais
que estavam acontecendo. No mais, a ferramenta numérica de refino de malha conduziu a
resultados da solugdo, melhores na maioria dos casos de validagcdo realizados para o

presente trabalho.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdao apresentados os resultados das simulacdes numéricas. Os
parametros que serao modificados sdao a vazao de bombeio do colchdo viscoso, até atingir a
estabilidade, a densidade do fluido, o indice de poténcia e o fator de consisténcia do fluido,
como apresentado nas Tabela 1 e Tabela 2. Nota-se que ndo ¢ feita a adimensionalizagdo
das equagdes governantes, visto que, o método DEM contém um grande nimero de
parametros, além de que os adimensionais resultantes dificilmente seriam reproduzidos
com similaridade em outra escala. E importante ressaltar que, para o presente trabalho,
foram utilizadas unidades usuais da industria, para facilitar o entendimento e a

interpretacdo dos resultados pelos engenheiros de operagdes.

6.1 Configuracoes das simulagoes

Para a realizagdo das simulagdes, a malha utilizada possuia 21 divisdes ao longo do
comprimento radial, com distribui¢do do tipo “two sided hyperbolic”, ou seja, com
crescimento hiperbolico em direcdo as paredes do tubo. A Figura 19 apresenta o perfil da
malha no plano XY. Para a dire¢do longitudinal, a malha foi elaborada de modo que cada
célula ocupasse 2,5 mm. Logo, para tubo anular de 1 metro, por exemplo, a malha possuia

400 elementos.
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Figura 19- Perfil da malha utilizada.

Fonte: elaborado pela autora.

Os parametros utilizados para a interagdo entre particula-particula e particula-
parede foram definidos através de testes a partir dos valores utilizados nas simulagdes de

Casarin (2018). Os valores para a interagdo particula-particula estdo apresentados na

Figura 20 e particula-parede na Figura 21.

Figura 20- Valores para a interacio particula-particula.

Linear Spring - Properties X _— |
= Properties

static Friction Coefficient 0.4 [..]
Mormal Restitution Coefficient 0.4 D
Tangential Restitution Coefficient 09 D

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 21- Valores para a interacio particula-parede.

Linear Spring - Properties X —_ |

= Properties
Static Friction Coefficient 0.5
Marmal Restitution Coefficient 0.8

Tangential Restitution Coefficient (K=

[ET: ]

Fonte: elaborado pela autora.
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Para que o numero de particulas sélidas equivalente a concentracdo de interesse
pudesse ser introduzido no dominio fisico, foi utilizada a estrutura chamada de “part
injector”, que libera as particulas sélidas por pontos de inje¢do, os quais sdo extraidos das

geometrias das partes do injetor.

Inicialmente as particulas sdo injetadas, ao longo do dominio, no fluido de
perfuracdo (Fluido 1). As particulas sdo injetadas com perfil de velocidade uniforme e o
passo de tempo (Az,) igual a 0,0001 s, de =0 s até = 0,01 s. Apds a injecdo de particulas,
¢ necessaria a formagao do leito, por isso, a simulagdo rodou de t = 0,01 saté¢ £ =1s. Em

seguida, deu-se inicio ao bombeio do colchdo viscoso.

Na etapa de bombeio do colchdo viscoso foi necesséria a variacdo gradual de sua
vazdo, até que se atingisse o valor desejado de 100 gpm, para que ndo ocorresse a
aceleragdo das particulas de forma subita. A Tabela 6 mostra o passo de tempo do fluido,
as vazdes e seus respectivos tempos de aplicacdo utilizados nas simula¢des. A Figura 22

apresenta o grafico de vazao, em m?/s, utilizado para todos os fluidos.

Tabela 6- Vazoées utilizadas nas simulacdes.

Aty [s] Vazao de bombeio de ti [s] te[s]

colchio viscoso Qr

[GPM]
30 1 2
50 2 3
0,01
70 3 4
100 4 60

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 22- Grafico da vazao de colchio viscoso utilizado nas simulacdes.
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Fonte: elaborado pela autora.

O numero de Reynolds do fluido foi calculado através da Equacao (73) definida para

fluidos Power-Law.

pr_Jz'nD;l1
Re , =/ (73)
f m

onde py ¢ a densidade do fluido [kg/m?], U velocidade média do fluido [m/s], n o
indice de poténcia, m o fator de consisténcia [Pa.s"] e D o didmetro hidraulico calculado
através da Equacao (74).

D, =2(ty -1;) (74)

com r, sendo o raio externo [m] e 7; o raio interno [m].

Os valores dos parametros utilizados para calcular o valor de Reynolds e os valores

obtidos sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7- Parametros utilizados para o calculo do valor de Reynolds.

— ps m
refml  rifml  Di[m] U [m/s] n Re
[kg/m?) [Pa.s"]

0,2825 0,64 337,43 Fluido 1
0,0635 0,02413 0,07874 0,5821 1012,15 0,85 0,64 112,14 Fluido 2

0,2825 0,9 200,58 Fluido 3

Fonte: elaborado pela autora.

Apds o célculo do nimero de Reynolds pode-se caracterizar o escoamento como
laminar ou turbulento. E, para o presente trabalho, os valores calculados mostram que o
escoamento ¢ laminar (Re < 2000). Esse tipo de escoamento ¢ desejado para o processo de

limpeza de pogos, visto que, a turbuléncia pode danificar a integridade do pogo.

6.1.1 Leito de particulas

Esta secdo apresenta os resultados obtidos, para o leito de particulas, por meio da
variacao da vazao de bombeio. Nesta etapa, foi necessario o aumento gradual da vazao de
bombeio do colchdo viscoso, até que atingisse a vazao de interesse (100 gpm), para a ndao
ocorréncia da aceleracdo repentina das particulas do leito. Assim, conforme aumenta-se a
vazdo, diminui-se a concentragdo de particulas. As Figuras 23, 24 e 25 (a, b, ¢c e d)
representam o leito de particulas para cada vazao utilizada no mesmo instante de tempo.

A Figura 23a apresenta a caracteristica do leito de particulas em razdo da vazdo de
entrada do colchdo viscoso, 30 gpm, para o fluido de perfuracio (Fluido 1). E possivel
observar que, a medida que a vazdo aumenta, ocorre o surgimento de “dunas” em alguns
pontos do tubo, ou seja, o colchdo viscoso empurra o leito de particulas, conforme passa, e
faz com que essas particulas se acumulem. Nesses pontos, a altura do leito de particulas €
maior do que no restante do tubo, perceptivel na Figura 23b.

Conforme a vazao aumenta, também ¢ notorio o deslocamento do leito de particulas
em dire¢do a saida do tubo, o que era esperado para o caso, visto que o colchdo viscoso
deve remover o leito de particulas. Na Figura 23c e d nota-se a existéncia de particulas em
suspensdo na se¢do final do tubo, o que ¢ resultado do “backflow”, o qual se estabilizou

apos 6 segundos de simulagao.
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Figura 23- Leito de particulas do Fluido 1 para as vazdes de entrada do colchio viscoso. (a) 30 GPM.
(b) 50 GPM. (c) 70 GPM. (d) 100 GPM.
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Fonte: elaborado pela autora

A Figura 24a mostra o aspecto do leito de particulas do fluido com maior fator de
consisténcia (Fluido 2) em fun¢do da vazdo de entrada do colchdo viscoso, 30 gpm. Na
Figura 24b, conforme ocorre o aumento da vazdo, ¢ possivel notar o aumento da
velocidade das particulas, o aparecimento de “dunas” e a ocorréncia do “backflow”. Na
Figura 24c, ¢ possivel verificar a diminuicdo do “backflow” e do avango do leito de
particulas para o outlet do tubo. Na Figura 24d o “backflow” ja ndo estd mais presente,

tendo sido estabilizado em, aproximadamente, 4 segundos.
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Figura 24- Leito de particulas do Fluido 2 para as vazdes de entrada do colchio viscoso. (a) 30 GPM.
(b) 50 GPM. (c) 70 GPM. (d) 100 GPM.
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Fonte: elaborado pela autora

Na Figura 25a, ¢ apresentado o aspecto do leito de particulas do fluido com maior
indice de poténcia (Fluido 3) em razdo da vazdo de entrada do colchdo viscoso, 30 gpm.
Nas Figuras 25b, ¢ e d € possivel notar a redu¢do do leito de particulas na secdo final do
tubo (lado direito) e a formagdo de “duna” na se¢do inicial do tubo (lado esquerdo).
Também ¢ possivel perceber que, conforme a vazdo aumenta, o leito de particulas ¢é

empurrado para a regido final do tubo, outlet, e a ndo existéncia do “backflow”.
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Figura 25- Leito de particulas do Fluido 3 para as vazées de entrada do colchio viscoso. (a) 30 GPM.
(b) 50 GPM. (c) 70 GPM. (d) 100 GPM.
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Fonte: elaborado pela autora

6.1.2 Queda de pressao

Antes de apresentar os resultados obtidos para a queda de pressao faz-se necessario
abordar aspecto ocorrido durante as simulagdes e mencionado na se¢do anterior. Como a
ocorréncia de “backflow” ndo € aspecto desejado durante o processo de limpeza de pocos
de petroleo, todos os resultados a partir desta se¢do considerardo apenas o processo a partir
de sua estabilidade. Ou seja, a partir do momento em que ndo ha mais “backflow” nos
fluidos. Sendo assim, ¢ importante destacar que os resultados ndo estdo comprometidos, as

curvas apenas ndo apresentam os valores desde o instante inicial da simulacdo (t =0 s).

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos para a queda de pressdo em fun¢do do
tempo de simulagdo para o fluido de perfuracao (Fluido 1), fluido com maior fator de
consisténcia (Fluido 2) e fluido com maior indice de poténcia (Fluido 3), respectivamente.

E possivel notar que a queda de pressdo varia ao longo do tempo, cujo comportamento ¢
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influenciado pela caracteristica estocéastica do método, uma vez que, para cada instante de
tempo, a posi¢do espacial das particulas ¢ modificada entre os planos onde a pressdo esta
sendo medida, bem como a quantidade de particulas pode ser diferente. Observa-se a
estabilizacdo da queda de pressdao apods a limpeza total do tubo - quando nao hd mais

particulas no tubo, a queda de pressao ndo sofre alteragdo.
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Figura 26- Queda de pressio em funcio do tempo para os Fluidos 1, 2 e 3. Analisadas a partir det=26
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Fonte: elaborado pela autora
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6.1.3 Concentragdo de particulas

Nesta se¢do serd apresentada a influéncia da vazao de bombeio do colchdo viscoso
no parametro mais relevante para a caracterizacao da eficiéncia da limpeza de pocos de
petroleo, ou seja, a concentragdo de particulas dentro do tubo.

A Figura 27a e b apresentam a concentracdo de particulas ao longo do tempo ¢ a
vazdo massica de particulas em fun¢do do tempo para o Fluido 1, fluido de perfuracido. Na
Figura 27a, é possivel notar que, o Fluido 1, tem queda acentuada na concentracdo de
particulas até¢ 10 segundos. A partir desse tempo, a queda na concentragdo de particulas
torna-se constante, como pode ser visto na Figura 27b. Porém, na Figura 27a, os valores de
concentragdo de particulas tornam-se muito baixos, por isso aparenta que foram zerados
em 40 segundos, quando, na verdade levou quase 60 segundos para isso, Figura 27b. Ou
seja, o fluido de perfuracdo (Fluido 1) leva, aproximadamente, 60 segundos para carrear
todas as particulas que estdo no interior do tubo.

Figura 27- (a) Concentracio de particulas em funcio do tempo para o Fluido 1. (b) Vazio massica de
particulas em funcio do tempo para o Fluido 1. Analisadas a partir de t =6 s.
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Fonte: elaborado pela autora

Na Figura 28a e b sdo apresentados os resultados obtidos para o Fluido 2, fluido
com maior fator de consisténcia, para a concentracdo de particulas e vazao massica de
particulas ambos em fun¢do do tempo, respectivamente. Constata-se que o fluido com
maior fator de consisténcia apresenta queda de concentracdo de particulas ndo tdo
acentuada nos primeiros segundos quanto o fluido de perfuragdo (Fluido 1). Porém, o
Fluido 2 leva menos tempo para carrear todas as particulas, aproximadamente 25 segundos,

enquanto o fluido de perfuracao leva pouco mais do que o dobro de tempo.
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Figura 28- (a) Concentracio de particulas em funcio do tempo para o Fluido 2. (b) Vazio massica de
particulas em funcio do tempo para o Fluido 2. Analisadas a partir de t =6 s.
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Fonte: elaborado pela autora
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A Figura 29 apresenta os resultados obtidos para o fluido com maior indice de

poténcia (Fluido 3), onde na Figura 29a tem-se a concentragcdo de particulas em funcao do

tempo e, na Figura 29b, a vazdo massica de particulas em fun¢do do tempo. O Fluido 3

apresenta concentragdo de particulas ligeiramente maior do que o fluido de perfuracgdo e do

que fluido com maior fator de consisténcia, Fluidos 1 e 2, respectivamente. Nota-se que o

Fluido 3 apresenta a curva de concentracdo de particulas muito parecida com a do Fluido 2,

porém, o Fluido 3 apresenta queda na concentracdo de particulas ligeiramente menor do

que o Fluido 2, em fung¢do do tempo. Na Figura 29b percebe-se que a vazado massica de

particulas leva mais de tempo para ser reduzida a zero, quando comparada ao

comportamento do Fluido 2.
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Figura 29 - (a) Concentracio de particulas em funcio do tempo para o Fluido 3. (b) Vazio massica de
particulas em funcio do tempo para o Fluido 3. Analisadas a partir det =6 s.
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Fonte: elaborado pela autora
6.3 Analise da eficiéncia do colchao viscoso

Nesta se¢do serd apresentada a analise da eficiéncia dos colchdes viscosos testados.
A eficiéncia ¢ definida como a capacidade que o colchdo viscoso tem de carrear as
particulas solidas para fora do poco de petroleo. E, seus valores sdo definidos de 0 a 1,
onde 1 representa a eficiéncia méaxima do colchdo viscoso no processo de limpeza de

POGos.

Para a realizacdo da analise serd utilizada a Equacdo (1), apresentada na segdo 2.3,
a Tabela 8 e a Figura 30. A Tabela 8 mostra o calculo da eficiéncia (g) para cada fluido,
com suas concentragdes de particulas, retiradas do grafico de concentragdo de particulas, e
tempo de medi¢do das concentracdes para o calculo da eficiéncia. A Figura 30 apresenta o
comparativo de concentragdo de particulas em funcdo do tempo, para os trés fluidos
utilizados. Também ¢ possivel utilizar, para quantificar a capacidade de limpeza dos
colchdes viscosos, o “tempo de remog¢ao” (TR), ou seja, o tempo que os fluidos levaram

para a remocao total das particulas dentro do poco.
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Tabela 8 - Calculo da eficiéncia dos fluidos utilizados na simulacao.

Mo My ti(s) tr(s) Eficiéncia TR (s) Tempo de CPU (h)
(®

Fluido 4,726 1,359 6 20 0,78 58,89 26,74

1
Fluido 4,702 0,487 6 20 0,91 25,79 11,36

2
Fluido 5,393 0,733 6 20 0,88 28,13 13,95

3

Fonte: elaborado pela autora

Figura 30- Comparativo das concentracgdes de particulas para cada fluido utilizado, analisados a partir

det=6s.
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Fonte: elaborado pela autora

Ao realizarmos a comparagdo entre a Figura 30 com a Tabela 8, € possivel concluir
que o Fluido 2, maior viscosidade, foi o que apresentou a maior eficiéncia para a limpeza
de pocos de petréleo. Além disso, também foi percebido que o Fluido 2 possui o menor
tempo de remocao (TR), ou seja, leva menos tempo para realizar a limpeza total do tubo,

quando comparado com os outros fluidos. O Fluido 3 também apresentou eficiéncia alta,
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porém, teve tempo de remocdo (TR) maior do que o Fluido 2 para a realizagdo da limpeza.
Ja o Fluido 1, por ter caracteristicas do fluido de perfuracdo, ndo apresenta eficiéncia tao
alta quanto os outros dois fluidos, ndo sendo a melhor escolha para o processo de

carreamento de particulas para o caso em questao.

O Fluido 4, fluido com maior densidade, apresentado na Tabela 2, apesar de nao ter
aparecido nos resultados, foi testado. Porém, ele aumentou a velocidade das particulas de
tal modo que essas nao permaneciam no dominio e, além disso, a simulagdo levava muito
tempo para rodar um unico time step. Sendo assim, ndo foi vidvel a sua finaliza¢do pelo

tempo de CPU demandado para tal. A Figura 31 apresenta o comportamento do Fluido 4.

Figura 31- Velocidade de particulas para o Fluido 4.

Particle Velocity: Magnitude (m/s)
0.2215 9.409e¢+05  1.882e+06 2.823et06  3.764et06 .4.704et+06
[ |

Solution Time 1.04 (s) Total Cuttings Concentration [%0]: 15.54

Fonte: elaborado pela autora.

ApoOs realizada todas as andlises apresentadas anteriormente, fica claro que para
mitigar o problema de carreamento de particulas de cascalhos pelo colchdo viscoso deve-se
levar em consideragdo varios fatores. Dentre eles, os fatores que influenciam na reologia
do fluido foram os que apresentaram maior relevancia. O aumento do valor do indice de
consisténcia (Fluido 2) foi o que mostrou melhor resultado para o processo de limpeza de
pocos de petrdleo de alto afastamento, apos 10 segundos. Porém, nota-se que o fluido de
perfuracdo (Fluido 1) apresentou bom resultado de limpeza nos instantes iniciais da
simulagdo, até 10 segundos. Como a viscosidade desse fluido ¢ maior longe das paredes do
tubo, o carreamento das particulas tende a ser facilitado quanto maior a altura do leito. Ou
seja, quanto maior a altura do leito, mais rapido o fluido de perfuragdo realiza a limpeza do

tubo. Sendo assim, pode-se combinar o fluido de perfuracdo (Fluido 1) com o fluido de
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maior fator de consisténcia (Fluido2) para uma melhor realizacdo do processo de remog¢ao

de particulas de cascalhos dos pogos.

Para que seja possivel ratificar o que foi apresentado na revisdo bibliografica a
respeito da eficiéncia dos colchdes viscosos no processo de carreamento de cascalhos em
pocos horizontais, torna-se necessaria a realizagdo de mais simulagdes variando os
parametros responsaveis pelo aumento/diminui¢do da viscosidade e variando, também, a

densidade do fluido. A Tabela 9 apresenta a proposta de uma grade de testes para trabalhos

futuros.
Tabela 9- Proposta de grade de simulagdes.

m [Pa.s"] n pr [kg/m?] Re
Fluido 5 0,95 0,64 1012,15 100
Fluido 6 0,2825 0,7 1012,15 299
Fluido 7 0,6 0,64 1012,15 159
Fluido 8 0,2825 0,5 1012,15 446
Fluido 9 0,4 0,64 1012,15 238
Fluido 10 0,2825 0,1 1012,15 994
Fluido 11 0,1 0,64 1012,15 953
Fluido 12 0,2825 0,64 500 167
Fluido 13 0,2825 0,64 1500 500
Fluido 14 0,2825 0,64 2000 667
Fluido 15 0,7 0,3 1100 292

Fonte: elaborado pela autora.

6.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os parametros das simulagdes numéricas
realizadas e seus resultados para os trés fluidos propostos. Assim, foi possivel analisar e
avaliar a eficiéncia dos colchdes viscosos no processo de carreamento de particulas de
cascalho e, definir qual a melhor configuracdo para efetuar adequadamente esse processo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS
7.1 Conclusoes

No presente trabalho foi apresentado o estudo numérico a respeito da limpeza de
regides anulares horizontais, com o intuito de compreender a importancia da relagao dos
parametros de entrada na eficiéncia do processo de limpeza de pogos de petroleo.

A fim de que o objetivo citado acima fosse alcangado, foi utilizado durante as
simulagdes a abordagem Fuler-Lagrange para as fases liquida e so6lida, nesta ordem.
Portanto, a fase so6lida foi monitorada individualmente, de modo que cada particula
existente no dominio computacional foi analisada separadamente. O software usado nas
simulagdes foi a versdo 15.02.009 do STAR-CCM+®.

Para que fosse possivel avaliar a capacidade do STAR-CCM+® em representar
corretamente os resultados experimentais, foram conduzidos casos de validagdo com a
finalidade de reproduzir os resultados experimentais existentes na literatura. A
concordancia entre os resultados atingidos com os valores provenientes dos estudos
experimentais mostrou-se satisfatoria.

Fluidos formulados com caracteristicas diferentes do fluido de perfuragao (fator de
consisténcia e indice de poténcia) mostraram-se eficazes para a realizagdo do processo de
remogao de particulas de cascalhos dos pogos, apresentando menores tempos de remog¢ao

(TR) para a realizacao da tarefa quando comparados com o fluido de perfuragao.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A principal sugestdo ¢ a modelagem do colchdo viscoso com propriedades de
tensdao limite de escoamento e maiores densidades. Dentro das categorias de fluidos ndo
newtonianos, seria interessante efetuar estudo aprofundado do motivo do aumento de
densidade do fluido que causou a elevacdo na velocidade das particulas e,
consequentemente, a expulsdo destas do dominio.

Outro ponto importante para a obtengdo de resultados mais fiéis ¢ a realizacao de
estudos sobre as malhas e outros parametros numéricos que sejam capazes de impedir ou
suavizar a existéncia do “backflow” na saida do tubo, caracteristica ndo encontrada em
situagdes fisicas reais. Aumentar o comprimento do espago anular € outra possibilidade,

contudo, ¢ opg¢ao custosa do ponto de vista computacional.
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Da perspectiva do Método dos Elementos Discretos, seria significativo estudar a
influéncia do modelo de colisio empregue para retratar o choque entre as particulas
presentes no sistema. Os parametros fundamentais para a alimentacdo dos modelos de
colisao também podem receber a devida atengao.

E, por fim, pode ser realizado estudo com particulas de diferentes diametros ou de
configura¢do ndo-esférica sendo inseridas na mesma simulacdo. Estes aspectos atribuiriam

ainda mais realismo aos resultados adquiridos com as simulagdes numéricas.
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