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RESUMO

SANTOS, Tainan Gabardo Miranda dos Santos. Avaliacdo de modelos de tixotropia
aplicados a fluidos de perfuragdo. 2013. 117 f. Monografia (Engenharia Industrial
Mecanica) — Departamento Académico de Mecanica, Universidade Tecnologica
Federal do Parand. Curitiba, 2013.

Fluidos de perfuracdo apresentam comportamento tixotropico e normalmente
gelificam quando em repouso. A gelificacao € fundamental para evitar que cascalhos
provenientes da perfuracdo do poco se depositem sobre a broca em eventuais
paradas no processo. Nessas condicdes sd0 necessarias altas pressdes para
reiniciar o escoamento do fluido e, consequentemente, a perfuragdo. Por outro lado,
pressbes muito elevadas podem danificar as formagdes rochosas no fundo do poco.
Dessa forma, um maior conhecimento sobre tixotropia se torna inevitavel para
melhor controle do processo. Tixotropia € definida como o decréscimo continuo da
viscosidade com o tempo quando uma amostra que tenha estado previamente em
repouso é submetida ao escoamento e a subsequente recuperacado da viscosidade
no tempo quando o escoamento é descontinuado. O mecanismo que controla o
fendbmeno de tixotropia ainda ndo € bem definido e a modelagem matematica
representa um desafio. No presente estudo é feita uma revisdo de trabalhos
encontrados na literatura que abordam o fenémeno de tixotropia e sobre os
diferentes modelos mateméaticos utilizados para prever o comportamento de
materiais que apresentam essa caracteristica. Alguns desses modelos sao
selecionados e ajustados a dados reoldgicos de um fluido de perfuragdo. Os
parametros dos modelos matematicos sao ajustados a partir de resultados
experimentais de testes com controle de taxa de cisalhamento. Apés a calibracdo
das constantes, os modelos sao validados a partir de comparacdes de testes
realizados com controle de tensao de cisalhamento. Observa-se que alguns modelos
sdo capazes de prever com boa precisdo caracteristicas importantes do material
como a tensdo de quebra do gel e os valores de equilibrio para testes de taxa de
cisalhamento controlada.

Palavras-chave: Tixotropia, Fluido de perfuracéo, Ajuste de modelos matematicos.



ABSTRACT

SANTOS, Tainan Gabardo Miranda dos Santos. Avaliacdo de modelos de tixotropia
aplicados a fluidos de perfuracdo. 2013. 117 f. Monografia (Engenharia Industrial
Mecéanica) — Departamento Académico de Mecéanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Drilling fluids present a thixotropic behavior and they usually gel when at rest. The
sol-gel transition is fundamental to prevent the deposit of rock fragments, generated
by drilling the well, over the drill bit during eventual stops. Under those conditions,
high pressures are then required in order to break-up the gel when circulation is
resumed. Moreover, very high pressures can damage the rock formation at the
bottom of the well. Thus, a better understanding of thixotropy and the behavior of
thixotropic materials becomes increasingly important for process control. Thixotropy
is defined as the continuous decrease of viscosity with time when flow is applied to a
material that has been previously at rest and the subsequent recovery of viscosity in
time when the flow is discontinued. The mechanisms that control thixotropy are not
yet well defined and modeling is still a challenge. This work presents a review of
thixotropy and of different mathematical models found in the literature that are used
to predict such characteristic. Some of those models are then selected and fitted to
the rheological data of a drilling fluid. The constants of the mathematical models are
fitted to the results of controlled shear rate tests. After the calibration, the models are
compared to data obtained from controlled shear stress tests. It is worth of note that
some models are able to predict important characteristics of a thixotropic material
with reasonable accuracy.

Keywords: Thixotropy, Drilling fluid, Fitting of mathematical models.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Extracéo de petréleo da camada pré-sal............ccceevveeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 22
Figura 2 — Esquema de planta de perfuracao de pocos de petroleo. ........................ 23
Figura 3 — Curva de histerese para fluidos tiXOtrOpPICOS. ..........cceeieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 30

Figura 4 — Taxa de cisalhamento imposta para reinicializar um fluido tixotrépico. ....31

Figura 5 — Resposta da tensdo de um fluido tixotrépico a taxa de cisalhamento

Imposta para reiNiCIaliZACAO. ............iiiiiiiiie e 31
Figura 6 — Fluxograma d0 Programa. ............eeeeeeueueeeunenieeeenniennneeennennennenennneeeeneeennnaee 49
Figura 7 — Fluxograma do subprograma “Simular’. ..................eeeueieiimiiiiiimieiieei. 51
Figura 8 — Fluxograma do subprograma “Modelar’. ............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 53
Figura 9 — Fluxograma do programa “Ajustar’............ccccoiiiiieiiiiiiiic e, 54

Figura 10 — Testes: (a) Tipo 1 (rampa seguida de patamar de taxa de cisalhamento)
€ (b) Tipo 3 (rampa de tENSA0)......uuuuniieeeeeeeieeeiiie e e e e e e e e e e e e e e 57

Figura 11 — Resultados dos Testes Tipo 1, a tensdo em funcdo do tempo para

diversas taxas de cisalnamento. ...........cooooiiiiiiiiiiii 59
Figura 12 — Curva de escoamento advinda de resultados experimentais. ................ 60

Figura 13 — Comparacéo de regime permanente entre pontos experimentais e curva

de escoamento calculada para o modelo de Zitny et al. (1980)..........cccceeeennnnen. 61
Figura 14 — Resultados do modelo Zitny et al. (1980) ao Teste Tipo 1..................... 63

Figura 15 — Resultados do modelo Zitny et al. (1980) ao Teste Tipo 1 para taxa de
CiSAINAMENTO A B0S™. ... ..o, 63

Figura 16 — Ajuste em regime transiente do modelo de Zitny et al. (1980) para Teste
Tipo 1: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 e (h) 100 s ..covvreee.. 65

Figura 17 — Comparagéo de regime permanente entre pontos experimentais e curva

de escoamento calculada para o modelo de Dullaert e Mewis (2006). .............. 67

Figura 18 — Comparacdo dos valores medidos com os resultados do modelo de
Dullaert e Mewis (2006) ajustados para o Teste Tipo 1: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d)
20, (€) 30, (f) 40, (g) 50 € () 100 S™ . .....oiieeceeeceeeee e, 69



Figura 19 — Comparacao dos resultados experimentais com o modelo de Dullaert e
Mewis (2006) ajustado para g variavel: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30, (f) 40,
(9) 50 € (N) 100 S™. ..ottt 71

Figura 20 — # em fungéo da taxa de cisalnamento. ................evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 72

Figura 21 — Comparagéo dos resultados experimentais com o modelo de Dullaert e

Mewis (2006) ajustado para g em fungao da taxa de cisalhamento: (a) 1, (b) 5,

(c) 10, (d) 20, (e) 30, () 40, () 50 € (N) 100 S™. ... vvovveeeeeeeee oo 73

Figura 22 - Comparacao de regime permanente entre pontos experimentais e curva

de escoamento calculada pelo modelo de Mendes e Thompson (2013). .......... 75

Figura 23 — Comparacao entre os resultados experimentais e 0 modelo de Mendes e
Thompson (2013) ajustado em regime transiente utilizando apenas resultados
da taxa de 50s™: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 e (h) 100 s*. ..77

Figura 24 — Comparagéao entre os resultados experimentais e 0 modelo de Mendes e
Thompson (2013) ajustado para as taxas de 5, 20, 40 e 100 s™: (a) 1, (b) 5, (c)
10, (d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 € () 100 S™.......cveveeeeeeeeeeeee e, 79

Figura 25 — Resultados do Testes Tipo 3 para as variacdes de tensdo com o tempo
controlada 4 € 8 Pal/MIiN. .....ccooeiiiiiiiie et e e e e e e e 83

Figura 26 - Cruzamento das retas R, e R, como critério de quebra do material ...... 85
Figura 27 — Cruzamento das retas R, e R, como critério de quebra do material. ....85

Figura 28 — Resultados dos Testes Tipo 4 para as tensdes de 2,5e 5 Pa. .............. 87

Figura 29 — Resultado do modelo de Dullaert e Mewis (2006) ao Teste Tipo 1 para
taxas de 30, 40, 50 € 100 S™......coiiiiiieeeeeeee s 88

Figura 30 — Comparagé&o entre os resultados experimentais e do modelo de Dullaert
e Mewis (2006) para 0 TeStE TiPO 3.....uuuuuuuuiurrriiiiiiiriiiiiirineiiieneeeneeneeeeeneeeeeeeaennes 90

Figura 31 — Comparacéo entre os resultados experimentais e do modelo de Mendes

e Thompson (2013) para o Teste Tipo 3 com conjunto de parametros P. ........ 93

Figura 32 — Comparacéo entre os resultados experimentais e do modelo de Mendes

e Thompson (2013) para o Teste Tipo 3 com conjunto de parametros P,......... 95



Figura 33 — Comparacdo dos resultados experimentais e do modelo de Mendes e

Thompson (2013) para o Teste Tipo 4 com conjunto de parametros B,. ........... 96

Figura 34 — Comparacdo dos resultados experimentais e do modelo de Mendes e

Thompson (2013) para o Teste Tipo 4 com conjunto de parametros P, ............ 97

Figura 35 — Resultado do modelo de Mendes e Thompson (2013) ao Teste Tipo 4

com conjunto de parametros P, para tensbes de 0,1, 1, 10 e 100Pa. ............... 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Equacdes cinética, constitutiva e elastica para os modelos do Capitulo 3.

Tabela 2 — Parametros de regime permanente ajustados para o modelo de Zitny et
AL, (1980). .eeiiiiieee et e e e et e e e e e e aaaaaaas 60

Tabela 3 — Comparacdo entre tensbes experimentais e calculadas com erro
percentual para o modelo de Zitny et al. (1980).........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 62

Tabela 4 — Comparacdo do tempo caracteristico, tensdo de pico experimental e

calculada para ajuste transiente do modelo de Zitny et al. (1980). .................... 64

Tabela 5 — Parametros de regime permanente ajustados para o modelo de Dullaert e
MEWIS (2006)......ccceeiieee e 66

Tabela 6 — Comparacdo entre tensfes experimentais e calculadas com erro

percentual para o modelo de Dullaert e Mewis (2006). .........ccccevvvieeeeeiiiieeeennnnn. 67

Tabela 7 — Parametros ajustados em regime transiente para todas as taxas de
cisalhamento simultaneamente para o Teste Tipo 1 do modelo de Dullaert e
IMEWIS (2006).....uuuueeeeeeeee et e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaan— 68

Tabela 8 — Comparacéo da tenséo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Dullaert e Mewis (2006) com todas as taxas de

cisalhamento ajustadas simultaneamente...........cccooeeeevvieiiiiiiiie e 68

Tabela 9 — Valores de £ em funcdo da taxa de cisalhamento para o modelo de

Dullaert @ Mewis (2006). .......cooeiiiiiiiiiiiiiii e 70

Tabela 10 - Comparacdo da tensdo de pico experimental e calculada para ajuste

transiente do modelo de Dullaert e Mewis (2006) com £ como funcdo da taxa

A CISAINAMENTO. . e 74

Tabela 11 — Parametros de regime permanente ajustados para o modelo de Mendes
L I Lo g 1o T I 20 1 I ) 75

Tabela 12 - Comparacdo entre tensdes experimentais e calculadas com erro
percentual para o modelo de Mendes e Thompson (2013)........cccvvvvvviiiiieeeeennn. 76



Tabela 13 — Parametros ajustados em regime transiente para taxa de cisalhamento

de 50 s™ para o Teste Tipo 1 do modelo de Thompson e Mendes (2013)......... 76

Tabela 14 — Comparacao da tensdo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Mendes e Thompson (2013) com taxa de cisalhamento
08 BOS ™ oottt 78

Tabela 15 — Parametros do modelo de Thompson e Mendes (2013) ajustados em

regime transiente para multiplas taxas de cisalhamento (5, 20, 40 e 100 s%)....78

Tabela 16 — Comparacao da tensdo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Mendes e Thompson (2013) com taxas de
cisalhnamento (5, 20, 40 € 100 S™). ...eue i, 80

Tabela 17 — Tens&o de quebra experimental do material para cada variagdo da
TENSE0 COM O TEIMPO. e 86

Tabela 18 — Valores dos parametros de regime transiente para avaliacdo do modelo
de Dullaert @ Mewis (2006). ......cccuuuiiiiiiiiie e 88

Tabela 19 — Comparacédo do pico de tensdo para o modelo de Dullaert e Mewis
(©2401000) I= To N =21 (= T oo I PP 88

Tabela 20 - Comparacdo da tensdo de quebra utilizando diferentes critérios para o
modelo de Dullaert € MeWis (2006)...........uieieiiiiiiiieeiiiie e 91

Tabela 21 — Conjunto de parametros ajustados para o modelo de Mendes e
THOMPSON (2013). ..ttt nennes 92

Tabela 22 — Comparacédo da tensdo de quebra utilizando critério experimental e
conservador para o modelo de Mendes e Thompson (2013) para conjunto de

PAFAMETIOS P, oo 94

Tabela 23 — Comparacdo da tensdo de quebra utilizando critério experimental e
conservador para o modelo de Mendes e Thompson (2013) para conjunto de

PArAMETIOS P, . ..eoiiiiiiiiii i 94

Tabela 24 — Fungdes “ode” com tipo de problema e ordem de precisdo. ............... 115



ENAHPE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Encontro Nacional de Hidraulica de Pocos de Petréleo

IUPAC

International Union of Pure and Applied Chemistry

LACIT

Laboratoério de Ciéncias Térmicas

PETROBRAS

Petréleo Brasileiro S.A.

RP

Regime Permanente

RT

Regime Transiente

UTFPR

Universidade Tecnhologica Federal do Parana



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Romanos

a, b, c,d | Expoentes da Equacéo (2.1)

e, f, g, h | Expoentes da Equagéo (2.2)

C, | Constante dos termos da Equacio (2.1) [s"]
C, | Constante dos termos da Equagéo (2.1) [s™]
C, | Constante dos termos da Equacéo (2.2) [s™]
C, | Constante dos termos da Equaco (2.2) [s""]
dz, /dt | variacdo da tensdo com o tempo [Pa.s™]

N | Numero de ligacdes da estrutura virgem

N, | Numero de ligacdes ativas (ndo-quebradas)

Primeiro conjunto de parametros do modelo de Mendes e
Thompson (2013)

Segundo conjunto de pardmetros do modelo de Mendes e
Thompson (2013)

S | Funcédo soma

]

t | Tempo

[s]

t.x | Tempo inicial da simulacéo

[s]

t.in | Tempo final da simulagéo

[s]

rampa | 1€MpPO de rampa

[s]

Xp Xy X3, ~ o
Parametros de um modelo arbitrario [-]
Xn
Simbolos Gregos

At | Passo de tempo [s]

& | Parametro adimensional de movimento []

& | Parametro adimensional de movimento inicial []

7 | Deformagéo -]




Yai | Deformacdo elastica inicial [-]
7 | Taxa de cisalhamento [s]
7; | Taxa de cisalhamento inicial [s]
. | Taxa de cisalhamento final no teste de reinicializa¢éo e no teste de 1
& taxa de cisalhamento controlada =]
7z | Taxa de cisalnamento de equilibrio ou regime permanente [s]
¢ | Variavel genérica
1 | Viscosidade [Pa.s]
A | Parametro estrutural []
A, | Parametro estrutural inicial [-]
Azp | Parametro estrutural de equilibrio ou regime permanente [-]
7, o | Tensao de cisalhamento [Pa]
7; | Tensao de cisalhamento inicial [Pa]
7; | Tensao de cisalhamento final [Pa]
Tp | Tensao de cisalhamento de pico [Pa]
Tre | Tensdo de equilibrio ou de regime permanente [Pa]
o, | Tensdao elastica [Pa]
O, | Tensdo elastica inicial [Pa]

Simbolos Especificos dos Modelos Revisados:

1, | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula
C, | Viscosidade dependente da tixotropia do material Moore (1959)
C,, C, | Constantes arbitrarias
7,0 | Tensao limite de escoamento independente da tixotropia
7,, | Tensao limite de escoamento dependente da tixotropia
K, | Consisténcia do material independente da tixotropia )
Zitny et al. (1980)
K, | Consisténcia do material dependente da tixotropia
m | Indice da Lei de Poténcias

O
0

Constantes arbitrarias




e | Expoente arbitrario
1. | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita
G, | Modulo de elasticidade inicial
Ns.o | Viscosidade hidrodinamica inicial
Coussot (1993)
n | Expoente arbitrario
O, | Tensédo limite de escoamento
Cs, C, | Constantes arbitrarias
1, | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula
Coussot et al.
T T
o | Tempo caracteristico (2002)
a | Constante arbitraria
1, | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula
P | Expoente arbitrario Roussel et al.
T, | Tempo caracteristico (2004)
a | Constante arbitraria
7,0 | Tensédo limite de escoamento
K,, a | Constantes arbitrarias
Roussel (2006)
', 4 | Expoentes arbitrarios
T, | Tempo caracteristico
1., | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita
G, | Modulo de elasticidade inicial
Ns.o | Viscosidade hidrodinamica inicial
G Gy, o Dullaert e Mewis
Constantes arbitrarias
Cy. Cp, (2006)
[ | Expoente arbitrario
7. | Deformagéo critica
7, re | Tensao limite de escoamento de equilibrio
G, | Modulo de elasticidade inicial
K, | Constante arbitraria Beris et al. (2008)
S | Expoente arbitrario




C | Tensor de conformagdo adimensional da estrutura
0 | Matriz identidade
ts | Tempo de relaxacéo efetivo
£ Parametro adimensional de movimento a taxa de
“ | cisalhamento infinita
A, | Tempo de relaxacéo inicial
7,0 | Tensédo limite de escoamento
1, | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita Ardakani et al.
C,, C,, (2011)
Constantes arbitrarias
C12
G, | Modulo de elasticidade inicial
1, | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula
1., | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita
t,, | Tempo caracteristico
7, | Tensdao limite de escoamento estatica
T4 | Tensdo limite de escoamento dinamica Mendes (2011)
Taxa de cisalhamento que marca a transicéo entre 7, e
Yod
Tod
K, | Constante arbitraria
u, v, X,
Expoentes arbitrarios
w, Yy
G, | Médulo de elasticidade inicial
1, | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula
1. | Viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita
t,, | Tempo caracteristico Mendes e
7, | Tens&o limite de escoamento estatica Thomspon (2013)
Toq | Tensao limite de escoamento dinamica
Taxa de cisalhamento que marca a transi¢éo entre 7, e
Yod

Tod




K,, C;; | Constantes arbitrarias
V, X, Y | Expoentes arbitrarios
A(t=0) | Parametro estrutural inicial
A, | Parametro estrutural completamente estruturado
7,0 | Tenséo limite de escoamento
H | Viscosidade plastica Alexandrou et al.
Ci. Cu (2013)
Constantes arbitrarias
C15’ C16
Subscritos:
el Elastico
eXp Experimental

Inicial

j

Denota a posi¢ao do dado

max Maximo
min Minimo
mod Modelo
rampa | Rampa




SUMARIO

1 INTRODUCAO

11
1.2
13
1.4
15

Contexto

Processo de Perfuracéo
Tixotropia

Objetivos

Conteudo do trabalho

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3

Tixotropia
Historico
Quantificacao

Modelos matematicos

Sintese do Capitulo 2
3 DESCRICAO DOS MODELQOS

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Modelo de Moore (1959)

Modelo de Zitny et al. (1980)

Modelo de Dullaert e Mewis (2006)
Modelo de Mendes (2011)

Modelo de Mendes e Thompson (2013)

Sintese do Capitulo 3

4 AJUSTE DOS MODELOS
4.1 Modelagem computacional
411 Simular
41.2 Modelo
4.1.3 Ajustar
4.2 Testes reoldgicos
42.1 Rampa seguida de patamar de taxa de cisalhamento — Teste Tipo 1
4.2.2 Patamar de taxa de cisalhamento — Teste Tipo 2
4.2.3 Rampa de tenséo de cisalhamento — Teste Tipo 3
4.2.4 Patamar de tenséo de cisalhamento — Teste Tipo 4
4.3 Resultados Experimentais
431 Resultados dos Testes Tipo 1
432 Curva de escoamento
4.4 Ajustes
441 Modelo de Zitny et al. (1980)
4.4.2 Modelo de Dullaert e Mewis (2006)
4.4.3 Modelo de Mendes e Thompson (2013)

Sintese do Capitulo 4
5 AVALIAQAO DOS MODELOS

51
51.1

Resultados experimentais
Rampa de tensdo — Teste 3

22
22
23
24
25
25
27
27
27
29
31
39
41
41
42
43
45
46
47
49
49
50
51
53
56
56
57
57
57
58
58
59
60
60
66
74
80
82
82
82



5.1.2 Patamar de tenséo — Teste 4
5.2 Avaliagcao dos modelos
5.2.1 Modelo de Dullaert e Mewis (2006)
5.2.2 Mendes e Thompson (2013)
Sintese do Capitulo 5
6 CONCLUSAO
REFERENCIAS
APENDICE A — DESCRICAO DOS MODELOS
APENDICE B — RESOLUCAO DAS EQUA(;C)ES DIFERENCIAIS
APENDICE C — ARTIGO PUBLICADO

86
87
87
92
98
99
103
108
115
116



22

1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O petroleo é um recurso com grande demanda na sociedade. Além de
se destacar como fonte energética, seus derivados podem ser usados em
diversos produtos tais como, perfumes e plasticos, etc. (MACHADO, 2002). Por
ser uma fonte de energia ndo renovavel, a descoberta de grandes reservas na
regido do pré-sal no Brasil mantém boas perspectivas de utilizacdo desse

material ainda por algumas décadas.

Entretanto, os desafios tecnoldgicos provenientes dessa nova
descoberta sdo muito grandes. A Figura 1 evidencia um dos principais desafios
tecnologicos advindos da descoberta do petréleo em camadas pré-sal: a
dificuldade de perfurar abaixo de colunas d’agua de 2000m e camadas de sal
de mais de 3000m de profundidade (PETROBRAS, 2013). A complexidade da
perfuracdo se deve as elevadas pressdes no fundo do poco, aos diferentes
tipos de rocha, ao elevado custo do processo e aos diversos tipos de fluido de

perfuracdo necessarios em cada etapa.

3000
sal

4000

Figura 1 — Extracdo de petroleo da camada pré-sal.
Fonte: Petrobrés, 2007.
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1.2 Processo de Perfuracao

Atualmente, utiliza-se um processo de perfuracdo de pocgos de petréleo
com sonda de perfuracdo rotativa, no qual a rocha é perfurada devido ao
movimento de rotacdo de uma broca e peso de uma coluna de perfuragcédo. A

Figura 2 ilustra de forma explicativa o processo de perfuracgéo.
_ .
»A }:t;\‘,
\ A/
X I ?’S‘

Figura 2 — Esquema de planta de perfuracéo de pocos de petréleo.
Adaptado de: Schlumberger, 2013.
O movimento rotativo da broca (1) gera fragmentos de rocha, os quais

sédo removidos pelo fluido de perfuracdo. Esse fluido se encontra em um tanque
(3) e é injetado pelo interior da coluna de perfuracao (2) através de bombas (4)
e retorna a superficie pelo espaco anular formado pela parede do poco e pela
coluna. O fluido de perfuracdo, em seguida, é separado dos fragmentos de
rocha e outras impurezas (5) e fica apto a ser reutilizado (THOMAS et al.,
2004).

O fluido de perfuracdo € uma mistura de base liquida (dgua, 6leo ou
sintética) ou gasosa utilizado para remover os cascalhos e auxiliar durante a
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perfuracdo de pocos de petréleo. A escolha do fluido a ser empregado €
fundamental para garantir a seguranca durante a perfuracdo. Entre as
principais fungdes de um fluido de perfuragdo, destacam-se (Lummus e Azar,
1986; Darley e Gray, 1988):

a) Transportar os detritos da perfuracdo e permitir sua separacdo na
superficie;

b) Resfriar, limpar e lubrificar a broca;

c) Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracdo e as paredes do poco;

d) Manter a estabilidade do poco;

e) Limpar o fundo do poco dos detritos;

f) Prevenir o escoamento do fluido para as formacgoes;

g) Formar um filme de baixa permeabilidade nas paredes do poco;

1.3 Tixotropia

Além das funcdes citadas, outra caracteristica a ser destacada € a
gelificacdo desse material quando o escoamento é interrompido. Esse
comportamento do material permite que, durante eventuais paradas do
processo de perfuracéo, os cascalhos fiqguem em suspensao ao longo do poco.
Dessa forma, evita-se o retorno dos cascalhos ao fundo do poco, o que poderia

causar uma obstrucao da broca e o colapso do po¢o no reinicio do processo.

A capacidade do fluido de perfuracdo de se transformar em um gel é
devida a sua caracteristica tixotropica. O histérico e o conceito de tixotropia
serdo abordados no Capitulo 2, porém uma definicdo dada por Barnes (1997)
diz que tixotropia proporciona o: “decaimento da viscosidade com o tempo
quando o material € submetido a tensdo ou taxa de cisalhamento constante,
seguida de recuperacao gradual da viscosidade quando a tensdo ou taxa de

cisalhamento é removida”.

O processo de quebra do gel do fluido em repouso é feito por um
aumento da pressao da bomba durante a injecéo do fluido de perfuracéo. Essa
pressdo deve ser controlada, pois se for muito baixa, ndo fara o fluido escoar;
porém, se for muito elevada, podera romper a parede do poc¢o proporcionando
um influxo de fluido para a formacao, causando perda de circulagéo do fluido.
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A compreensao do fendmeno de quebra de gel do fluido de perfuracédo é
de grande importancia para o melhor controle do processo de perfuragcéo
durante o reinicio do escoamento do fluido. Os efeitos tixotropicos e a quebra
do gel podem ser estudados através da modelagem matematica, de aparatos
experimentais que buscam reproduzir a situacdo real ou através de testes

reoldgicos.

Os resultados reologicos sao obtidos a partir de instrumentos capazes
de determinar a resposta mecanica de materiais quando submetidos a
solicitacdes externas. Através desses testes € possivel obter diversas curvas e
melhor entender o funcionamento da quebra do gel. E importante ressaltar que
0s proprios modelos matematicos e 0s experimentos necessitam da

caracterizacao reolégica do material.

1.4 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é avaliar a quebra de gel de fluidos de
perfuracdo durante o reinicio do escoamento e identificar o(s) modelo(s) que
melhor representa(m) a quebra do gel de fluidos de perfuracéo.

1.5 Conteudo do trabalho

O conteudo do presente trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo

este capitulo introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, expondo definicbes e
conceitos para melhor compreender o presente trabalho. Em seguida sé&o
apresentados trabalhos publicados por diversos autores os quais propdem

modelos matematicos para equacionar e modelar o fenbmeno de tixotropia.

No Capitulo 3 sdo descritas as formulacbes matematicas para alguns dos
modelos selecionados do Capitulo 2. As equacdes constitutivas e cinéticas sao

apresentadas, e sao definidos os parametros relacionados a cada modelo.

No Capitulo 4 alguns modelos selecionados sdo ajustados a testes
reologicos. Além da metodologia utilizada para ajuste das constantes dos
modelos, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no laboratorio
de reologia do Laboratério de Ciéncias Térmicas (LACIT) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Por fim, as constantes obtidas apés
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a calibracdo e a comparacao entre resultados experimentais e calculados sdo

apresentadas.

No Capitulo 5 é realizada uma avaliagdo dos modelos mateméaticos
ajustados no Capitulo 4, através da comparacdo com resultados experimentais

de outros testes reoldgicos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do presente trabalho,

assim como possiveis trabalhos futuros.

O Apéndice A contém as formulacdes mateméaticas dos modelos que néo
foram apresentados no Capitulo 3. No Apéndice B é apresentado o método
utilizado para solucdo de equactes diferenciais parciais. No Apéndice C é
apresentado o artigo publicado no ENAHPE! 2013 e ganhador do 3° lugar no
Concurso Student Poster Contest categoria graduagao.

" ENAHPE 2013 - V Encontro Nacional de Hidraulica de Pocos de Petrdleo e Gas. Congresso que ocorreu em
Teresopolis, RJ, no periodo de 5 a 8 de agosto de 2013.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tixotropia

A alta complexidade das mudancas de microestrutura causadas pela
tixotropia ainda ndo é bem compreendida. Porém, o seu efeito € muito comum na
natureza e em sistemas industriais. Efeitos reoldgicos dependentes do tempo podem
ser encontrados no processamento de metais, alimentos, minerais, produtos
farmacéuticos e ceramicos, também em géis, tintas, fluidos de perfuragéo, concretos
(MEWIS E WAGNER, 2009).

Para compreender melhor tixotropia, este capitulo foi dividido em trés partes:
histérico, quantificacdo e modelos. A primeira parte tem o objetivo de mostrar a
evolucéo da tixotropia e do conceito. Em seguida, a segunda parte aborda as formas
usuais de analisar e quantificar o fendmeno. Finalmente, a terceira parte apresenta
as abordagens matematicas para modelar o comportamento tixotrépico assim como

o trabalho de diversos autores nessa area.

2.1.1 Histoérico

As revisdes de tixotropia presentes na literatura (Bauer e Collins, 1967;
Mewis, 1979; Barnes, 1997; Mewis e Wagner, 2009) concordam que o estudo do
fenbmeno foi iniciado por Schalek e Szergvari (1923), quando reportaram a
observacdo de que alguns géis, consistindo de dispersdes de o6xido de ferro,
poderiam ser transformados em liquidos através de agitacdo. O gel era novamente
desenvolvido quando as amostras eram deixadas em repouso e a transformacao
liquido-gel poderia ser repetida diversas vezes, ou seja, 0 processo era reversivel.
Assim, demonstraram que transi¢des liquido-gel poderiam ndo apenas ser induzidas
pela mudanca da temperatura, mas também pelo mecanismo de agitacdo a

temperatura constante.

O termo tixotropia foi cunhado por Peterfi (1927) apud Barnes (1997), o qual
fez o primeiro trabalho a descrever efetivamente o fendmeno através da constatagéo
de que o protoplasma se liquefaz por acdo mecanica. O nome tixotropia é derivado

das palavras gregas: thixis (agitacdo) e trepo (virar ou mudanca).
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Freundlich (1928) publicou o primeiro livro sobre o assunto com o titulo de
“Tixotropia”. Embora o trabalho original enfatizasse a transicéo liquido-gel, o tempo
necessario para resolidificar o material comegava a ser utilizado para quantificar o
efeito. Em seguida, foi descoberto que outros materiais apresentavam esse mesmo
comportamento, tais como: gel de hidréxido de aluminio, gel de pentoxido de

vanadio, pasta de amido, gelatina, latex e tintas-6leo.

Dessa forma, o termo tixotropia foi estendido para materiais que tivessem a
consisténcia alterada pelo escoamento, contudo, ndo havia mencédo nem do estado
gel ou da dependéncia temporal. Nesse contexto, Pryce-Jones (1941) apud Mewis e
Wagner (2009), baseado em seu trabalho sobre tintas, propds a seguinte definicdo
para tixotropia: “um aumento da viscosidade no estado de repouso e uma diminui¢cao
da viscosidade quando submetido a uma tensao de cisalhamento constante”. Isso
gerou uma confusdo entre a dependéncia temporal e a dependéncia da taxa de
cisalhamento como ilustrado pela definicdo de Goodeve (1939): “um decrescimento
isotérmico reversivel da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento”. Essa
definicdo é, na verdade, o que hoje € conhecido como efeito shear thinning
(materiais com comportamento pseudoplastico). Porém, é importante diferenciar um
material tixotrépico e um fluido pseudoplastico, visto que o ultimo utiliza escalas de

tempo as quais podem ser ignoradas.

Bauer e Collins (1967) definiram: “o sistema é considerado tixotropico quando
ocorre uma reducéo reversivel, isotérmica e dependente do tempo na magnitude das
propriedades reoldgicas de um sistema, como: médulo de elasticidade, tensao limite
de escoamento e viscosidade, mediante a aplicacdo de uma tensdo de
cisalhamento”. Os autores também afirmaram que os termos utilizados por
Freundlich (i.e., resolidificacdo, liquefacdo e solucdo) eram arcaicos, pois seus

significados eram apenas qualitativos.

Desde entdo, diversos autores buscaram definir tixotropia. A seguir uma série
de definicbes do fendmeno sera mostrada para ilustrar a evolucdo histérica do

conceito de tixotropia e do entendimento do fendmeno.

Mewis (1979) fez uma extensa revisdo sobre tixotropia e afirma que, em seu
tempo, a definicAo mais aceita, por autores como Bauer, Collins, Scott-Blair e

Reiner, era: “o decréscimo continuo da viscosidade aparente com o tempo quando
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submetido a uma tensdo e a subsequente recuperacdo da viscosidade quando o

escoamento é descontinuado”.

Barnes et al. (1989) definem tixotropia como: “uma gradual diminuigcdo da
viscosidade quando o material é submetido a uma tenséo de cisalhamento seguida

de uma gradual recuperacgao da estrutura quando a tensao é removida”.

Barnes (1997) afirma que uma definicdo mais clara e abrangente de tixotropia
€ necessaria e que essa deveria conter a ideia do efeito shear thinning, a
dependéncia temporal e as consideracdes de que o material tixotropico em estado

estruturado pode ser considerado viscoelastico com efeitos temporais.

Mewis e Wanger (2009) propdem uma definicAo consistente com as
terminologias da IUPAC?: "tixotropia € um decréscimo continuo da viscosidade com
o tempo quando uma amostra que tenha estado previamente em repouso €
submetida ao escoamento e a subsequente recuperacdo da viscosidade no tempo
quando o escoamento é descontinuado”. Ainda assim, elegem os elementos
essenciais para uma definicdo de tixotropia:

a) O conceito deve ser baseado na viscosidade;

b) A viscosidade é dependente do tempo e decresce com o0 avanco temporal

do escoamento;

c) O processo é reversivel.
Porém, os autores ndo mencionam a inclusao dos efeitos elasticos presentes

em materiais tixotrépicos o que constitui um elemento essencial para a definicdo do

conceito de tixotropia.

2.1.2 Quantificacao

A relevancia ou a magnitude dos efeitos tixotropicos é algo extremamente
necessario em diversas industrias, por isso, desde o inicio dos estudos desse
fenOmeno ocorrem tentativas para quantificar a tixotropia. Freundlich (1928) utilizou
o tempo requerido para a gelificacao (resolidificagcdo) do material para quantificar o
grau de tixotropia. Porém, esse método é arbitrario e dependente do volume da
amostra, o que impossibilita a definicAo do grau de tixotropia em dimensdes
absolutas.

? International Union of Pure and Applied Chemistry



30

Para quantificar a tixotropia com repetitibilidade, McMillen (1932), em seu
estudo sobre tintas, mostra que a fluidez (inverso da viscosidade), poderia diminuir
em até quatro ordens de magnitude, dependendo do tempo de repouso anterior ao
teste. Esta dependéncia era quase quadratica em relacao ao tempo de descanso.

Os trabalhos de diversos autores (Pryce-Jones, 1941; Cheng e Evans, 1965)
evidenciam que a utilizacdo da variacdo da viscosidade, sob uma taxa de
cisalhamento constante, € a medida do grau de tixotropia mais utilizada. Contudo,
outras formas da quantificacdo do fenébmeno foram propostas. A técnica de histerese
€ uma delas e foi introduzida por Green e Weltmann (1946). Nesse experimento,
primeiramente o fluido é submetido a um aumento da taxa de cisalhamento até um
valor maximo e, em seguida, a uma reducéo da taxa de cisalhamento até zero. Essa
variacdo (aumento/reducdo) pode ser realizada através de uma rampa linear

continua ou de uma série de pequenos degraus.

O resultado inicialmente esperado para um fluido newtoniano € que o
caminho de ida e o de volta sejam idénticos. Porém, para um fluido tixotropico isso
nao acontece, como mostra a Figura 3, na qual é possivel perceber a histerese. A
area entre as curvas de ida e volta determina a magnitude da tixotropia. Se as

curvas forem coincidentes, o efeito de tixotropia é nulo.

4 V2

Figura 3 — Curva de histerese para fluidos tixotropicos.
Adaptado de: Machado, 2002.

A histerese exemplifica o efeito memoria da tixotropia, ou seja, as tensdes e
taxas de cisalhamento aplicadas anteriormente influem no comportamento do

material.
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Atualmente, um dos testes mais utilizados para quantificar a tixotropia € o
reinicio de escoamento no qual a amostra previamente em repouso € submetida a
uma taxa de cisalhamento constante. A Figura 4 mostra o degrau de taxa de
cisalhamento. Deve-se observar que o valor inicial é zero e a partir do inicio do teste
acontece uma mudanca abrupta para o valor final constante da taxa de

cisalhamento, y,. A resposta tipica da tensdo a esse estimulo é apresentada na
Figura 5, na qual se vé um pico de tensao, 7., seguido de um gradual decaimento

até que o valor de regime permanente, z.,, seja atingido.
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Figura 4 — Taxa de cisalhamento imposta para reinicializar um fluido tixotrépico.
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Figura 5 — Resposta da tens&o de um fluido tixotropico a taxa de cisalhamento
imposta para reinicializacao.

2.1.3 Modelos matematicos
Os modelos matematicos de materiais tixotropicos podem ser divididos em trés

abordagens. A primeira consiste na abordagem fenomenoldgica, na qual € analisado

o fenbmeno através do ajuste direto da resposta do material ao cisalhamento.

Uma segunda abordagem é denominada de microestrutural direta, na qual o

nivel estrutural do material € associado ao numero de ligagdes entre as particulas do
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material. Para tanto, é necessario que diversas simplificacbes sejam feitas, pois
existe uma alta complexidade ao descrever e contabilizar as ligacées de um fluido

€m repouso ou em escoamento.

Uma terceira abordagem utiliza um pardmetro matematico para quantificar o
nivel estrutural do material. Essa abordagem recebe o nome de microestrutural
indireta. Numericamente, o parametro estrutural é igual a unidade quando o material
encontra-se totalmente estruturado e igual a zero quando esta completamente
desestruturado. Estes modelos normalmente utilizam uma equacéo temporal para a

evolucdo do parametro estrutural.

A seguir, uma série de modelos mateméticos que tentam modelar o

comportamento tixotrépico € discutida.

2.1.3.1 Abordagem Fenomenoldgica

A abordagem fenomenolégica foi primeiramente utilizada para modelar o
comportamento de tixotropia por Slibar e Paslay (1959), os quais utilizaram a
equacao de Bingham com uma tenséo limite de escoamento ndo constante, que
seria maior para reiniciar o escoamento (tensao limite de escoamento do material em

repouso) do que para manté-lo (tensao limite de escoamento dinamica).

Em seguida, Slibar e Paslay (1964) estenderam seu estudo ao tornar a tensao
limite de escoamento dinamica funcao do tempo e da taxa de cisalhamento. Elliot e
Ganz (1971) e Elliot e Green (1972) modificaram as equacdes de Silbar e Paslay
(1964) ao introduzir um comportamento elastico hookeano antes de iniciar a
deformacgédo viscoplastica. Elliot e Ganz (1977) também alteraram essas equacgdes
ao inserir um termo com efeito de shear thinning para contabilizar a natureza

pseudoplastica da maior parte dos produtos alimenticios.

Os primeiros autores a introduzirem uma expressao unica para a tensao limite
de escoamento de transi¢do, a qual fosse aplicavel para o fluido tanto em repouso
guanto em escoamento, foram Suetsugu e White (1984). Os autores assumiram um
comportamento elastico linear e um néo linear para as partes, respectivamente,

anterior e posterior ao escoamento.
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Recentemente, Phan-Thien et al. (1997) propuseram um modelo para uma
massa de farinha e &gua, consistindo de um termo hiperelastico (devido a rede
elastica de polimeros conectados), um termo viscoelastico (devido a suspensao de
glébulos de amido) e um termo puramente viscoso (considerado para a agua).

Embora os modelos de abordagem fenomenoldgica sejam Uteis, ndo estao
diretamente conectados ao processo responsavel pelas mudancas na estrutura. O
conhecimento do comportamento reolégico que governa as mudangcas em materiais
tixotrépicos pode prover uma melhor compreensdo do fendmeno e auxiliar na

modelagem.

2.1.3.2 Abordagem Microestrutural Direta

Esse tipo de abordagem utiliza equacdes cinéticas para representar as
mudancas estruturais e é baseado nas descri¢cdes das ligacdes entre as particulas
ao longo do tempo. A densidade de ligacbes € controlada pelas condi¢cdes de
escoamento e também pelas constantes cinematicas. As equacdes de balanco para

as ligacdes sao genericamente expressas pela Equacgéao (2.1).

dn a - c .
E:_Cln yb+C2(nO—n) 7 (2.1)

na qual n é o numero de liga¢cdes da estrutura “virgem”, n, € o nimero de ligagbes

ativas (ndo-quebradas), a, b, c e d sdo os expoentes obtidos experimentalmente e

C, e C, sdo constantes arbitrarias. O primeiro termo a direita representa a parcela

de quebra das ligacdes, ja o segundo termo, a parcela de reestruturacdo. Equacdes
desse tipo foram inicialmente formuladas por Goodeve (1939) e desde entdo tem

sido utilizadas por diversos autores.

Fong et al. (1996) propuseram um modelo reoldgico para descrever o
comportamento transiente e permanente da maionese e do iogurte. O modelo é
baseado numa equacao cinética que descreve a densidade de ligacdes estruturais
pelos efeitos de shear thinning, shear thickening e comportamento tixotropico. Para
aumentar a precisdo do modelo, a equacdo cinética € dependente de funcdes da

taxa de cisalhamento que devem ser determinadas experimentalmente.
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2.1.3.3 Abordagem Microestrutural Indireta

Na abordagem microestrutural indireta, um parametro estrutural é usado para
quantificar o nivel de estruturacdo do material. Essa abordagem € a mais utilizada
em tixotropia, pois a estrutura € tratada de forma global, ou seja, ndo existe a
necessidade de conhecer o funcionamento das ligagbes. O parametro estrutural (1)
pode variar de zero quando o material esta totalmente desestruturado ao valor

unitario quando o gel esta completamente estruturado.

Assim como na abordagem microestrutural direta, existe uma equacgao
genérica de balanco para o parametro estrutural, a qual € denominada de equacéao

cinética e representada pela Equacao (2.2):

?j-f“:—cgzey'f +C,(1-2)* " (2.2)

onde e, f, g e h sdo os expoentes obtidos experimentalmente e C, e C,

constantes arbitrarias. A primeira parcela representa a desestruturacdo do material

enquanto que a segunda parcela é responsavel pela reestruturacao.

O conceito de parametro estrutural foi introduzido por Moore (1959) apud
Mujumdar et al. (2002) para explicar 0 comportamento do escoamento de pastas
ceramicas. Alguns anos depois, Cheng e Evans (1965) generalizaram o modelo
proposto por Moore (1959) e desenvolveram condigbes para modelar tanto a

tixotropia quanto a anti-tixotropia (reopexia).

Apos ter sido realizada uma introdugdo e um breve historico de modelos
tixotropicos que utilizam a abordagem microestrutural indireta, serdo apresentadas
revisdbes em ordem cronoldgica de mais modelos encontrados na literatura que se

baseiam nessa abordagem.
Modelos matematicos

Zitny et al. (1980) propuseram um modelo para alimentos liquidos como:
logurte, sucos de fruta concentrados, maionese, gorduras emulsificadas
concentradas, mostardas e leite condensado. Os autores modificaram o modelo
reologico de Cheng e Evans (1965) para assumir uma forma uatil e descrever
diversos aspectos do comportamento tixotropico. Por isso, assumiram que o material

ndo pode se recuperar das deformacgfes as quais é submetido. Dessa forma, o
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comportamento elastico foi negligenciado. Os autores incluiram um termo de Lei de
Poténcia e utilizaram uma equacéo diferencial que governa a evolucédo do parametro

estrutural.

Coussot et al. (1993) apresentaram um modelo o qual foi comparado a dois
sistemas de dispersdo concentrados em matrizes de baixo peso molecular: graxa
granular e uma mistura de plaquetas agua-barro. Esse modelo é baseado em
argumentos fisicos e termodindmicos para a microestrutura e considera o
escoamento, as deformacdes elasticas, as rupturas e as recuperacdes dos flocos.
Esse método foi desenvolvido para estudar o fenbmeno tanto em regime
permanente quanto em regime transiente. Um aspecto interessante desse modelo é
que ndo sdo necessarios critérios de limite de escoamento para descrever a
transicdo liquido-gel. A equacdo constitutiva do modelo é composta de duas
parcelas: elastica e viscosa. J4 as evolucbes temporais da tensdo elastica e do
parametro estrutural sdo representadas por equacdes diferenciais. Os autores
afirmam ainda que foi observada uma boa concordancia entre os resultados obtidos

com o modelo teorico e aqueles advindos de experimentos.

Yziquiel et al. (1999) propuseram trés modelos estruturais ndo lineares
dependentes: da taxa de cisalhamento, da tensédo e da energia. Cada um desses
modelos utiliza um termo diferente para a parcela de destruicdo da equacéo de
evolucéo do parametro estrutural. A comparacédo desses modelos com os resultados
experimentais mostrou que o modelo com melhor resultado foi 0 dependente da

energia.

Mujumdar et al. (2002) fizeram um levantamento dos diversos modelos de
tixotropia presentes na literatura, tanto modelos fenomenologicos quanto
microestruturais diretos e indiretos. Os autores também propuseram seu proprio
modelo, baseado numa equacéo evolutiva, cuja parcela de destruicdo depende da

taxa de cisalhamento y,. Porém, o tratamento desse termo depende das direges

da taxa de cisalhamento e da deformacéo elastica. Se tiverem 0 mesmo sentido, a
parcela é considerada, caso contrario, é desprezada. A equacao da tensao
considera uma parte elastica e outra viscosa. A primeira possui uma equacao

diferencial para a deformacéo elastica, todavia mais simples que a equacao de



36

Dullaert e Mewis (2006). Foram realizados testes experimentais para negro de fumo

e 0s resultados representaram satisfatoriamente a regido transiente.

Coussot et al. (2002) fizeram um estudo com o intuito de determinar as tensdes
limite de escoamento para sistemas com suspensdes coloidais concentradas.
Porém, observaram que, contrariamente aos fluidos ideais com tensao limite de
escoamento, o0s sistemas analisados paravam de escoar abruptamente abaixo de
uma tenséo critica e reinicializavam numa alta velocidade acima da tenséo critica, a
qual aumentava com o tempo de repouso. Para elucidar as respostas obtidas, uma
suspensdo de bentonita foi submetida a uma série de testes reoldgicos. Os
resultados mostraram que para tensao controlada, durante um tempo significativo de
escoamento, ocorre um comportamento de bifurcacdo, ou seja, ou 0 escoamento é
interrompido ou ocorre uma rapida quebra. Isso depende dos valores impostos e
tensdes criticas. Assim, 0s autores propuseram um modelo simples, com poucos
parametros, o qual assume que a viscosidade do material é o resultado da
concorréncia entre envelhecimento e recuperagdo que sao associados,
respectivamente, a organizacdo e desorganizacdo da estrutura de interacdo de
particulas. A equacédo de evolucdo do parametro estrutural € diferencial e depende
do inverso do tempo caracteristico, ou seja, representa a evolugdo espontanea da
microestrutura. Por fim, os autores definem a viscosidade como fun¢do do parametro

estrutural, porém n&o indicam qual € essa funcao.

Roussel et al. (2004) conduziram um estudo para testar uma suspensao de
bentonita submetida a diversas condi¢des, alegando que até aquele momento néao
havia na literatura um modelo tixotrépico, que tivesse sido testado em uma
variedade de condi¢cbes, capaz de avaliar propriedades tanto locais quanto
macroscopicas. Para tanto, utilizam o modelo de Coussot et al. (2002), que € um
modelo simples e capaz de descrever qualitativamente a bifurcagdo da viscosidade
de pastas tixotrépicas. Os principais incrementos e resultados desse trabalho séo: a
definicdo de uma funcéo para a viscosidade, a consisténcia global desse modelo em
relacdo as caracteristicas do escoamento e a dificuldade em prever detalhes do

escoamento em condi¢des ou tempos de observacées muito diferentes.

Roussel (2006) se baseou em Coussot et al. (2002) e propdés um modelo mais

genérico para fluido de concreto fresco. As principais diferencas sdo a adicao de um
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termo de Lei de Poténcia na equacao constitutiva e a insercdo do parametro
estrutural multiplicando o tempo caracteristico na equacédo de evolucdo do parametro
estrutural. O autor afirmava que esse modelo mostrou concordancia com as
observacdes experimentais presentes na literatura e que as predicdes do modelo
foram comparadas com sucesso com varias medicdes obtidas a partir de amostras

de concreto em um redmetro.

O modelo de Dullaert e Mewis (2006) tem o objetivo de descrever o
comportamento tixotrépico de sistemas baseados em suspensdes de baixa
elasticidade: silica fumé e fuligem. A tensdo de cisalhamento € dividida em parcelas
elastica e viscosa que dependem da estrutura. A equacgéo diferencial cinética do
parametro estrutural considera os efeitos de quebra e recuperagdo da estrutura,
além do efeito browniano na recuperacdo. A relaxacao e deformacao dos flocos
também sao incluidas através de uma equacdo diferencial. Ambas as equacdes
diferenciais sdo dependentes do tempo e contém uma distribuicdo de constantes
temporais. As predicbes do modelo sdo comparadas com os dados obtidos
experimentalmente a partir de uma funcéo objetivo na estimacéo dos parametros. As
conclusdes dos autores foram: o modelo é capaz de prever qualitativamente os
valores de tensdo em regime transiente para um teste com subito aumento ou
diminuicdo de taxa de cisalhamento, descreve com precisdo os efeitos elasticos
iniciais e concorda com os Vvalores de regime permanente obtidos
experimentalmente. Além disso, os autores sugerem que o modelo é fisicamente

realistico e coerente.

Beris et al. (2008) apresentaram um modelo para sistemas que apresentam
comportamento viscoplastico e tixotropico. Os autores afirmam que um método
consistente foi utilizado para desenvolver um modelo reolégico com consideraveis
vantagens em relacdo a modelos postulados anteriormente: a reologia béasica é
independente do tipo de escoamento, ao passo que os outros modelos normalmente
sdo desenvolvidos apenas para escoamento por cisalhamento. Além do que, o
modelo é baseado na equacao constitutiva viscoelastica de Johnson-Segalman com
um parametro adimensional de movimento. Esse parametro € considerado
representativo da estrutura e das agregacbes entre as particulas do sistema.

Quando a taxa de deformacdo aumenta, as agregacdes comecam a ser destruidas
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levando a descontinuidade na deformacao viscoelastica uniforme. Isso € descrito
fenomenologicamente no modelo pela variacdo do valor do parametro adimensional
de movimento entre zero (para uma estrutura virgem) a um valor finito. A equacao
constitutiva € governada por uma parcela de contribuicdo viscoelastica e uma
puramente viscosa, a qual € modelada pela Lei de Poténcia. Os resultados mostram
concordancia quantitativa com experimentos realizados para suspensfes
poliméricas, embora o modelo tenha apresentado oscilagBes para a predicdo da

tenséo de cisalhamento em regime transiente.

Jarny et al. (2008) repetiram o estudo realizado por Roussel et al. (2004), mas
alteram o material em estudo para pastilha de cimento fresco. Os autores afirmaram

que o modelo utilizado estava em concordancia com os resultados experimentais.

Ardakani et al. (2011) observaram que o comportamento da pasta de dente
apresenta tensao limite de escoamento e dependéncia temporal. Além de terem
constatado um severo escorregamento na parede. Entdo, os autores propuseram um
modelo que utiliza uma equacao constitutiva com dois elementos. O primeiro termo
representa a tenséo limite de escoamento e o segundo inclui a parcela viscosa e é
dependente do parametro estrutural. Portanto, esse modelo € viscoplastico e
independe da parcela elastica, o que causou algumas discrepancias do modelo em
relacdo aos resultados experimentais. A equacdo de evolucdo do parametro
estrutural é similar a de Moore (1959).

Mendes (2011) apresentou um modelo para fluidos estruturados com
capacidade para prever os comportamentos tixotropico, viscoelastico e o limite de
escoamento. Esse é baseado num sistema com um amortecedor em paralelo a um
conjunto mola-amortecedor em série. O modelo matematico € composto por duas
equacOes diferenciais: uma para a tensdo ou taxa de cisalhamento e outra para o
parametro estrutural. A parcela de quebra da segunda equacdo é dependente do
valor de regime permanente do parametro estrutural bem como da tensao e taxa de
cisalhamento aplicadas ao fluido. Os tempos de relaxacéo e retardo sao funcdes do
parametro estrutural, assim como a viscosidade e o modulo elastico. O autor ainda
realiza testes de taxa de cisalhamento constante, de tensdo de cisalhamento
constante e de oscilacdo, e a capacidade preditiva do modelo € muito boa em todos

0S Casos.
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Mendes e Thompson (2013) propuseram um modelo similar ao de Mendes
(2011). A equacdo constitutiva para tensdo ou taxa de cisalhamento é mantida.
Porém, sao realizadas algumas altera¢cfes significativas: a equacédo de evolucao do
parametro estrutural passa a depender apenas do parametro estrutural de equilibrio
e do completamente estruturado. As equacOes da viscosidade estrutural e do
modulo elastico estrutural sofrem alteracdes e a influéncia do valor inicial do
parametro estrutural sobre os resultados aumenta. Contudo, a principal mudanga no
modelo, que é diferente de todos os modelos desse tipo, é a variacdo do parametro
estrutural de zero a um numero positivo e normalmente grande. O limite inferior
corresponde ao material totalmente desestruturado. Quando o limite superior €é finito,
0 modelo apresenta um comportamento de shear thinning, tixotropia e
viscoelasticidade que possui tenséo limite de escoamento aparente. Quando esse
limite tende a infinito, o0 comportamento de um material com tensao limite de
escoamento verdadeira é alcancado. Esse modelo foi simulado para os testes de
tensdo controlada, taxa de cisalhamento controlado e LAOS (Large Amplitude
Oscillatory Shear) e obteve uma grande concordancia com o esperado por

resultados experimentais.

Alexandrou et al. (2013) apresentaram um modelo viscoplastico estrutural para
suspensdes semi-sélidas. A equacao constitutiva é baseada num fluido de Bingham
com a tenséao limite de escoamento sendo funcdo do parametro estrutural. Através

de uma equacao diferencial obtém-se a evolucdo desse parametro.

Sintese do Capitulo 2

Neste capitulo foram introduzidos conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho, como a definicdo de tixotropia. Em seguida foi
apresentado um histérico e métodos de quantificacdo do fenbmeno de quebra de
gel. Na sequéncia foram mostradas as diferentes abordagens para modelar um
fluido tixotropico. Por fim, foi apresentada uma revisdo sobre os trabalhos publicados
relacionados a modelos de tixotropia com abordagem microestrutural indireta, que
posteriormente sao utilizados para melhor compreenséo do fenbmeno e para ajuste

aos dados experimentais.
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No proximo capitulo sdo descritas as formulagcdes mateméaticas de alguns dos
modelos apresentados neste capitulo juntamente com as respectivas equacdes de

regime permanente.
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3 DESCRICAO DOS MODELOS

Neste capitulo serdo descritos alguns dos modelos com abordagem
microestrutural indireta apresentados no capitulo anterior. Considera-se que existam
trés argumentos para justificar a escolha somente de modelos com esse tipo de
abordagem: (a) a abordagem fenomenoldgica visa o ajuste direto da resposta do
material; (b) a abordagem microestrutural direta faz muitas simplificagdes e existe a
dificuldade de contabilizar as ligacdes; e (c) a existéncia de diversos modelos que
utiizam a abordagem microestrutural indireta. As equacfes matematicas que
governam o fenbmeno bem como os parametros necessarios para descrever o

comportamento de um fluido tixotropico serdo apresentadas para cada modelo.

Primeiramente, sera apresentado o modelo de Moore (1959) que € base para
diversos modelos microestruturais indiretos. Em seguida, os modelo de Zitny et al.
(1980), Dullaert e Mewis (2006), Mendes (2011) e Mendes e Thompson (2013) seréo
descritos. Esses modelos foram selecionados, pois o primeiro € do tipo viscoplastico
e tem como base a equacao cinética do parametro estrutural de Moore (1959), o
segundo € viscoelastico e possui equacles diferenciais para representar a parcela
elastica e o parametro estrutural, o terceiro é necessario para melhor compreender o
quarto o qual apresenta maior potencial devido a variedade de testes que o autor
afirma que o modelo pode simular. Além do que varios dos modelos sé@o similares e
0s autores propfem apenas mudangas na equacdo constitutiva e na equacao
cinética. Maiores informacdes sobre o equacionamento dos outros modelos séo

encontradas no Apéndice A.

3.1 Modelo de Moore (1959)

O modelo de Moore prop&e a Equacéo (3.1) para a viscosidade.
n=n,+CA (3.1)

onde 7, e C, séo, respectivamente, a viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula

e uma constante arbitraria. Da definicdo de viscosidade aparente, tem-se:
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T
n=- (3.2)
v
Substituindo a Equacéao (3.1) na Equacéo (3.2):
t=(n,+CA)y (3.3)

Portanto, a equacado constitutiva tem duas parcelas, uma dependente e outra

independente da estrutura. Isolando a taxa de cisalhamento na Equacéao (3.3):

= (3.4)

(770 +C5/’t)

A equacao de evolucdo temporal é um caso especifico da Equacao (2.2) na

qual e=f =g=h=1 e pode ser representada por:

dA .
5 =G +C,(1-2) (3.5)

onde C, e C, sdo constantes arbitrarias. Para obter o parametro estrutural em

. . . dA
regime permanente, A, a partir dessa equacdo, basta fazer com que E:O'

assim:

C4

App =——+——
" Corre +C,

(3.6)

Para obter a tensdo em regime permanente, 7,,, € necessario substituir a
Equacéo (3.6) na Equacéo (3.3), resultando em,

C
Top = +C.———4 |y 3.7
RP (770 5 Com +C4j7/RP (3.7)

Portanto, o modelo de Moore é representado por apenas quatro parametros:

C,, C,, n, e C;, que s&o obtidos na condicdo de equilibrio.

3.2 Modelo de Zitny et al. (1980)

Esse modelo € composto de uma equacédo constitutiva (Equacao (3.8)) na

qual z,, 7,, K,, K, & m sdo, respectivamente, tensao limite de escoamento

y

independente da tixotropia, tensdo limite de escoamento dependente da tixotropia,
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consisténcia do material dependente da tixotropia, consisténcia do material

independente da tixotropia e indice da Lei de Poténcias.
r=1,0+(7,, +Kgp") A+ K" (3.8)

Para obter a equacdo da taxa de cisalhamento como funcdo da tensédo e do

parametro estrutural, basta isola-la:

1
7 —7 \m
7=(—T o= ] (3.9)
KoA+ K,

A equacao de evolucdo do parametro estrutural € representada pela Equacao
(3.10). Observa-se que essa € um caso especifico da Equacdo (2.2) em que
f=g=h=1.

—L - C,7°A+C,(1-2) (3.10)

onde C,, C, e e séo constantes arbitrarias. Assim como para a Equacéo (2.2), a
primeira parcela representa a destruicdo da estrutura do fluido e a segunda, a

reestruturacdo. O valor do parametro estrutural em regime permanente € dado por:

C,

— (3.11)
Corre +C,

Agp =

Quando esse valor é substituido na Equacéo (3.8), obtém-se o valor da

tenséo de regime permanente:

S m C . m
Tre = Tyo +(Tyl + Ko7 )m +K Ve (3.12)

Assim, o modelo de Zitny et al. (1980) possui oito parametros: 7, 7,,, Ky,

yl?

K,, m, C;, C, e e, que dependem apenas da condi¢cdo de equilibrio.
3.3 Modelo de Dullaert e Mewis (2006)
A Equacéo (3.13) é a equacgéo constitutiva do modelo na qual y,, Gy, 7, €

n, sao, respectivamente, a deformacdo elastica do material, o modulo de

elasticidade inicial, a viscosidade hidrodinamica inicial e a viscosidade a uma taxa de
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cisalhamento infinita. Os termos a direita da equacdo constitutiva representam,

respectivamente, a parcela elastica, a parcela hidrodindmica e a parcela viscosa.
7(4,7) = ACyr (4. 7) + ANy of + 17 (3.13)
Isolando a taxa de cisalhamento, obtém-se:

5= 2(A7) =26y (A7) (3.14)

/1775(,0 + 7700

A evolucao temporal é representada através das equacdes diferenciais (3.15)
e (3.16), as quais descrevem, respectivamente, o parametro estrutural e a

deformacéo elastica em funcéo do tempo.

?j_f“ = (tiﬂj[—cgymcgy“ (1-2)+Cy(1-1)] (3.15)
dy, (C, g . .
Do (&) [r(a)re - (1] (3.16)

onde C;, C,, C,, C,, e B sdo constantes do modelo, y, € a deformagéo critica e
T € a tensdo de cisalhamento em regime permanente. O segundo e o terceiro

termo em colchetes da Equacé&o (3.15) representam a reestruturagao, enquanto que

o primeiro modela a destrui¢do do fluido.

A Equacao (3.16) pode ser reescrita sabendo que y, =7, /G, € y. =7, /G;:

dz, (c,Y . .
- = [a(ﬂ,,y)rnyp—aRP (y)ryye,] (3.17)
onde z ., € tensdo limite de escoamento de equilibrio. Para obter os valores em

regime permanente, as derivadas temporais das Equacdes (3.15) e (3.17) sao

igualadas a zero. Assim:

C:97}RP0l5 +C10
CB}}RP + C:QJ}RPO.5 + ClO

Agp = (3.18)

O valor da tensédo de regime permanente é dado pela substituicdo do valore

da Equacao (3.18) na Equacéao (3.13):
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C97}RP0.5 +Cy . .
Top = T, op + + 3.19
RP Com + Cg}}RPo_s ic, ( y,RP 77st,o7/RP> MY rp ( )

Portanto, o modelo de Dullaert e Mewis (2006) possui oito parametros: 7, .,
Ngor Mer Cgy Gy, Cy, C; € B. Excluindo C,, e £, os demais parametros sao todos

obtidos na condicéo de equilibrio.

3.4 Modelo de Mendes (2011)

A equacdo constitutiva do sistema (Equacado (3.24)) é do tipo diferencial e
pode ser resolvida tanto para a tensao quanto para a taxa de cisalhamento. Antes de
resolvé-la € necessario resolver as Equacdes (3.20), (3.21), (3.22) e (3.23).

Gs(ﬂ)=ﬁ (3.20)
m(ﬂ){@j n. (3.21)
n,
(y_n.\m
491_[1 ijS (3.22)
(.
92_(1 m]Gs (3.23)
r+67=n,(7+6,7) (3.24)

onde G, 7,, 6,, 6,, G,, n, e i, séo, respectivamente, o médulo de elasticidade

dependente da tixotropia, a viscosidade dependente da tixotropia, o tempo de
relaxagdo, o tempo de retardo, o médulo de elasticidade inicial, a viscosidade a uma
taxa de cisalhamento nula e a viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita, u é

uma constante arbitraria do sistema.

Para resolver a Equacao (3.27) de evolucado temporal do parametro estrutural

é preciso resolver o conjunto de Equagdes (3.25) e (3.26). Nas quais t,,, 7,, 7,4 €

eq ’?
Voq S80, respectivamente, o tempo de equilibrio caracteristico do material, a tenséo

limite de escoamento estatica, a tensao limite de escoamento dindmica e a taxa de



46

cisalhamento que marca a transicao entre 7, e r,,; K,, v, x, w e y séo constantes

arbitrarias do sistema.

Trp = {1_6)@(_ Tol'se J}{ 0 Tog eXp[ Jee j fos. +KyVep }+77w (3.25)
%o Vre Y04 Vrp

. =(—Iln e — 1 "m] (3.26)
nm,—Inn,

di 1

Wz@{(”)v ~(1 g )’ (%j [n—’y” (3.27)

Substituindo a Equacao (3.25) na Equacéao (3.2), obtém-se a Equacéao (3.28)

para a tensdo de regime permanente.

Trp = 1—exp[— ol ] oo exp[ e j 4 K47./RPy71 Yre T 1.7 re (3.28)
%o Ve Yoo ) Tre

Portanto, 0 modelo de Mendes (2011) é mais complexo quando comparado

aos outros e possui 13 parametros: Gy, 17,, 7, tqs 7oy Togs Yoar Kiy U, V, X, W €

y,dosquaist_, u, v, x, w e G, dependem da condi¢éo de equilibrio.

eq !

3.5 Modelo de Mendes e Thompson (2013)

Os autores propuseram um modelo similar ao de Mendes (2011), mas com
pontuais diferencas que alteram de forma significativa o resultado. A equacgao

constitutiva € a mesma (Equacéo (3.24)), assim como as equacGes para 6, e 6,

(Equacgbes (3.22) e (3.23)). Porém, o modulo de elasticidade estrutural e a

viscosidade estrutural foram modificados para as seguintes expressoes:

G,(1)=G, exp{c13 (% —%ﬂ (3.29)

n,(4)=n,exp(1) (3.30)

onde G, n,, 6, 6,, G,, C, e A,, sdo respectivamente, o0 modulo de elasticidade

dependente da tixotropia, a viscosidade dependente da tixotropia, o tempo de
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relaxacdo, o tempo de retardo, o modulo de elasticidade inicial, uma constante
arbitraria do sistema e o parametro estrutural completamente estruturado, dado pela
Equacéo (3.31).

Jy =In (ij (3.31)
7,

A equacdo para a viscosidade em regime permanente continua a mesma

(Equacéo (3.25)), porém, o parametro estrutural em equilibrio passa a ser governado

por:
Jep =In (”ﬂ] (3.32)
M
Além disso, a equacdo de evolugdo do parametro estrutural € modificada
para:

d_ﬂ_iﬁz_ij_(iﬂi_iﬂ (3.33)
dt (2 A) () e 4

onde t, € o tempo caracteristico e v e x sao constantes arbitrarias do sistema
iguais a do modelo de Mendes (2011).
A tensdo em regime permanente é dada pela Equagéo (3.28).

Porém, nesse modelo o parametro estrutural varia de zero (material
completamente desestruturado) até um valor fixo que pode ser superior a unidade

(material totalmente estruturado). Assim, o valor inicial desse parametro também

pode ser considerado como uma constante do sistema, A(t=0).
Dessa forma, o modelo de Mendes e Thompson (2013) possui 13 parametros:
Gor Mor Mus tegqs Ty Toar Yoar Kiv Cizv V, X, ¥y € A(t=0), no qual C;, v, X,

/1(t = O), t,, € G, sdo as constantes que ndo dependem do equilibrio.

Sintese do Capitulo 3

Neste capitulo foram apresentadas as equacdes constitutivas, cinéticas e de
equilibrio para os modelos de Moore (1959), Mendes (2011), Zitny et al. (1980),
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Dullaert e Mewis (2006) e Mendes e Thompson (2013). As principais equacdes sao

expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equacdes cinética, constitutiva e elastica para os modelos do Capitulo 3.

Modelo I;I'ipo d~e Equacédo do modelo NUmero~da
quacio equacio
Constitutiva | 7=(7,+Cs4)7 (3.1)
Moore i
(1959) Cingtica | —==-C;7A+C,(1-2) (3.5)
Constitutiva | 7=7,,+(7,, + K7™ ) A+ K" 3.8
Zitny et al. i 0 (yl o7 ) 7 (3.8)
(1980) | cinética o =G4+ C, (1-2) (3.10)
Constitutiva | 7(4,7) = AGyy, (A, 7) + Ang o +1,7 (3.13)
Dullaert e Py d_’12 i —C.A+C 5 (1=2)+C.. (1-2
Meis Cinética m (tﬂj[ YZ 4 ( ) 10( )] (3.15)
(2006) dr. [V
Elastica d_ty:(%j [O'(l,}?)fy,Rp —Ogp (7)7%6,] (3.16)
Constitutiva | 7+67=1n,(7+6,7) (3.24)
Mendes i X w
di 1 v v A
(2011) | cingtica | —=-—|(1-2) —(1- ) (—j (LJ (3.27)
dt ty| Ao ) IV
Constitutiva | 7+67 =1, (7 +6,7) (3.24)
Mendes e _ . ) .
Thompson Cinética di_1 (1 1} E 4 j ( 1 lj (3.33)
2013 =77\ |77 :
(2043) dt to |2 &) ) e 4

No proximo

capitulo é

apresentada a modelagem

computacional

implementada para resolver o problema. Em seguida, sdo apresentados os testes
reologicos utilizados no trabalho. Por fim, alguns modelos selecionados séao

ajustados e comparados aos resultados experimentais.
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4 AJUSTE DOS MODELOS

Os modelos de Zitny et al. (1980), Dullaert e Mewis (2006) e Mendes e
Thompson(2013) foram apresentados nos capitulos anteriores. Este capitulo se
ocupa em verificar se o0s resultados dos modelos sdo condizentes com o
comportamento tixotrépico de um fluido de perfuracdo. O capitulo esta dividido em
quatro partes. A primeira tem por objetivo apresentar a légica empregada para
desenvolver os coOdigos de ajuste. Na segunda sdo apresentados os testes
reologicos utilizados para analisar, ajustar e validar os modelos. A terceira mostra 0s
resultados obtidos em laboratério para testes com controle de taxa de cisalhamento.
A quarta tem por finalidade apresentar os resultados obtidos apés os ajustes dos

parametros aos dados experimentais.

4.1 Modelagem computacional

As simula¢des numéricas foram realizadas utilizando o software Matlab. Esta
secdo tem como objetivo explicar a légica empregada através de fluxogramas,
mostrar as diferentes formas de resolucdo de equacdes pelo programa, assim como

indicar os critérios para a selecdo ou ndo dessas funcgoes.

A Figura 6 ilustra a divisdo do programa. Pela existéncia de dois objetivos
gerais nesse projeto: simulagéo e ajuste, dois subprogramas (simular e ajustar) sao
responsaveis por cada uma dessas partes. Esses subprogramas possuem sub-
rotinas comuns que sdo os modelos dos diferentes autores. As sub-rotinas do tipo

“Modelo” foram desenvolvidas para rodarem no modo de simulacéo ou de ajuste.

Modelo 1

Simular > Modelo 2 < Ajustar

Modelo 3

Figura 6 — Fluxograma do programa.
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4.1.1 Simular

O fluxograma da Figura 7 ilustra a forma como o cédigo “Simular’ foi
desenvolvido. Primeiro, é selecionado o modelo, em seguida € escolhido o tipo de

teste:
1) Rampa seguida de patamar de taxa de cisalhamento;
2) Patamar de taxa de cisalhamento;
3) Rampa de tenséo de cisalhamento;
4) Patamar de tensao de cisalhamento.

Entdo, para os Testes de Tipo 1 e 2 € inserida a taxa de cisalhamento final,
ao passo que os Testes do Tipo 3 e 4 sao fixados, respectivamente, a taxa de
tensdo de cisalhamento e a tensédo de cisalhamento final. Vale ressaltar que para
todos os testes podem ser inseridos mais de um valor. Assim o numero de valores

representara a quantidade de curvas resultantes.

Em seguida, os valores para os parametros de entrada séo inseridos:
a) At, passo de tempo;

b) 7, (Teste Tipo 1 e 2) ou r; (Teste Tipo 3 e 4), valores inicias para a taxa

de cisalhamento ou tensdo de cisalhamento, habitualmente assumem o

valor zero;

c) t tempo de rampa somente para o Teste 1;

rampa ?

d) t..,tempo final da simulagéo;
e) t..,tempo inicial da simulagéo.

Posteriormente, os parametros para o modelo séo fornecidos. Em seguida, a
sub-rotina correspondente ao modelo € executada. Finalmente, os resultados sé&o
gerados em forma de grafico e os valores numéricos obtidos sdo salvos em um

arquivo de saida.
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. de cisalhamento de cisalhamento .
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Insercéo dos Insercéo dos Insercdo dos
valores para 7; valores para dz/dt valores para 7

~

Insercao de
dados de entrada

//

v

Insercéo de
parametros de RP

Insercéo de
parametros de RT

v

Resultado em
formade grafico

€ Execucéo da sub-

rotina Modelo

v

Resultado no Excel

H FIM

Figura 7 — Fluxograma do subprograma “Simular”.

4.1.2 Modelo

A seguir sera descrita a sub-rotina do programa “Modelo” que é comum a

todos os modelos, a diferenca esta apenas nas equacdes empregadas que estédo

associadas ao modelo correspondente. Por estar na se¢cdo de simulagéo, parte-se

da hip6tese que o programa esta com os dados de entrada para “Simular”.

A Figura 8 ilustra a légica dos programas para cada modelo. Primeiramente,

os dados de entrada sao lidos:

a) Tipo de teste;

b) 7, (Teste Tipo 1 e 2), dz/dt (Teste Tipo 3) ou 7z, (Teste Tipo 4), valores,

respectivamente, para taxa de cisalhamento final, variacdo da tensdo com

0 tempo ou tensao de cisalhamento final;
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c) Parametros do modelo;

d) t..., teMpo de rampa somente para o Teste 1;
e) t..,tempo final da simulagéo;
f) t..,tempo inicial da simulac&o;

g) At, passo de tempo.

Em seguida, a escala de tempo é criada a partir do passo de tempo e dos
tempos inicial e final de simulacdo. Entdo as condi¢cdes do teste sdo definidas, seja
pela criacdo de um vetor de taxa de cisalhamento ou de tensdo de cisalhamento.

Depois, sao lidas as informacdes de condic¢éo inicial que podem ser:

a) Tenséo de cisalhamento inicial nula (z; =0);

b) Parametro estrutural igual & unidade (4 =1), exceto para os modelos Beris
et al. (2008) e Mendes e Thompson (2013) cujos valores iniciais séo,

respectivamente, & =0e 4 =A(t=0);
c) Tensdo elastica inicial nula (o, ; =0);
d) Taxa de cisalhamento inicial nula (7, =0);

e) Deformacao elastica inicial nula (y,; =0).

7

Posteriormente, € chamada a fungdo que resolve o conjunto de equacdes
diferenciais. Devido a importancia dessa resolugdo, um tdpico adiante abordara
essas funcbes. Finalmente, ocorre a solucdo numeérica e resultados para as

seguintes variaveis séo obtidas: t, 1, 7, o

., 7 € y sendo esses, respectivamente,
o tempo, o parametro estrutural, a tensdo de cisalhamento, a tensdo elastica, a
deformacédo e a taxa de cisalhamento. Informacfes sobre a resolucdo de equacdes

diferenciais aparecem no Apéndice B.
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Figura 8 — Fluxograma do subprograma “Modelar”.

4.1.3 Ajustar

53

O ajuste pode ser realizado de duas maneiras: testes em regime transiente e

testes em regime permanente. A primeira forma consiste, basicamente, na utilizagéo

das curvas experimentais obtidas nos Testes Tipo 1, 3 e 4. Com qualquer um desses

seria possivel a obtencédo dos parametros do modelo, porém o teste selecionado foi

o Tipo 1, no qual € imposta uma rampa seguida de um patamar de taxa de

cisalhamento. Para o ajuste em regime permanente, SA0 necessarios os valores em

equilibrio da tensédo e da taxa de cisalhamento. A curva que mostra essas duas

variaveis € conhecida como curva de escoamento. Os valores de tensdo em funcéo
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da taxa de cisalhamento sdo provenientes da condicdo de equilibrio obtidas de

Testes do Tipo 1.

O programa ajustar segue a linha proposta pelo fluxograma da Figura 9.
Porém, conforme for 0 caso, as etapas de regime permanente ou regime transiente

podem ser ignoradas sem prejuizos ao programa.

Regime Regime Salvar Gerar FIM
justar permanente transiente resultados graficos

Figura 9 — Fluxograma do programa “Ajustar”.

Os cbdigos para ajustar os regimes permanente e transiente, abordados na
sequencia sao distintos e fica evidente a diferengca entre a complexidade que as
duas abordagens apresentam. O primeiro € um simples ajuste de uma Unica
equacao algébrica ao passo que o segundo envolve a resolucdo de sistemas de

equacOes diferenciais.
Para um modelo existem duas possibilidades de ajuste:

1) Somente o regime permanente;

2) Regime permanente seguido de regime transiente.

O primeiro caso normalmente ocorre quando todos os parametros do modelo
podem ser ajustados com o regime permanente. O que ndo é bom, pois uma
calibracdo com dados de equilibrio pode n&o representar bem o comportamento
transiente do material. O segundo caso € o mais desejavel, pois alguns dos
parametros sdo calibrados em um ajuste mais simples (em regime permanente)
engquanto que uma quantidade menor de constantes deve ser ajustada em regime
transiente. Por isso, 0 custo computacional envolvido na calibracdo do modelo é

reduzido.

4.1.3.1 Regime permanente
O ajuste em regime permanente consiste na resolucdo de uma equacdo da

curva de escoamento como a Equacdo (4.1), na qual 74, 7g, X até x, sao,
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respectivamente, a tensado de regime permanente, a taxa de cisalhamento de regime

permanente e os parametros do modelo em regime permanente.

TRP:TRP(j}RP’Xi’XZ’XS""’Xn) (4.1)

Para ajustar os modelos aos dados experimentais, foi selecionado o método
dos minimos quadrados, representado pela Equacao (4.2). Os parametros séo
ajustados de maneira a satisfazer o critério da minima soma do quadrado da
diferenca entre os valores de tens&o de cisalhamento medidos experimentalmente e

os calculados pelo modelo:

2

M
S= Z(TRP,exp,j - z-RF‘,mod,j) (42)

j=1

onde S é a funcdo soma do método dos minimos quadrados, 0s subscritos exp e
mod representam o valor da grandeza experimental e do modelo. O indice j indica

um valor medido, que variade 1 a M.

A funcdo é minimizada de forma a respeitar a Equacédo (4.3), ou seja, a
derivada da funcdo soma em relacdo a cada um dos parametros deve ser igual a

Zero.

min{S}—>§=O,é:0,...,§:0 (4.3)
oX, OX, OX

n

Como a equacéo resultante para o ajuste é do tipo ndo linear, uma pluralidade
de solucdes pode ser possivel e 0 minimo encontrado pode ser local e ndo global.
Vérias estimativas iniciais para os parametros foram efetuados de forma a garantir o

menor residuo.

4.1.3.2 Regime transiente

O ajuste em regime transiente é mais complexo que em regime permanente,
pois consiste na resolucdo de um conjunto de equacdes diferenciais de forma a
obter a tensdo em funcdo do tempo, conforme mostra a Equacédo (4.4). Essa
equacdao ilustra a dependéncia da tensdo em relacdo ao tempo (t), a taxa de

cisalhamento (y), ao parametro estrutural (1), a tensdo elastica (o,) e aos

parametros do modelo (X, X,, X5, ..., X, ).

RS A
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r=7(t,7(t), A(t), 0 (1), X, X X1, X, ) (4.4)

O parametro estrutural e a tenséo elastica, quando presentes nos modelos

sao obtidos pela resolucao de equacdes diferenciais.

Assim como para 0 regime permanente, 0 ajuste € realizado através do
método dos minimos quadrados, Equacdo (4.5) e respeitando os critérios da
Equacédo (4.3). A grande diferenca é que para cada iteracdo é necessario resolver
um conjunto de equacdes diferenciais, ao passo que anteriormente resolvia-se um
conjunto de equacdes algébricas. Isso aumenta o tempo computacional e a nao
linearidade do problema, o que acarreta uma maior dificuldade para encontrar o

minimo global.

2

M
S :;(Texp,j _Tmod,j) (45)

4.2 Testes reoldgicos

Os testes reologicos sao importantes para compreender o fenbmeno de
tixotropia. Além do que, um modelo que se proponha a representar o fendbmeno deve
ser capaz de reproduzir diversos experimentos. A seguir, cada um dos quatro tipos

de testes utilizados no trabalho é apresentado.

4.2.1 Rampa seguida de patamar de taxa de cisalhamento — Teste Tipo 1

7

Esse teste € ilustrado pela Figura 10(a) e para referéncias futuras sera

nomeado Teste Tipo 1. Entre o0s instantes zero e t pode-se observar a

rampa ’
imposicdo de uma rampa crescente de taxa de cisalhamento cujo valor é dado pela

Equacéo (4.6).

P(t)=——7 (4.6)

rampa
onde t é o tempo instantaneo durante os testes reoldgicos.

O valor do tempo de rampa final deve ser escolhido para garantir que o pico
da tenséo de cisalhamento durante o reinicio do escoamento seja capturado. Deve-

se observar que apos a rampa € realizado um patamar de taxa de cisalhamento, 7,
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o qual perdura até o final do teste. Idealmente, o tempo de rampa deve ser de 0s
para representar o teste de patamar de taxa de cisalhamento. Porém, na prética,
com esse valor ndo é possivel captar a quebra do gel, pois o controle do reébmetro
nao é perfeito e por limitagdes fisicas do aparelho. O tempo de rampa utilizado foi de

5s para garantir, em todos 0s casos, a visualiza¢do do pico de tensao.

() (b)

it

7[s7]
1 [Pa]

' dt/dt

it

rampa

t[s] t[s]

Figura 10 — Testes: (a) Tipo 1 (rampa seguida de patamar de taxa de cisalhamento) e
(b) Tipo 3 (rampa de tenséo).

4.2.2 Patamar de taxa de cisalhamento — Teste Tipo 2
O Teste de Tipo 2 é um caso particular do Teste de Tipo 1 no qual o tempo de

rampa assume o valor nulo. Assim, observa-se a presenca de um patamar de taxa

de cisalhamento, y, a qual & constante durante todo o teste.

4.2.3 Rampa de tensédo de cisalhamento — Teste Tipo 3

Esse teste é ilustrado pela Figura 10(b) e € denominado Teste Tipo 3. Trata-
se de um teste com tensédo controlada no qual a tenséo vai crescendo linearmente, a

uma taxa de crescimento constante, dz/dt, durante a execucdo do teste. A tenséo

instantanea é dada pela Equacéo (4.7).

r(t)z%t 4.7)

4.2.4 Patamar de tenséo de cisalhamento — Teste Tipo 4

Esse é o Teste Tipo 4 no qual um patamar de tensdo de cisalhamento, 7, que

perdura a totalidade do teste é aplicado no fluido testado.
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4.3 Resultados Experimentais

Foram realizados testes de rampa seguida de patamar de taxa de
cisalhamento (Teste Tipo 1), patamar de tensdo de cisalhamento (Teste Tipo 4) e
rampa de tensdo de cisalhamento (Teste Tipo 3) para o fluido de perfuracao
BRMUL117. Os testes foram realizados no laboratério de Reologia do LACIT na
UTFPR, utilizando um reémetro HAAKE MARS Il com um sensor placa de 35 mm
de diametro, com superficie jateada e com gap de medicdo de 1 mm. Os testes
foram realizados a pressao atmosférica e temperatura de 25°C.

Esta secdo apresenta os resultados para Testes Tipo 1, os demais serao

exibidos no Capitulo 5.

Como o fluido de perfuracdo BRMUL117 possui caracteristicas tixotropicas,
antes de todos os testes foi realizado um procedimento com o objetivo de igualar o
histérico de cisalhamento entre as amostras. O procedimento de pré-testes,

desenvolvido pelo LACIT, segue as seguintes etapas:
1) Agitagdo do fluido de perfuragdo com um mixer por um minuto;
2) Repouso durante cinco minutos;
3) Deposicdo da amostra no reémetro com utilizacdo de uma espatula;
4) Controle térmico por um periodo de cinco minutos;
5) Pré-cisalhamento a 1000 s™ durante cinco minutos;

6) Controle térmico por cinco minutos.

4.3.1 Resultados dos Testes Tipo 1

Conforme mostra a Figura 10(a), os testes experimentais foram realizados

para as taxas de cisalhamento y, = 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 100 st e para um

tempo de rampa t___ = 5s. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura

rampa
11. Nota-se que o eixo das abscissas apresenta o tempo em escala logaritmica,
variando de 0,01 a 100s. Para todas as taxas de cisalhamento, & observado um
aumento de tensdo até um valor maximo. Esse pico de tensdo indica que ocorreu a
quebra do gel da estrutura e que a partir de entdo os efeitos viscosos passam a ser

dominantes no escoamento. Um segundo pico de tensdo ocorre devido as
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caracteristicas do teste, o instante desse pico coincide com o fim da rampa € o inicio
do patamar. Como a taxa de cisalhamento imposta ao material passa a ter um valor
constante, o material tende a uma condicéo de equilibrio. Ao final do teste, a tensao
fica constante, pois o estado de regime permanente foi alcancado. Ainda é possivel
notar que quanto maior a taxa de cisalhamento final, maior o pico e o valor de

equilibrio da tensdo e mais rapidamente acontece a quebra (pico de tensao).

25 \\\\\\l \\\\\\l \\\\\\l \\\\\\7

1 [Pa]

10% 10 10° 10* 10?
t[s]

Figura 11 — Resultados dos Testes Tipo 1, atensdo em funcédo do tempo para diversas
taxas de cisalhamento.

4.3.2 Curva de escoamento

A partir dos valores de tensdo de equilibrio obtidos no Teste Tipo 1 (Figura
11) foi tragada a curva de escoamento, conforme apresentado na Figura 12. Nota-se
que a faixa de variacdo da taxa de cisalhamento de 1 a 100s™ ndo é muito grande, o
que diminui a precisdo do ajuste em regime permanente, mas nao impede que seja

realizado.
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Figura 12 — Curva de escoamento advinda de resultados experimentais.

4.4 Ajustes
Nessa sec¢ao os modelos Zitny et al. (1980), Dullaert e Mewis (2006) e Mendes

e Thompson (2013) s&o ajustados com base nos resultados experimentais do Teste
Tipo 1.

4.4.1 Modelo de Zitny et al. (1980)

Esse modelo possui oito parametros que podem ser ajustados com a curva de
escoamento (obtida a partir das tensdes de equilibrio) como evidencia a Equacao
(3.12), reescrita na presente secao para facilitar o entendimento do trabalho:

Trr = Tyo +(Tyl+ Ko?ﬁﬁ)#*‘ KiVre" (3.12)
CoZre +C,
Através da metodologia descrita anteriormente, o regime permanente foi

ajustado e os parametros resultantes aparecem na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de regime permanente ajustados para o modelo de Zitny et al.
(1980).

7, [Pa] | 7,, [Pa] | K, [Pas™ | K, [Pas™ | m []| C, [s°] | C, [s"]| e[]

2,16 2,30 1,10 1,22 0,40 3,98 0,603 2,84
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A Figura 13 mostra a curva de escoamento calculada com os parametros do
modelo e os pontos experimentais. Conforme apresentado na Tabela 3, a maior
diferenca obtida foi inferior a 5% para a taxa de cisalhamento de 10s™, sendo que
todas as diferencas do trabalho foram calculadas conforme a Equagéo (4.8). Porém,
como mostra o detalhe da Figura 13, para baixas taxas de cisalhamento o modelo
ajustado apresenta resultados ndo condizentes com o esperado. A tendéncia € que
para taxas de cisalhamento menores que 1 a tensdo de equilibrio seja menor 4Pa e

gue haja um patamar devido a tensao limite de escoamento dinamica.

12

10

6
5
4t
1

0° 10% 10" 10° 10°

T [Pa]

- . Experimental
B ——  Zitny et al. (1980)

2 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . .
0 20 40 60 80 100 120
7(s7]

Figura 13 — Comparacéo de regime permanente entre pontos experimentais e curva de
escoamento calculada para o modelo de Zitny et al. (1980).

exp

diferenca = (1—@}100% (4.8)

onde ¢ representa uma variavel genérica e os subscritos exp e calc representam,

respectivamente, os valores experimental e calculado.



62

Tabela 3 — Comparacgao entre tensdes experimentais e calculadas com erro percentual
para o modelo de Zitny et al. (1980).

Taxa de Tensao Tensao Diferenca
cisalhamento | Experimental | Calculada o
] [Pa] pa] | [
1 3,96 3,91 1,2%
5 4,34 4,49 -3,4%
10 5,47 5,22 4,7%
20 6,20 6,18 0,4%
30 6,65 6,88 -3,5%
40 7,19 7,46 -3,7%
50 8,08 7,95 1,7%
100 10,11 9,78 3,3%

Como o modelo de Zitny et al. (1980) possui oito parametros e todos podem
ser ajustados no regime permanente, ndo ha necessidade de realizar o ajuste em
regime transiente. Porém, isso representa uma grande incoeréncia do modelo, pois
materiais diferentes (portanto com parametros distintos) que apresentem a mesma
resposta em regime permanente podem ndo se comportar de maneira idéntica no
transiente. Ou seja, ndo é possivel conhecer o comportamento transiente apenas
pelo ajuste dos parametros em regime permanente. ISSo mostra como o modelo
pode mascarar determinados efeitos como 0 pico de tensdo e o instante de quebra

de gel.

Para avaliar o comportamento transiente dos parametros ajustados, o modelo
foi submetido ao Teste Tipo 1 para as mesmas taxas de cisalhamento utilizadas nos
testes experimentais. Os resultados sdo apresentados na Figura 14. Nota-se que 0s
valores da tensao de pico e de equilibrio aumentam com o incremento da taxa de
cisalhamento e que para as taxas de 30, 40, 50 e 100 s™ a tensdo de quebra é
inferior & de equilibrio. Nenhuma curva, porém, se mostrou parecida a resposta
experimental. Por outro lado, observa-se que os valores de regime permanente sao
similares aos experimentais, como exemplo, a Figura 15 apresenta a comparacao
entre os valores experimentais e calculados para um valor final de taxa de
cisalhamento de 30s™. Note que apesar do modelo ndo representar bem o

comportamento transitério, em equilibrios os resultados obtidos sdo bem proximos.
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Figura 14 — Resultados do modelo Zitny et al. (1980) ao Teste Tipo 1.
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Figura 15 — Resultados do modelo Zitny et al. (1980) ao Teste Tipo 1 parataxa de
cisalhamento de 30s™.

Como os resultados do modelo ndo foram condizentes aos experimentais,

propde-se uma mudanga no modelo: a adicdo de um tempo caracteristico
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adimensional (t,) na equacdo cinética de evolugdo do parametro estrutural

(Equacéo (3.10)), o que resulta em:

da 1 .
E=t—[—c3y A+C,(1-2)] (4.9)
eq

Assim, o modelo modificado possui nove constantes, sendo o tempo

caracteristico ajustado em regime transiente.

O ajuste em regime transiente foi realizado para cada taxa de cisalhamento
da Figura 11. Os graficos da Figura 16 mostram o resultado do ajuste para cada uma
das taxas de cisalhamento utilizadas no Teste Tipo 1, ao passo que a Tabela 4
mostra os valores de tempo caracteristico obtidos para cada ajuste e a diferenca
entre os picos de tensao experimental e calculado. Assim como para o modelo néo
modificado, apenas a tensdo de equilibrio apresentou um bom resultado, porém com
essa modificacdo a tensdo de pico é superior a tensdo de equilibrio para a
respectiva taxa de cisalhamento. A menor diferenca entre o pico de tensao
experimental e calculado é de 19,3%, além do que é possivel perceber que o tempo
caracteristico aumentou com o crescimento da taxa de cisalhamento. Por fim, o
instante de quebra do gel calculado €& sempre maior que o0 encontrado

experimentalmente.

Tabela 4 — Comparacédo do tempo caracteristico, tensédo de pico experimental e
calculada para ajuste transiente do modelo de Zitny et al. (1980).

Taxa de Pico cje Pico ge .

. Tempo Tensao Tensdo | Diferenca

cisalhamento e : 0
s caracteristico | Experimental | Calculada [%]

[Pa] [Pa]

1 100,0 9,45 7,18 24,3%
5 1000,0 10,75 8,68 19,3%
10 1040,0 14,44 9,02 37,5%
20 12846,6 16,18 10,92 32,5%
30 25146,9 16,70 11,71 29,9%
40 58555,9 17,89 12,64 29,3%
50 120592,5 19,14 13,51 29,4%
100 956516,3 21,36 16,61 22,2%
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Figura 16 — Ajuste em regime transiente do modelo de Zitny et al. (1980) para Teste
Tipo 1: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 e (h) 100 s™.
A Figura 16 deixa evidente que esse modelo é do tipo viscoplastico, pois para
todos os testes a tenséo inicial € significativamente maior do que zero o que indica a

presenca de uma tenséao limite de escoamento. Outra caracteristica desses graficos
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€ a similaridade entre as curvas e o fato de que quanto maior a taxa de cisalhamento

aplicada, mais rapida € a quebra do material.

Todos esses resultados mostram que com o0 conjunto de parametros
ajustados em regime permanente e transiente, o modelo ndo é capaz de prever o
pico de tensdo ou instante em que essa ocorre. Os Unicos resultados satisfatorios

foram obtidos para os valores em equilibrio da tenséo e taxa de cisalhamento.

A falta de uma parcela elastica diminui os efeitos de memoria do material e
faz com que o modelo ndo possa reproduzir os efeitos da tixotropia do fluido de

perfuracéo testado.
4.4.2 Modelo de Dullaert e Mewis (2006)

Esse modelo possui oito parametros dos quais seis (7, e, 740 7., Cg, Cy €
C,,) séo ajustados em regime permanente, conforme mostra a Equacéo (3.19) que é

reescrita na presente secao por conveniéncia:

CQJ}RPOIS +Cy . .
S r 4+ + 3.19
RP Cop + C97}RP0.5 ic, ( y,RP 775t,07/RP) 7.V re ( )

Utilizando a metodologia para o ajuste em regime permanente, os resultados

obtidos s&o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de regime permanente ajustados para o modelo de Dullaert e
Mewis (2006).

T,e P2l | 74, [PaS] | 7, [Pas] C, [s”] C, [s°7] Cy [s™7]

3,62 0,389 0,0329 5,03 3,03.10%2 93,3

Através dos parametros da Tabela 5 € tracada a curva de escoamento
comparativa entre os resultados experimentais e do modelo (Figura 17). Percebe-se
que o ponto com taxa de cisalhamento igual a 10s™ é o mais deslocado da curva,.
Isso é confirmado na Tabela 6, na qual se vé que esse ponto € 0 que apresenta a
maior diferenca (4,8%). Contudo, 0 ajuste em regime permanente € considerado
bom, € possivel observar na Figura 17 que para baixas taxas de cisalhamento o

modelo é coerente apresentando um patamar de tensao.
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Figura 17 — Comparagao de regime permanente entre pontos experimentais e curva de
escoamento calculada para o modelo de Dullaert e Mewis (2006).

Tabela 6 — Comparacgao entre tensdes experimentais e calculadas com erro percentual
para o modelo de Dullaert e Mewis (2006).

Taxa de Tensao Tensao Diferenca
cisalhamento | Experimental | Calculada o
7] [Pa] pa] |
1 3,96 3,83 3,1%
5 4,34 4,55 -4, 7%
10 5,47 5,21 4,8%
20 6,20 6,15 0,9%
30 6,65 6,83 -2, 7%
40 7,19 7,40 -2,8%
50 8,08 7,89 2,4%
100 10,11 9,95 1,6%

Para que o modelo possa ser plenamente caracterizado € necessario ajustar

0os parametros restantes (C,, e f), o que é feito através do regime transiente

experimental obtido dos Testes Tipo 1. Diversas tentativas de ajuste individual
dessas curvas foram realizadas sem que o aspecto da curva fosse reproduzido.
Entdo, os resultados para todas as taxas de cisalhamento foram utilizados para o
ajuste. Os parametros de regime transiente resultantes sdo apresentados na Tabela
7.
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Tabela 7 — Parametros ajustados em regime transiente para todas as taxas de
cisalhamento simultaneamente para o Teste Tipo 1 do modelo de Dullaert e Mewis
(2006).

B [ C,, [PaP.stDP
0,101 1,47

A partir desses parametros o Teste Tipo 1 foi simulado e o resultado para
cada taxa de cisalhamento € apresentado na Figura 18. Nota-se que a parte
transiente ndo € bem representada e que ndo foi possivel representar o instante de
quebra. A Tabela 8 mostra que os valores de pico de tensdo estdo cerca de 50%
abaixo dos verificados experimentalmente. Apesar disso, 0 comportamento em
equilibrio foi reproduzido. Portanto, ndo foi encontrado um conjunto de parametros
de regime transiente capaz de representar todas as curvas, ou seja, 0 modelo nédo é

capaz de representar o fluido de perfuracéo testado com parametros constantes.

Tabela 8 - Comparacéo da tenséo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Dullaert e Mewis (2006) com todas as taxas de cisalhamento
ajustadas simultaneamente.

Pico de Pico de
Taxa de ~ ~ .
. Tenséo Tensao Diferenca
cisalhamento : o
s Experimental| Calculado [%0]
[Pa] [Pa]

1 9,45 3,83 59,6%

5 10,75 5,08 52,7%
10 14,44 6,54 54, 7%
20 16,18 8,41 48,1%
30 16,70 9,42 43,6%
40 17,89 9,96 44,3%
50 19,14 10,25 46,5%
100 21,36 10,43 51,2%
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Figura 18 — Comparacéao dos valores medidos com os resultados do modelo de
Dullaert e Mewis (2006) ajustados para o Teste Tipo 1: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30,
(f) 40, (g) 50 e (h) 100 s™.

Rocha (2010) fez um estudo do modelo de Dullaert e Mewis (2006) no qual

chegou a conclusdo de que apesar do modelo apresentar uma resposta parecida
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com a observada experimentalmente, é possivel que as curvas nao se aproximem

apenas com o0 ajuste das constantes C, e f. Assim, o autor prop6s que o0
parametro S seja dependente da taxa de cisalhamento. Baseado em Rocha (2010),
o valor de C,, foi fixado em um valor igual ao obtido no ajuste de todas as curvas do

Teste Tipo 1 simultaneamente (Tabela 7). O modelo foi ajustado para cada taxa de
cisalhamento de forma que o valor do pico de tenséo fosse o mais preciso possivel,

independentemente do instante de quebra. Isso resultou nos valores de £ da
Tabela 9 e nas curvas de tensdo em funcdo de tempo que aparecem na Figura 19.
Conforme era esperado, o instante de quebra ndo foi o mesmo que nos testes
experimentais, porém os valores numeéricos da tensdo de pico e da tensdo em
equilibrio se aproximam de forma adequada aos experimentais.

Tabela 9 — Valores de f em funcéo da taxa de cisalhamento para o modelo de Dullaert
e Mewis (2006).

Taxa de cisalhamento [s?] B[]
1 1,33

5 0,975

10 0,810

20 0,631

30 0,546

40 0,522

50 0,519

100 0,531
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Figura 19 — Comparacao dos resultados experimentais com o modelo de Dullaert e
Mewis (2006) ajustado para g variavel: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 e
(h) 100 s™.
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Com o objetivo de descrever a variagdo de £ em funcdo da taxa de

cisalhamento (Figura 20), foi proposta uma funcdo de potenciacdo genérica,
conforme a Equacéao (4.10).

2 T T T T T

- B =1,3294 7%

R? = 0,9445

B

0 | | | 1 | | | 1 | | | 1 | | | 1 | | | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120

7[s7]
Figura 20— £ em funcao da taxa de cisalhamento.
B=p(7)=n~" (4.10)
onde A e B sao constantes.

A calibracdo da Equacgao (4.10) com os valores da Tabela 9 resulta em

valores de A e B iguais a, respectivamente, 1,3294 e -0,232, a qual possui um
coeficiente de determinagdo muito préximo da unidade (R? =0,9445) e erro maximo

de 14% para 100s™. Os erros obtidos por Rocha (2010) utilizando esse mesmo
método foram menores, porém o fluido de perfuracéo testado ndo era 0 mesmo e a
faixa de taxa de cisalhamento utilizada por aguele autor era mais estreita, de 5 a 40

s'. As curvas para o Teste Tipo 1 utilizando B como funcdo da taxa de

cisalhamento séo ilustradas na Figura 21. Nota-se que o equilibrio consegue ser
reproduzido, porém o comportamento transiente apresenta incoeréncias. Para as
taxas de cisalhamento de 1, 5, 10 e 100 s, a tensdo de quebra calculada pelo

modelo € menor que a experimental enquanto que para as taxas de 20, 30, 40 e 50
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nstante de quebra s6 é préximo para o
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Figura 21 — Comparacédo dos resultados experimentais com o modelo de Dullaert e
Mewis (2006) ajustado para f em funcéo da taxa de cisalhamento: (a) 1, (b) 5, (c) 10,

(d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 e (h) 100 s™.
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As respectivas diferencas da tensdo de pico experimental e calculada séo
mostradas na Tabela 10. Nota-se que a maior tenséo de quebra ocorre em 40 s e
que para 100 s o valor de pico é inferior ao de 20 s™, o que é incoerente em

comparacao aos resultados experimentais.

Tabela 10 - Comparacéo da tenséo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Dullaert e Mewis (2006) com £ como func¢éo da taxa de

cisalhamento.

Pico de Pico de
Taxa de ~ ~ .
. Tensao Tenséo Diferenca
cisalhamento , 0
s Experimental | Calculado [%]
[Pa] [Pa]

1 9,45 8,67 8,7%

5 10,75 7,57 29,6%
10 14,44 12,38 14,3%
20 16,18 18,48 -14,2%
30 16,70 20,70 -24,0%
40 17,89 20,97 -17,2%
50 19,14 20,44 -6,8%
100 21,36 16,51 22, 7%

N&o é possivel representar os efeitos de tixotropia do fluido de perfuracdo
testado sem fixar o valor da constante C,, e variar o valor de . Porém, o trabalho
de Rocha (2010) mostra que tornando S uma funcao da taxa de cisalhamento, tanto

o valor de pico quanto o de equilibrio da tensdo podem ser representados. No
presente trabalho, a utilizacdo desse método ndo apresentou resultados bons e
foram observadas incoeréncias, como o pico de tensdo para 100 s ser menor que

para as taxas de cisalhamento de 20 a 50 s™.

4.4.3 Modelo de Mendes e Thompson (2013)

O modelo de Mendes e Thompson (2013) possui 13 parametros, dos quais
sete (n,, 1n.,, Ty» Togr Yoa» K, € y) podem ser ajustados em regime permanente,
conforme mostra a Equacao (3.28), reescrita na presente se¢cao por conveniéncia:

y T,—T y T, NV .
Trp = 1_eXp[_ noyRPj 0 eXp(_@j"‘.o_d"' Kitre' ™t 7re + 1070 (3.28)
%o Vrp Yod Vrp

Utilizando a metodologia proposta anteriormente, os parametros ajustados a
partir da curva de escoamento aparecem na Tabela 11.
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Tabela 11 — Parametros de regime permanente ajustados para o modelo de Mendes e
Thompson (2013).

n, [Pa.s]

n, [Pa.s]

7, [Pa]

759 [P2]

Yod [s™]

K, [Pa.s’]

y []

10°

0,0123

3,09

1,65

1,01

1,70

0,308

A Figura 22 ilustra a curva de escoamento calculada através dos parametros

da Tabela 11 e os resultados experimentais. Analisando-a em conjunto com a

Tabela 12, percebe-se que o0 ajuste apresenta erros inferiores a 5% e que os pontos

experimentais sdo bem representados. Nota-se pelo detalhe da Figura 22 que para

baixas taxas de cisalhamento existe o predominio da parte elastica, o que esta de

acordo com o esperado para um fluido de perfuracéo.

12

1 [Pa]

i . Experimental
i Mendes e Thompson (2013)
1 | | 1 | | 1 | | 1 | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120
71s7]

Figura 22 - Comparacdo de regime permanente entre pontos experimentais e curva de

escoamento calculada pelo modelo de Mendes e Thompson (2013).
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Tabela 12 - Comparacdo entre tensdes experimentais e calculadas com erro

percentual para o modelo de Mendes e Thompson (2013).

Taxa de Tensao Tensao Diferenca
cisalhamento | Experimental | Calculada o
] [Pa] pa] | [
1 3,96 3,90 1,5%
5 4,34 4,51 -3,8%
10 5,47 5,22 4,6%
20 6,20 6,16 0,7%
30 6,65 6,85 -3,0%
40 7,19 7,42 -3,2%
50 8,08 7,92 2,0%
100 10,11 9,88 2,3%

Porém, ainda € preciso ajustar seis parametros em regime transiente: G, t,,,

V! Xa C13 e /I(tZO)

Primeiramente, decidiu-se ajustar os parametros utilizando apenas a taxa de
cisalhamento de 50 s para o Teste Tipo 1, pois essa taxa representa um valor
intermediario das curvas obtidas experimentalmente. Os parametros ajustados séo
apresentados na Tabela 13 e nomeados de F,.

Tabela 13 — Parametros ajustados em regime transiente para taxa de cisalhamento de
50 s para o Teste Tipo 1 do modelo de Thompson e Mendes (2013).

v [-] x [ by [8] G, [Pa] Cys [-] A(t=0) []

0,254 15,7 20,2 1,17 39,5 6,67

A partir desses parametros, o Teste Tipo 1 foi simulado e as curvas
correspondentes a cada taxa de cisalhamento sao apresentadas na Figura 23. Nota-
se que tanto o comportamento transiente quanto o permanente sdo bem
representados. Mas, para as taxas de cisalhamento de 1, 5, 10, 20, 30 e 40 s* o
instante de quebra é diferente do obtido experimentalmente. Todavia, a Tabela 14
mostra que para uma ampla faixa de 5 a 100 s as diferencas entre as tensdes

experimentais e calculadas de pico séo inferiores a 10%.
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Figura 23 — Comparacao entre os resultados experimentais e o modelo de Mendes e
Thompson (2013) ajustado em regime transiente utilizando apenas resultados da taxa
de 50s™: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20, (e) 30, (f) 40, (g) 50 e (h) 100 s™.



78

Tabela 14 — Comparacédo da tenséo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Mendes e Thompson (2013) com taxa de cisalhamento de 50
-1

s™.
Pico de Pico de
Taxa de ~ ~ :
. Tenséo Tensédo |Diferenca
cisalhamento , 0
s Experimental | Calculado [%0]
[Pa] [Pa]
1 9,50 7,93 16,5%
5 10,75 11,74 -9,2%
10 14,44 13,81 4,4%
20 16,18 16,11 0,4%
30 16,70 17,53 -5,0%
40 17,89 18,57 -3,8%
50 19,14 19,38 -1,3%
100 21,36 21,98 -2,9%

Em seguida, foi realizado o ajuste para quatro taxas de cisalhamento: 5, 20,

40 e 100 st simultaneamente. Os parametros resultantes desse ajuste Sdo

apresentados na Tabela 15 e sdo nomeados P,.

Tabela 15 — Parametros do modelo de Thompson e Mendes (2013) ajustados em
regime transiente para multiplas taxas de cisalhamento (5, 20, 40 e 100 s™).

v [-] x [

ty [8]

G, [Pa]

C13 [']

A(t=0) []

0,0183 11,4

9,51

1,88

43,1

6,74

A partir dos parametros da Tabela 15, o Teste Tipo 1 foi simulado e o resultado

para cada taxa de cisalhamento € apresentado na Figura 24. Nota-se que o instante

de quebra é mais preciso que para o caso anterior, pois somente as taxas de 1, 5 e

10 s apresentam grande divergéncia se comparadas & quebra experimental.

Novamente, o comportamento de equilibrio € bem representado. Porém, como

mostra a Tabela 16, as diferencas do pico de tensdo sdo mais elevadas com valor

maximo de 23,8% para 1 s™.
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Figura 24 — Comparacao entre os resultados experimentais e o modelo de Mendes e
Thompson (2013) ajustado para as taxas de 5, 20, 40 e 100 s™: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 20,
(e) 30, (f) 40, (g) 50 e (h) 100 s™.
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Tabela 16 — Comparacédo da tenséo de pico experimental e calculada para ajuste
transiente do modelo de Mendes e Thompson (2013) com taxas de cisalhamento (5,
20, 40 e 100 s™).

Pico de Pico de
Taxa de ~ ~ :
. Tensao Tensdo |Diferenca
cisalhamento , 0
s Experimental | Calculado [%0]
[Pa] [Pa]

1 9,50 7,24 23,8%

5 10,75 10,83 -0,8%
10 14,44 13,20 8,6%
20 16,18 16,19 0,0%
30 16,70 18,26 -9,4%
40 17,89 19,88 -11,1%
50 19,14 21,21 -10,8%
100 21,36 25,80 -20,8%

Assim, diferente do obtido anteriormente para o ajuste com o0 conjunto de

parametros P,, os instantes de quebra do modelo sdo praticamente idénticos aos

obtidos experimentalmente, porém o valor do pico de tensdo apresenta erros

maiores que 20%.

Portanto, para esse modelo nenhuma alteracdo foi necessaria e os resultados
obtidos ficaram muito préoximos dos obtidos experimentalmente. Porém, percebe-se
gue a precisao no instante de quebra implica na perda de exatiddo do valor do pico

de tensado e que o contrario também acontece.

Sintese do Capitulo 4

No presente capitulo foi apresentada a modelagem computacional utilizada
para resolver o conjunto de equacgfes dos modelos. Em seguida os testes reoldgicos
(rampa seguida de patamar de taxa de cisalhamento, patamar de taxa de
cisalhamento, rampa de tensdo e patamar de tensdo) foram apresentados. Em
sequéncia foi mostrado o resultado experimental para o primeiro teste. E a partir

desse teste os modelos foram ajustados.

Os resultados dos ajustes permitiram concluir que o modelo de Zitny et al.
(1980) € inadequado para representar o fluido de perfuracdo testado com as
constantes obtidas. O modelo de Dullaert e Mewis (2006) apresentou incoeréncias
em relacdo ao pico de tensdo, porém trabalhos anteriores mostram que para outro

fluido de perfuragdo foram obtidos bons resultados. O modelo de Mendes e
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Thompson (2013) apresentou coeréncia nos resultados e representou bem o regime

transiente e permanente.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados para os testes de tensao
controlada. Em sequéncia os modelos de Dullaert e Mewis (2006) e Mendes e
Thompson (2013) s&o avaliados através da comparagcdo com resultados

experimentais de tensao de cisalhamento controlada.
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5 AVALIACAO DOS MODELOS

Este capitulo tem por objetivo avaliar os modelos com base nos parametros
ajustados anteriormente. Isso € realizado em duas etapas. Na primeira sdo
apresentados os resultados experimentais para os testes de rampa de tenséo (Tipo
3) e patamar de tensdo (Tipo 4). Na segunda etapa, os modelos ajustados, que
responderam de forma adequada ao teste com controle de taxa de cisalhamento
(Tipo 1), sdo submetidos aos testes com controle de tensdo de cisalhamento e, em

seguida, comparados aos resultados experimentais.

O modelo de Zitny et al. (1980) ndo é avaliado, pois para todos 0s conjuntos
de parametros utilizados néo foi capaz de descrever o comportamento experimental

observado no teste com controle de taxa de cisalhamento (Teste Tipo 1).

5.1 Resultados experimentais

Os procedimentos e condicfes dos testes expostos a seguir SG0 0S mesmos

que os utilizados na secéo 4.3.

5.1.1 Rampa de tensédo — Teste 3

Em laboratério, foram realizados dois experimentos para as seguintes
variagoes de tensdo com o tempo dz/dt= 4 e 8 Pa/min, conforme mostra a Figura

10(b) e a Equacéo (4.7), reescrita na presente secdo por conveniéncia:

r(t)z%t (4.7)

Como os resultados provenientes desses testes serdo utilizados em varias
andlises, um formato padrdo de apresentacdo de resultados para testes de rampa
de tensdo sera empregado. Os resultados obtidos experimentalmente sao
apresentados, no formato padrdo, na Figura 25. No formato de apresentacdo de
resultados, os valores experimentais sdo descritos pelas linhas com pontos
enquanto que os resultados referentes aos modelos utilizardo linhas continuas e
pontilhadas. Os gréficos estdo em escala logaritmica e sdo correspondentes as

seguintes variaveis:

(a) Deformacéo pelo tempo;
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(b) Deformacéo pela tensao;
(c) Taxa de cisalhamento pelo tempo;
(d) Taxa de cisalhamento pela tenséo.

Os graficos correspondentes a estas variaveis sao, respectivamente (a), (b),

(c) e (d).

(a) 65 T T T Ty T T T T (b) 65 LI ) P L) T
185?_ dt/dt [Pa/miérc] = 185?_ dr/dt [Pa/mi2] =
exp exp
10*k 8 exp 10*t 8 exp
10°F 10°F
 10% —10°}
=10'F =10'F
10° 10°
107k 10F
107k 107}
103t ! " 103t , \
10" 10° 10* 10? 10° 1072 10" 10° 10* 10?
t[s] T [Pa]
(C) 4: UL | T T T (d) 4: LR | T T T T
183 - dt/dt [Pa/mig] = 18 - du/dt [Pa/mi2] =
E exp 3 exp
102; 8 exp 102; 8 exp
— 1Al _ — 10! _
Wi Wi
~10° =10
107 10™¢
107} 10%F
10° : s ' 10°L : . '
10" 10° 10* 10° 10° 102 10" 10° 10* 10?
t[s] T [Pa]

Figura 25 — Resultados do Teste Tipo 3 para as variacdes de tensdo com o tempo
controlada 4 e 8 Pa/min.

Na Figura 25(c) e na Figura 25(d) nota-se a presenca de quatro rampas de
taxa de cisalhamento distintas. Na primeira ocorre um gradual crescimento, até o
ponto em que comega a segunda rampa, a qual possui inclinacdo mais elevada.
Essa mudanca de inclinacéo indica o inicio da quebra da estrutura de gel. A terceira
rampa, representando a transicdo entre a regido elastica e a viscosa, possui um
gradiente um pouco menor o qual perdura até que a quarta inclinacdo seja
alcancada. Sendo que a Ultima rampa representa a condicdo na qual as forcas

viscosas preponderam sobre as forcas elasticas.

A Figura 25(a) mostra o comportamento da deformacédo em funcdo do tempo.

E importante destacar que a primeira rampa representa a resposta
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predominantemente elastica do material enquanto que a segunda representa a
quebra da estrutura do material. A Figura 25(b) mostra que para as duas variacfes
de tensdo com o tempo o material passa do regime elastico para o
predominantemente viscoso entre as deformacbes de 0,1 e 1000. Em testes
realizados com fluidos de perfuracdo, notou-se que, independentemente das
condicGes impostas ao material, a quebra do gel, ou ao menos o inicio da quebra da

estrutura, sempre se inicia em deformacdes proximas a um (y=1). Portanto, como

existe uma faixa de tensdo em que o material esta se desestruturando, para efeitos
de comparacéo, trés critérios distintos, criados pelo autor, sdo utilizados para avaliar
a tensdo de quebra do material. No primeiro critério assume-se que a tensao limite

de escoamento, € o valor de tensdo referente a deformacdo de um. O

quebra,1?

segundo critério considera a tensdo limite de escoamento, r como o ponto

quebra,2 ?
inicial de quebra do gel. Graficamente isso é representado pelo cruzamento das

retas R, e R, ilustradas na Figura 26, as quais representam, respectivamente, o fim

da regido de predominancia eléstica e o inicio da regido de transi¢cdo. O terceiro
critério, mais conservador, considera que o ponto de quebra e a tensao limite de

escoamento correspondente, r sao representados pelo cruzamento das retas

quebra,3?
R, e R, ilustradas na Figura 27. Essas retas representam, respectivamente, a

resposta predominantemente viscosa apos a quebra e a regido de transicao elastica

e viscosa.
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Figura 26 - Cruzamento das retas R, e R, como critério de quebra do material
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Figura 27 — Cruzamento das retas R, e R, como critério de quebra do material.

A Tabela 17 apresenta os valores para as tensdes limite de escoamento

experimentais utilizando os critérios citados acima. Deve-se observar que a menor
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tensdo de quebra € obtida utilizando o segundo critério, de fim da regido de

predominancia elastica, enquanto que o maior valor é atingido com o critério

conservador.

Tabela 17 — Tenséo de quebra experimental do material para cada variagc&o da tenséo
com o tempo.

Critério

dz/dt [Pa/min]

z-quebra,l [Pa]
(Primeiro critério:

z-quebra,z [Pa]
(Segundo critério:
inicio da transicao

z-quebra,:«} [Pa]
(Terceiro critério:

deformacgéo = 1) elasticalviscosa) conservador)
4 3,75 3,40 9,41
8 4,57 3,53 10,41

Além disso, a amostra que foi submetida a maior variacdo de tensdo com o

tempo (i.e., 8 Pa/min) quebra num instante anterior. Porém, ao analisar a Figura

25(b) é possivel perceber que a tensdao de quebra é menor para a menor variacao

de tensdo com o tempo.

5.1.2 Patamar de tensdo — Teste 4

Os valores de patamar de tensdo de cisalhamento selecionados para 0s

testes experimentais foram z= 2,5 e 5 Pa. Os resultados obtidos sao ilustrados na

Figura 28 e representam o formato padrdo dos graficos para testes de patamar de

tensdo. Os valores dos eixos estdo em escala logaritmica e cada grafico apresenta

as seguintes variaveis:

(a) Deformacéo

pelo tempo;

(b) Taxa de cisalhamento pela deformacéo.

Na Figura 28 (b) nota-se a presenga de dois patamares de taxa de

cisalhamento. No primeiro a taxa de cisalhamento cai gradativamente até um ponto

em que o gradiente muda de sentido e se intensifica, indicando a quebra do material.

Depois de um tempo, o segundo patamar € atingido, representando o estado final de

equilibrio do fluido. Para a tensdo de 5Pa observam-se duas rampas com

inclinacdes diferentes entre os patamares de taxa de cisalhamento, enquanto que na

tens&o de 2,5Pa ocorre apenas uma rampa. E importante notar que a quebra ocorre

mais rapidamente quanto maior a tensao de cisalhamento aplicada. Ressalta-se que,
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para ambas as tensdes, o inicio da quebra ocorre para deformacédo entre 0,1 e 1, e

que o valor da deformacéo é préximo.

A Figura 28(a) mostra o comportamento da deformacdo em funcé&o do tempo
para esse teste, o crescimento é praticamente linear até o ponto em que o alto
gradiente de taxa de cisalhamento faz com que a deformacédo cresca mais rapido e o
material quebre. A deformacdo de quebra de material tem valor numérico de

aproximadamente um e o regime permanente pode ser observado pela segunda

inclinacdo de crescimento constante da deformac&do. A primeira inclinagao
representa a deformacéo elastica do material.
(a) 105§ ILELRARLL | AL IRLRARLL | T T T (b) 102§ T AL T ILELRARLL | ILELRARLL | T
af T [Pa] = i T [Pa] =
10°——— 25exp 10t = 25exp
103;_ 5 exp i 5 exp
— 1005
o, f
=10"F
1 10°F
10-2:2 ‘l .O .l .2 .3 4 10-372 ‘1 .O .1 .2 .3 4
10 10" 10 tlf)] 10> 10° 10 10 10" 10 1c[)] 10° 10° 10
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Figura 28 — Resultados dos Testes Tipo 4 para as tensdes de 2,5 e 5 Pa.

5.2 Avaliagdo dos modelos

A seguir os modelos de Dullaert e Mewis (2006) e Mendes e Thompson (2013)
sdo avaliados e comparados aos resultados experimentais obtidos para os Testes
Tipo 1, 3 e 4.

5.2.1 Modelo de Dullaert e Mewis (2006)

No capitulo anterior, 0 modelo de Dullaert e Mewis (2006) apresentou algumas
incoeréncias e para os parametros utilizados néo foi possivel reproduzir todas as
curvas de taxa de cisalhamento. Porém, duas evidéncias indicam que o modelo deve
continuar sendo avaliado: o trabalho realizado por Rocha (2010), que utilizou outro
fluido de perfuracao, apresentou um bom resultado para esse modelo; e, a Figura 20

e a Tabela 9 evidenciam que os valores de S séo proximos para a faixa de 30 a 100

s*. Por isso, s&o utilizados os parametros em regime permanente da Tabela 5 e em
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regime transiente da Tabela 18, sendo o g selecionado um valor intermediario aos

ajustados nessa faixa no capitulo anterior.

Tabela 18 — Valores dos par@metros de regime transiente para avaliacdo do modelo de
Dullaert e Mewis (2006).

B[] C,, [Pa™f.stDP
0,531 1,47

Teste Tipo 1
A partir dos parametros selecionados o modelo foi submetido ao teste da

Figura 10(a) (respeitando a Equacgéao (4.6)) com taxas de cisalhamento finais y, =30,

40, 50 e 100 s™. Os resultados obtidos aparecem na Figura 29 e na Tabela 19.

(a) 30 IR | LR | LR | T T (b) 30 LR | IR | T LRI | oo
; —— 7=30s" ; ——— j=40s"
——+—— 7=30s" exp ——+—— 7=40s" exp
201 1 201 1
© | © |
o, o
e S
10f i
07-2' 1 " =l " 3 07-2 ") > 1 " 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
t[s] t[s]
(C) 30 T LR | T T Tt (d) 30 LR | IR | T LRI | oo
7 =50s™ i — ¥=100s"
——+—— 7=50s" exp ——+—— ¥=100s" exp
© ©
a a
e e
07-2 .-1 .O .1 .2 3 07-2 .-l .O .1 .2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
t [s] t[s]

Figura 29 — Resultado do modelo de Dullaert e Mewis (2006) ao Teste Tipo 1 para taxas
de 30, 40,50 e 100 s™.

Tabela 19 — Comparacéo do pico de tensdo para o modelo de Dullaert e Mewis (2006)
ao Teste Tipo 1.

Pico de Pico de
Taxa de ~ ~ .
. Tensao Tensao Diferenca
cisalhamento ,
s Experimental | Calculado [%]
[Pa] [Pa]

30 16,70 15,94 4,5%
40 17,89 18,44 -3,1%




89

50 19,14 20,02 -4,6%
100 21,36 21,35 0,1%

A andlise da tabela e do grafico acima permite visualizar que o instante de
quebra do modelo é sempre posterior ao experimental, porém o valor numérico do
pico de tensdo é similar cuja diferenca maxima em relacdo aos resultados
experimentais € inferior a 5%. Além do que, os valores de equilibrio sdo préximos

aos experimentais. Portanto, para a faixa avaliada, com o valor de g e C, fixados,

0 modelo apresenta coeréncia com os resultados experimentais.
Teste Tipo 3

A partir dos parametros selecionados anteriormente, o modelo foi submetido ao
Teste Tipo 3 (i.e., rampa de tensdo de cisalhamento). Os resultados calculados
foram obtidos submetendo o0 modelo as mesmas condicbes dos testes
experimentais. Inicialmente foi imposta ao modelo uma variacdo da tensédo de
cisalhamento de 4 Pa/min e em seguida de 8 Pa/min. Os resultados obtidos séo
analisados a partir da variacdo da deformacgédo e da taxa de cisalhamento com a
tensdo de cisalhamento imposta. A Figura 30 mostra, no formato padrdo ja
apresentado, os resultados para a variagéo de tensdo com o tempo de 4 e 8 Pa/min
e 0s respectivos resultados experimentais. Nota-se na Figura 30(a) e na Figura 30(b)
que os valores de deformacdo elastica do modelo sdo superiores aos valores
experimentais em quase duas ordens de grandeza. Quando a inclinacdo na curva
experimental aumenta, a deformagéo experimental é de 0,1 e o modelo apresenta
um valor de deformacdo igual a 10 e permanece na regiao de predominancia
elastica. O valor da deformacéao calculada de quebra da estrutura do material é cerca
de 100 vezes maior que o experimental, considerando que a quebra deveria iniciar
no instante em que a deformacao é igual a um experimentalmente. Porém, na regiao
em que a parcela viscosa € mais consideravel que a elastica, os resultados
calculados sdo muito préximos aos resultados experimentais tanto para a

deformacé&o quanto para a taxa de cisalhamento.
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Figura 30 — Comparagéo entre os resultados experimentais e do modelo de Dullaert e
Mewis (2006) para o Teste Tipo 3.

A Figura 30(c) e a Figura 30(d) apresentam o comportamento da taxa de
cisalhamento em funcao, respectivamente, do tempo e da tensdo. Nota-se que o
valor da taxa de cisalhamento para a regido elastica esta deslocado em duas ordens
de grandeza dos valores experimentais. O inicio da quebra do gel do material ocorre
numa taxa quase quatro ordens de grandeza maiores para o modelo. Porém, a partir
desse ponto as curvas se alinham e na regido de predominancia viscosa o

comportamento é similar.

A Tabela 20 mostra uma comparagdo entre os diferentes critérios para
determinar a tenséo limite de escoamento. Deve-se observar que para 0 primeiro
critério, deformacédo igual a um, o modelo apresenta uma tensdo menor que a
experimental e que a quebra do gel ainda ndo se iniciou. Sendo que essa comeca
em uma tensdo cerca de duas vezes maior que a verificada experimentalmente.
Porém, tanto na Tabela 20 quanto na Figura 30, € possivel perceber que, utilizando
o terceiro critério, conservador, a tensdo de quebra do modelo e a experimental sdo

as mesmas.
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Tabela 20 - Comparacao da tenséo de quebra utilizando diferentes critérios para o
modelo de Dullaert e Mewis (2006).

dz/dt [Pa/min] 4 3
Critério z-quebfaYEXP Z-quebra,mod Diferen(;a Tquebra,exp Tquebra,mod Dife renca
[Pa] [Pa] [%] [Pa] [Pa] [%6]
Primeiro 3,75 1,01 73,2 4,57 1,02 77,7

(Deformacéo = 1)

Segundo (Inicio

da transicdo 3,40 6.96 -104.7 3,53 7.03 -99.2
elastica/viscosa)
Terceiro 9.41 9,39 0,2 10,41 10,44 0.3
(Conservador)

As principais diferencas dos resultados do modelo para os experimentais estao
na regiao elastica e na deformacédo de quebra do gel, que é a mesma para ambas as

taxas, mas sao duas ordens de grandeza superior ao valor experimental.

Porém, conforme era esperado, a menor variacdo de tensdo com o tempo

proporcionou uma quebra num instante posterior e em uma tensdo menos elevada.

Portanto, para a faixa de 30 a 100 s*, o modelo apresentou coeréncia e
resultados qualitativamente bons nos Testes Tipo 1 e 3, sendo especialmente
preciso nos valores de predominancia viscosa e na tensdo de quebra do gel. Os
pontos negativos sao a falta de precisdo no instante de quebra para o Teste Tipo 1 e
a grande diferenca da deformacdo de quebra, quando utilizado o primeiro critério
para o teste de rampa de tenséo.

Teste Tipo 4

A partir dos parametros selecionados anteriormente, o modelo foi submetido ao
Teste Tipo 4 (i.e, patamar de tensdo). Porém, o programa néo foi capaz de convergir
devido as inumeras oscilagdes numeéricas. Isso pode ser justificado pelas Equacgbes

(3.15) e (3.17), reescritas a seguir para facilitar o entendimento:

di

e (tiﬁj[—cgymcgy"’-s (1-2)+Cy(1-4)] (3.15)

d p
%:[%] [O-(;t'}})ry,RP_O'RP (7})Ty,e|:| (3.17)
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Essas equacdes mostram no lado direito a variavel tempo no denominador,
portanto é possivel que para os parametros selecionados em tempos muito préximos

de zero, as equacgOes diferenciais ndo possam ser resolvidas.

5.2.2 Mendes e Thompson (2013)

No capitulo anterior o modelo de Mendes e Thompson (2013) foi ajustado e
apresentou excelentes resultados. O valor de equilibrio da tensdo teve erros
inferiores a 5% e os resultados para pico de tenséo e instante de quebra foram
bastante parecidos com aqueles observados experimentalmente. Porém, dois
conjuntos distintos de ajuste em regime transiente foram obtidos no Capitulo 4, um

deles (P) favorece a previsdo do pico de tensdo enquanto o outro (P,) tem a

capacidade de melhor representar os instantes de quebra do material. Na presente
secdo, ambos os conjuntos sdo avaliados. Os valores associados a cada um estéo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Conjunto de parametros ajustados para o modelo de Mendes e Thompson

(2013).
Conjunto v [] X [-] t., [s] G, [Pa] Cy [ | A(t=0) []
P 0,254 15,7 20,2 1,17 39,5 6,67
P, 0,0183 11,4 9,51 1,88 43,1 6,74

Teste Tipo 3

A partir do conjunto de parametros P, o modelo foi submetido ao teste de

rampa de tensdo de cisalhamento (Teste Tipo 3). Assim como realizado para o
modelo anterior 0 comportamento do modelo € analisado a partir da resposta de
deformacédo e da taxa de cisalhamento calculadas. Os resultados para as variacdes
de tensdo com o tempo de 4 e 8 Pa/min sdo apresentados na Figura 31. Na Figura
31(a) e na Figura 31(b) € possivel verificar que a deformagéo eléstica calculada pelo
modelo € duas ordens de grandeza maior do que a obtida experimentalmente. Essa
diferenca comeca a diminuir quando a curva experimental atinge a deformacéo de
0,1 e tem-se inicio a quebra do gel do material. O modelo, no entanto, inicia o
processo de quebra para deformacédo de 10. Ainda assim, o resultado nos pontos de
predominancia viscosa € muito proximo. A Figura 31(c) e a Figura 31(d) permitem

visualizar que a taxa de cisalhamento tanto na parte elastica quanto no instante em
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gue a guebra se inicia sdo menores experimentalmente. Porém, a partir da taxa de
cisalhamento de 0,1s™ as curvas comegam a ser coincidentes. Isso perdura até o fim

do teste na regido de predominancia viscosa.
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Figura 31 — Comparacéo entre os resultados experimentais e do modelo de Mendes e
Thompson (2013) para o Teste Tipo 3 com conjunto de parametros P,.

Ao comparar na Figura 31 os resultados experimentais e calculados, nota-se
gue o comportamento experimental € bem representado pelo modelo. Para a taxa de
4Pa/min, a quebra ocorre depois, porém o valor nominal da tensdo € maior.
Ademais, a precisdo na parte com predominancia viscosa é evidente e percebe-se
gue a deformacédo de quebra € a mesma nas duas tensdes. Novamente, ao utilizar o
terceiro critério, mais conservador, para o calculo da tensédo de quebra, nota-se que
os valores do modelo se aproximam dos valores experimentais, vide resultado e
comparacao de critérios na Tabela 22. Nota-se ainda, que utilizando o segundo
critério, correspondente ao final da regido de predominancia elastica, as tensdes
limite de escoamento do modelo sao cerca de duas vezes superiores as medidas

experimentalmente.
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Tabela 22 — Comparacéo da tenséo de quebra utilizando critério experimental e
conservador para o modelo de Mendes e Thompson (2013) para conjunto de

parametros P,.

dz/dt [Pa/min] 4 3
Critério z-quebfaYEXP Z-quebra,mod Diferen(;a Tquebra,exp Tquebra,mod Dife renca
[Pa] [Pa] [%] [Pa] [Pa] [%6]
Primeiro 3,75 1,33 64,5 4,57 1,77 61,3

(Deformacéo = 1)

Segundo (Inicio

da transicdo 3,40 7.13 -109.7 3,53 7.20 -104
elastica/viscosa)
Terceiro 9.41 9,39 -0,4 10,41 10,44 0.4
(Conservador)

As mesmas simulagdes foram realizadas para o conjunto de parametros P, e

os resultados sédo apresentados na Figura 32. Pela andlise dessas figuras, nota-se
que os resultados foram muito similares aqueles obtidos para o conjunto de

parametros P,. Quanto maior a variagdo de tensdo com o tempo mais rapida é a

7z

quebra e menor € a tensdo em que essa ocorre. Além disso, a resposta de
predominancia viscosa € similar ao obtido experimentalmente. Porém, a deformacéao

de quebra diminuiu, e esta mais proxima do observado experimentalmente.

A Tabela 23 apresenta a comparacao dos resultados das tensdes limite de
escoamento calculadas e experimentais. Nota-se que, assim como para 0 conjunto

de parametros P,, a uUnica tensdo proxima foi obtida utilizando o terceiro critério.

Porém, a tensdo de quebra utilizando o primeiro critério apresenta uma diferencga

menor com o conjunto P,.

Tabela 23 — Comparacéo da tenséo de quebra utilizando critério experimental e
conservador para o modelo de Mendes e Thompson (2013) para conjunto de

parametros P,.

dz/dt [Pa/min] 7 3
C”téno Tquebra,exp Tquebra,mod Diferen(}a Tquebra,exp Tquebra,mod D|fe ren(;a
[Pa] [Pa] [%] [Pa] [Pa] [%]
Primeiro 3,75 2,96 21 4,57 2,77 39,4

(Deformacéo = 1)

Segundo (Inicio

da transicéo 3,40 5,73 -68,5 3,53 6,41 -81,6
elastica/viscosa)
Terceiro 941 | 9,39 04 | 1041 | 1044 0,4

(Conservador)
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Figura 32 — Comparagéo entre os resultados experimentais e do modelo de Mendes e
Thompson (2013) para o Teste Tipo 3 com conjunto de parametros P,.

Assim, € possivel concluir que para o Teste Tipo 3, o modelo apresentou
concordancia na regido de predominancia viscosa e o formato da curva € parecido
com o experimental. Contudo, a deformacédo de quebra da estrutura do material é
mais alta que a observada experimentalmente. Além disso, a tensdo limite de

escoamento nao foi bem representada.

Embora ambos os conjunto de parametros tenham mostrado o mesmo
comportamento, o conjunto P, chega mais perto do valor de deformacéo e tenséo de
guebra experimental. Todavia, utilizando o terceiro critério, nota-se que os resultados
experimentais e do modelo séo iguais.

Teste Tipo 4

A partir do conjunto de parametros P,, o modelo foi submetido ao Teste Tipo 4

para as tensdes constantes 7= 2,5 e 5 Pa. As respostas obtidas sdo apresentadas
na Figura 33. Nota-se na Figura 33(a), para a tensdo de 2,5 Pa calculada pelo
modelo, que a deformacédo cresce continuamente, com valores de até duas ordens

de grandeza superiores aos experimentais, até o ponto na qual fica estavel,
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atingindo um patamar. Portanto, ndo ocorre a quebra do gel. A Figura 33(b) mostra
gue a taxa de cisalhamento até a deformacao igual a 100 € superior a experimental,
em seguida ocorre uma acentuada queda da taxa de cisalhamento que tende a um
valor numericamente muito baixo e proximo a zero, isso indica que o material ndo

superou a tenséo limite de escoamento e, portanto, parou de escoar.

(@) 10° ey (0) 107 e
10

i Pa] = ;
4—;:[—] 2,5 exp 1 10}

10°
107
©,1072}
107}
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Figura 33 — Comparacéo dos resultados experimentais e do modelo de Mendes e
Thompson (2013) para o Teste Tipo 4 com conjunto de parametros P,.
Analisando o resultado da tensdo de 5 Pa na Figura 33(a), observa-se um
crescimento praticamente linear da deformacgéo, porém, ao analisar a Figura 33(b),
percebe-se que a taxa de cisalhamento tem uma pequena queda em valor, o que é
contrario ao visto experimentalmente. Portanto, ndo existe um elevado gradiente de
taxa de cisalhamento ou deformacédo que seria a indicacdo de que o gel quebrou.
Nesse caso é possivel interpretar que a tensdo de 5 Pa € muito superior a tensao
limite de escoamento e a estrutura do material quebra imediatamente apds o inicio

do teste.

Apesar disso, € possivel verificar na Figura 33(a) e (b) que, apesar do modelo
apresentar resultados incoerentes, para a tensdo de 5 Pa os valores de deformacao

e taxa de cisalhamento de regime permanente sao similares ao experimentais.

A comparagdo do modelo utilizando o conjunto de parametros P, sera repetida.

Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 34 e sao similares aos resultados

obtidos com o conjunto de parametros B,.



97

wnﬁ?mm‘wwuwwmm‘wwuw (0) 10? e

10 ] ]
t[s] v[]

Figura 34 — Comparacéo dos resultados experimentais e do modelo de Mendes e
Thompson (2013) para o Teste Tipo 4 com conjunto de parametros P,.
Portanto, para a tensdo de 2,5Pa ocorre a presenca de uma tensao limite de
escoamento, ao passo que para 5 Pa o valor de regime permanente é similar.

Porém, contrariamente ao observado para P,, a taxa de cisalhamento cresce de 5

para 8 s no instante de 10 s. Contudo, isso ndo significa que o material quebrou
nesse ponto, pois na Figura 34(a) ndo € perceptivel uma mudanca brusca na

deformacgéo.

Como os resultados apresentados para os dois conjuntos de parametros séo
incoerentes, principalmente na regido de quebra do gel, se comparados aos

experimentais, mais uma analise sera realizada com o conjunto de parametros P,.

Novamente, sera simulado o Teste Tipo 4, porém com as tensées de r=0,1; 1; 10 e
100 Pa. Os resultados sédo apresentados na Figura 35, na qual nota-se que para as
tensbes de 0,1 e 1 Pa o material ndo supera a tensdo limite de escoamento e,
portanto, ndo escoa. Ja para a tensdo de 100 Pa, ndo h& variacdo perceptivel da
taxa de cisalhamento, ou seja, é possivel que a tensdo aplicada ao material seja
muito superior a tensao limite de escoamento e que a estrutura do gel seja quebrada
imediatamente apds o inicio do teste. Contudo, para a tensédo de 10 Pa ocorre uma
variacdo na taxa de cisalhamento de 20 a 100 s™, entre os instantes de 1 e 10 s, 0
que seria um indicio da quebra do gel.
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Figura 35 — Resultado do modelo de Mendes e Thompson (2013) ao Teste Tipo 4 com
conjunto de parametros P, paratensées de 0,1, 1, 10 e 100Pa.
O modelo de Thompson apresentou bons resultados quantitativos para o Teste
Tipo 1 (controle de taxa de cisalhamento) e bem préximos do experimental para o
Teste Tipo 3 (rampa de tensdo), contudo, com 0s conjuntos de parametros
utiizados, ndo foi possivel reproduzir o comportamento observado

experimentalmente para os Testes Tipo 4 (tenséo constante).

Sintese do Capitulo 5

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais para testes de
tensdo controlada. Em seguida dois modelos foram avaliados. O modelo de Dullaert
e Mewis (2006) apresenta coeréncia para a faixa testada e reproduz os resultados
de forma qualitativa, porém s&o notadas diferencas no comportamento transiente e
na representacédo da quebra de gel. A presenca do tempo no denominador da
equacao cinética impossibilita a solugdo numérica do teste de patamar de tensao,
pois esse termo causa oscilagdo numérica. O modelo de Mendes e Thompson
(2013) apresenta bons resultados quantitativos para testes de taxa de cisalhamento
controlada. Em testes de rampa de tensdo, os resultados para a parte elastica
diferem dos vistos experimentalmente, mas na regido de predominancia viscosa ha
uma similaridade na resposta. O Ultimo teste realizado, patamar de tensdo, mostra
que para os parametros calibrados o modelo néo é capaz de representar a quebra
de gel. Portanto, a quebra do gel ndo é bem representada quantitativamente por
nenhum dos modelos, a tensdo limite de escoamento representada pelo fim da

regido elastica é consideravelmente maior nos célculos do que experimentalmente.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foram realizadas avaliacbes da quebra de gel de fluidos
de perfuragdo durante o reinicio do escoamento através da simulacdo de testes
reoldgicos a partir de modelos matematicos encontrados na literatura aberta.

Dos diversos modelos matematicos disponiveis na literatura, optou-se por
aqueles que utilizam a abordagem microestrutural indireta que se propde a
descrever a fisica da quebra de gel e utiliza um parametro estrutural para
contabilizar o nivel da estrutura do material. A partir desses, foram selecionados trés
modelos para serem avaliados quanto a quebra de gel: Zitny et al. (1980), Dullaert e
Mewis (2006) e Mendes e Thompson (2013). As formulacdes matematicas desses
modelos foram apresentadas e foram desenvolvidas as equac¢fes para célculo em

regime transiente e em equilibrio.

Na sequéncia foi desenvolvido um algoritmo utilizando o software Matlab para
solucionar o conjunto de equagOes diferencias de cada modelo, simular testes
reoldgicos e ajustar os parametros do modelo aos dados experimentais. Esse
algoritmo permitiu o ajuste dos modelos mateméaticos selecionados a testes

reoldgicos com controle de taxa de cisalhamento.

Os resultados mostraram que o modelo de Zitny et al. (1980) é capaz de
representar o comportamento de equilibrio para a faixa em que foi calibrado. Porém,
0 comportamento transiente ndo é bem representado, o que acontece por esse ser
determinado apenas com o ajuste dos parametros em regime permanente. Além
disso, 0 modelo em analise ndo consegue prever o instante de quebra ou o valor de
pico de tensdo para nenhuma das taxas de cisalhamento testadas. Por isso, conclui-
se que o modelo de Zitny et al. (1980) com os parametros calibrados para o fluido de
perfuracdo testado ndo € capaz de representar a quebra de gel observada

experimentalmente.

O modelo de Dullaert e Mewis (2006) apresenta um bom resultado para o
ajuste de equilibrio. Porém, novamente o comportamento transiente ndo € bem
representado. Por isso, baseado no trabalho de Rocha (2010), é proposta a

dependéncia da constante de potenciacdo S em funcao da taxa de cisalhamento e
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resultados melhores sédo obtidos. Contudo, quando uma funcdo de potenciacao
genérica é utilizada para representar essa dependéncia, os resultados transientes
mais uma vez divergem. Entretanto, para uma faixa de taxas de cisalhamento de 30
a 100 s™, o valor do pico de quebra foi bem representado e, portanto, 0 modelo de

Dullaert e Mewis (2006) foi selecionado para a avaliacéo final.

O modelo de Mendes e Thompson (2013) apresenta bons resultados quando
comparado com testes de taxa de cisalhamento controlada. Com esse modelo foram
realizados dois ajustes: o primeiro com apenas a curva de 50 s™ e o segundo com
multiplas curvas (5, 20, 40 e 100 s). Os resultados para o primeiro conjunto de
parametros mostram diferencas quando comparados aos resultados experimentais
inferiores a 10% no valor dos picos de tensao e boa previsao do instante de quebra
nos testes com taxa de cisalhamento superior a 50 s*. O segundo conjunto de
parametros evidencia boa capacidade na previsao de instantes de quebra para uma
faixa mais ampla que se inicia em 20 s™. Porém, a quebra de gel representada pelo
pico de tensao apresenta diferencas maiores que as obtidas com o primeiro conjunto
de parametros. Portanto, devido aos bons resultados transientes, o modelo de

Mendes e Thompson (2013) também foi selecionado para a avaliacao final.

Em seguida os modelos de Dullaert e Mewis (2006) e Mendes e Thompson
(2013) foram submetidos aos testes de rampa de tensdo e patamar de tenséo para
serem avaliados quanto a quebra do gel do fluido de perfuracédo testado.

Para o teste de rampa de tensdo, o modelo de Dullaert e Mewis (2006)
apresentou incoeréncias na parcela de deformacéo elastica, as quais ficaram acima
do resultado experimental. Ainda foi possivel perceber que o valor de inicio de
quebra de gel do modelo era 100 vezes maior que o considerado experimentalmente
(deformacdo igual a um). A tensdo de quebra sé apresenta um valor coerente com o
experimental quando é utilizado um critério conservador. A concordancia do modelo
com os resultados experimentais é bastante boa na regido de predominancia
viscosa. O teste de patamar de tensdo nado foi realizado com sucesso devido as
oscilacbes numéricas provavelmente causadas pela variavel tempo no denominador
das equacdes cinética e diferencial da tenséo elastica. Conclui-se que o modelo de
Dullaert e Mewis (2006) com os parametros calibrados para o fluido de perfuragéao

testado ndo conseguiu reproduzir bem todos os testes reologicos de forma
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guantitativa. Porém para os testes de taxa de cisalhamento controlada na faixa de

30 a 100 s, os resultados foram satisfatérios.

O modelo de Mendes e Thompson (2013), para o teste de rampa de tenséo,
apresentou resultados bons na regido de predominancia viscosa. Porém, o
comportamento elastico do modelo superestima os valores iniciais de taxa de
cisalhamento e deformacdo. O modelo s6 volta a apresentar coeréncia a partir da
transicdo, contudo tanto a tensado limite de escoamento quanto a deformacéo de
quebra do gel ndo exibem um bom resultado. O teste de patamar foi realizado e o
resultado mostrado foi diferente do observado experimentalmente. A menor tensao
de cisalhamento n&do apresentou escoamento. Ao passo que a maior tensdo de
cisalhamento apresentou um comportamento praticamente linear, como se a quebra

do gel tivesse ocorrido imediatamente apds o inicio do teste.

Conclui-se que o modelo de Mendes e Thompson (2013) apresentou 0s
melhores resultados para o teste de taxa de cisalhamento controlada, pois foi capaz

de representar todas as curvas e teve relativa precisdo no instante de quebra.

Para os testes de tensdo controlada, apesar da regido de predominancia
viscosa ter sido bem representada pelos modelos de Dullaert e Mewis (2006) e
Mendes e Thompson (2013), nenhum desses modelos conseguiu reproduzir bem a

quebra do gel. Aparentemente, isso pode estar relacionado a:

a) Deficiéncias inerentes aos modelos na modelagem da regido elasticas e/ou

transicdo entre as regides elastica e viscosa;

b) Calibracdo do modelo em taxas de cisalhamento superiores aquelas
verificadas experimentalmente na quebra de gel para testes de tenséo
controlada.

Sugestdes de Trabalhos Futuros
Para continuacéo do trabalho seguem-se as seguintes sugestdes:
a) Ajuste dos modelos utilizando testes de tens&o controlada;

b) Ajuste dos modelos utilizando tanto testes de tensédo controlada quanto de

taxa de cisalhamento controlada;
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Obtencdo de resultados em uma faixa maior de tensdo e taxa de

cisalhamento para melhorar as calibracées;

Ajuste e avaliacdo de mais modelos encontrados na literatura e expostos

nesse trabalho;

Proposicdo de um novo modelo que atenda as observacfes obtidas de

testes experimentais, como a quebra na deformacéo igual a um.
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APENDICE A — DESCRICAO DOS MODELOS

Nesse apéndice sdo apresentadas as descricbes dos modelos matematicos
de diversos trabalhos disponiveis na literatura aberta.

Coussot et al. (1993)

A eguacdo constitutiva para esse modelo é a Equacdo (A.1), na qual é
possivel observar a presenca das parcelas elastica e viscosa. E interessante notar
gue a parcela viscosa independe do parametro estrutural.

o(7t)=0,(7.t)+n7 (A.1)

Sendo 7, a viscosidade a uma taxa de cisalhamento infinita. A parcela

elastica é representada pela tensédo elastica, a qual possui uma equacéo diferencial

(Equacéo (A.2)) governando a evolucao temporal.

1 do, +/1 -1 o, _J (A.2)

G, dt N 7y

Na qual G,, n,, € n sao, respectivamente, o moédulo de elasticidade inicial,

viscosidade hidrodinamica inicial e um expoente constante. A dependéncia da
parcela elastica ao parametro estrutural € evidenciada pela presenca de A1 na

Equacdo (A.2). A evolucao do parametro estrutural € governada pela Equacéo (A.3):

O

d_ﬂv 1 _ 77st,0
dt

7/1+(1—1)} (A.3)

Ce

exp
Tst.0

1+C, 20 52— Ao

y.,0

Sendo o, atensdo limite de escoamento e C; e C, constantes arbitrarias. O

valor em regime permanente do parametro estrutural € dado pela Equacédo (A.4), jao

valor para a tenséo elastica de equilibrio pela Equacgéo (A.5).

Arp = Zyo (A.4)

Ns0Yre TOy 0
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~ NPellso NYreMs0

Oarr =5 on = n
ﬂ’RP -1 Oyo 1
NsoVre + Oyo

Substituindo a Equacdo (A.5) na Equacdo (A.l), obtém-se a tensdo em

(A.5)

regime permanente:

n7RP775t,0

Ty 4
NsoVre + Oyo

Para obter a funcdo para a taxa de cisalhamento basta isola-la na Equacao

Orp = L (A.6)

(A.1), o que resulta:

y = (A.7)

Portanto, o modelo de Coussot et al. (1993) possui sete parametros: 7, , G,

Nsor Ny Oyos Cs e C,.

Coussot et al. (2002)

Os autores consideram a viscosidade instantanea como funcdo apenas do

estado momentaneo do material. Assim, a equacao é representada por:
n=nf(4) (A.8)

Sendo 7, a viscosidade a uma taxa de cisalhamento nula. Substituindo a

Equacéo (A.8) na Equacéo (3.2):
r=n,f(1)y (A.9)

Isolando a taxa de cisalhamento, obtém-se:

(A.10)

A equacdo que governa a evolucdo do parametro estrutural € simples e dada

por:
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di 1
= = A.11
dt T, 4 ( )

Sendo T, e «, respectivamente, o tempo caracteristico e uma constante

dependente do sistema. A primeira parcela representa a evolucdo espontanea da
microestrutura, enquanto que a segunda a desestruturacdo da mesma. O valor do

parametro estrutural em regime permanente é dado por:
Aep = W ep Ty (A.12)
O valor da tensdo em regime permanente é representado por:
Top =10 f (ﬂPP);PRP (A.13)

Consequentemente, o modelo de Coussot et al. (2002) possui apenas trés

parametros: 7,, T, € « .

Roussel et al. (2004)

Os autores baseiam-se no modelo de Coussot et al. (2002) e utilizam a
Equacéo (A.11) para governar a evolugcéo do parametro estrutural, por isso o valor
desse parametro em regime permanente € o mesmo da Equagéo (A.12). Mas uma

equacdao para a viscosidade é proposta:
n=n,(1+A") (A.14)

Na qual p € uma constante arbitraria. Substituindo a Equacédo (A.14) na

Equacdo (3.2), obtém-se a equagéo constitutiva do modelo:
r=m,(1+4°)7 (A.15)

Isolando a taxa de cisalhamento na equacao anterior:

T

Py Ty (A.16)

y =

O valor da tensdo em regime permanente, Equacdo (A.17), € dado pela

substituicdo da Equacao (A.12) na Equacgao (A.15).

Trp =1 |:1+(a7}RPTO)p:|7}RP (A.17)
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Portanto, o modelo de Roussel et al. (2004) possui quatro parametros: p, 7,,

T, e a.

Roussel (2006)

O autor baseia-se nos trabalhos de Coussot et al. (2002) e Roussel et al.
(2004) para propor uma equacao mais genérica a evolucdo do parametro estrutural,
Equacdo (A.18), e adicionar um termo de Lei de Poténcia para a equacao

constitutiva, Equacgéo (A.19).

a1 1
—= —aly A.18
a T2 7 (A-18)

r=(1+ )z, 0+ Kyp" (A.19)

Nas quais T, e 7, , sdo, respectivamente, o tempo caracteristico e a tensao

limite de escoamento e «, q, K, e r séo constantes arbitrarias dependentes do

modelo.
Isolando a taxa de cisalhamento na Equacao (A.19):

. r—(1+ﬂ)ry'0 r (A20)
K, '

Da Equacao (A.18), considerando a derivada temporal como nula, resulta o

valor de regime permanente para o parametro estrutural:

1

Agp = (CWRPTO )a (A.21)

Substituindo a expresséo da Equagéo (A.21) na Equacgao (A.19):

1

Trp = |:1+ (OU}RPTO )q}fy,o + Ky’ (A.22)

Dessa forma, o modelo de Roussel (2006) possui seis parametros: Tj, 7,

a,q, K,er.

Beris et al. (2008)

A equacdo constitutiva para esse modelo € dada pela Equacao
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r=1,+7, =G, (1-&)(c—8)+ &K, (A.23)

Na qual G, é o modulo de elasticidade inicial, K, e s s&o constantes

arbitrarias dependentes do modelo e ¢, 6 e &£ sdo, respectivamente, tensor de

conformacao adimensional da estrutura, matriz identidade e parametro adimensional

de movimento.

Isolando a taxa de cisalhamento na Equacao (A.23):

7:[1—(30 (1§—K§3)(C—5)J (A.24)

[ZRE =

A equacao para a evolugao do parametro adimensional de movimento, o qual
varia de zero (para uma estrutura virgem) até dois (para uma estrutura totalmente

desestruturada), é:

as_1[(, &),
@, Hl £ 5} "

Sendo t,, & e 4,, respectivamente, o tempo de relaxagdo efetivo, o

parametro adimensional de movimento a taxa de cisalhamento infinita e o tempo de
relaxacao inicial. O valor de regime permanente para o parametro adimensional de

movimento € dado por:

AoV e
Eop =— LR (A.26)
1+ AoV ep

S

Assim, a tensdo de regime permanente poderd ser representada pela
Equacéo (A.27):

Tre = Gy 1_% (CRP_5)+%K37RPS (A.27)
140282 1+ 24
530 gco

Logo, o modelo de Beris et al. (2008) possui seis parametros: G,, K;, s,ty ,

500 elO'
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Ardakani et al. (2011)

Os autores propfe uma equacao constitutiva, Equacédo (A.28), com um termo
para representar a tensdo limite de escoamento que néo esté ligada ao parametro
estrutural e outro para refletir a resposta viscosa dependente da estrutura.

r=7,,[1-exp(-Cp7) |+ (1+ A)m,7 (A.28)

Sendo 7, e n§,, respectivamente, a tensao limite de escoamento e a

viscosidade para uma taxa de cisalhamento infinita e C,, uma constante arbitraria

dependente do sistema.

A equacao que representa a evolucdo temporal do parametro estrutural é
igual a Equacdo (3.5) do modelo de Moore (na qual C, e C, séo constantes
arbitrarias). Assim, o valor em regime permanente para o parametro estrutural sera
dado pela Equacdo (3.6). Substituindo esse valor na Equacao (A.28), obtém-se o
valor de equilibrio para a tensao:

) C )
Trer = Ty [1_exp(_C127RP )] + (1"' mJ%J/RP (A.29)

Dessa forma, o modelo de Ardakani et al. (2011) possui cinco parametros:

7,01 M.y Cipy Cq € C,.

Alexandrou et al. (2013)

Os autores propde uma equacao constitutiva (Equacao (A.30)) baseada num
fluido de Bingham. O primeiro fator € parecido com o termo esquerdo da Equacgéo
(A.28) de Ardakani et al. (2011) sendo a diferenca representada pela dependéncia

da tensao limite de escoamento ao parametro estrutural (Equacgéo (A.31)).

r= {TY - eXP(_C137 ), ,u} P (A.30)
7

T, =7, (A.31)

y ~ tyo
Sendo r,, e u, respectivamente, a tensdo limite de escoamento e a

viscosidade plastica e C,; uma constante arbitraria dependente do sistema.
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A Equacao (A.32) é a que governa a evolucdo do parametro estrutura. Sendo
essa semelhante a Equacdo (3.5) de Moore (1959) com a adicdo de um termo

exponencial, dependente da taxa de cisalhamento, no termo de desestruturagao.

dA . .
pra 74 exp(Cpey)+Cyg (1—2) (A.32)

Na qual C,, C, e C, sdo constantes arbitrarias dependentes do sistema.

O valor de equilibrio do parametro estrutural é obtido ao fazer a derivada da

Equacéo (A.32) igual a zero, assim obtém-se:

C16
C147}RP EXp (C157RP ) + C16

Agp = (A.33)

Substituindo a expressédo da Equacéo (A.33) nas Equacdes (A.30) e (A.31),

resulta a tensdo de regime permanente:

C16 Y
Tyo 5 [1_ €Xp (_C137):|
" C exp(C +C :
fon = 14V e €XP( 157RP7) 16 AL Ve (A.34)
RP

Dessa forma, o modelo de Alexandrou et al. (2013) possui seis parametros:

Tyor Mo Cps, Cuys G5 € Cyg.
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APENDICE B — RESOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

O programa Matlab possui funcdes prontas destinadas a resolucdo de

conjuntos de equacdes diferencias. Essas fun¢des recebem o nome de ode (Ordinal

Differential Equation). A Tabela 24 mostra todas as fung¢des “ode”, o tipo de problema

0 qual sdo destinadas e a ordem de preciséo.

Tabela 24 — Fungoes “ode” com tipo de problema e ordem de precisao.

Solver Tipo de Problema Ordem de Precisao
ode45 N&o rigido Média
ode23 N&o rigido Baixa
odell3 N&o rigido Baixa até alta
odel5s Rigido Baixa até média
ode23s Rigido Baixa
ode23t Moderadamente rigido Baixa
ode23tb Rigido Baixa

Devido a variedade de conjunto de equag@es diferencias propostos por cada
autor, € provavel gue uma mesma funcao néo apresente resultados bons para todos
os modelos. Por isso, para cada modelo sera realizado um teste comparando a
solugéo de cada uma das fungdes “ode” com o resultado obtido utilizando o método
implicito para resolver esse conjunto de equacdes. Essa Ultima resposta serd
considerada como a correta, porém néo sera utilizada devido a alta dependéncia
gue possui em relacdo a malha temporal. A solucéo utilizando as fun¢gdes acima nao

€ tdo dependente do passo de tempo.
Os critérios para a seleg¢ao da fungao “ode” serao:
a) Resultado mais proximo da solucao implicita;

b) Menor tempo para célculo dos resultados.
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APENDICE C - ARTIGO PUBLICADO

Nesse Apéndice é apresentado a primeira pagina do artigo publicado no
ENAHPE 2013 e ganhador do 3° lugar no Concurso Student Poster Contest

categoria graduacao
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ABSTRACT
Drilling fluids present a thixotropic behavior and they usually gel when at rest. High pressures, which can damage
the rock formation at the bottom of the well, are then required in order to break-up the gel when circulation is
resumed. Tixotropy is defined as a continuous decrease of viscosity when flow is applied to a sample that has been
previously at rest and the subsequent recovery of thixotropy in time when the flow is discontinued. The mechanism
which controls the thixotropy phenomenon is not yet well defined and modeling still a challenge. The current paper
presents a review about different thixotropy models found in the literature. The models are then submitted to
rheological tests of ramp followed of shear rate plateau and shear stress plateau. Finally the models are

qualitatively analyzed to check the results coherence for a drilling fluid.

1. Introduction

The drilling process is fundamental in oil
exploration. The rotary movement and the weight of
the drill inside the well being drilled generate rock
fragments which are removed by fluid. In recurrent
stops from the fluid, it’s necessary that those rock
fragments remain in suspension as a possible
deposition of this material at the bottom of the well
may hinder or even derail the restart of the flow of the
fluid. In order to keep the rock fragments in
suspension, the drilling fluid, when at rest, passes
from the liquid to the gel state. This characteristic is
known as thixotropy.

The concept of thixotropy is not fully
consolidated, however Mewis and Wagner [1] state
that “thixotropy should be defined as the continuous
decrease of viscosity with time when flow is applied
to a sample that has been previously at rest and the
subsequent recovery of viscosity in time when the
flow is discontinued”. According to these authors, the
following elements are essential to any proposition of
thixotropy: (a) the concept must be based on the
viscosity; (b) the viscosity is time dependent and
decreases with time advance of the flow; (c) the
process is reversible. It’s notable on the work

available in literature that there is still no model
capable of fully describing all features of thixotropy.

In the open literature, there are several
models that aim to describe the thixotropic behavior
[2-13]. These models were developed to simulate the
thixotropic behavior of various materials, such as:
human blood, paints, drilling fluid and food. The
purpose of this paper is to evaluate qualitatively
different thixotropic models and to check their
physical consistency.

2. Literature Review

Thixotropic  models are  mathematical
representations that seek to describe the mechanical
behavior of materials. These models can be divided in
three approaches. The first is phenomenological, in
which the phenomenon is analyzed by fitting a
mathematical equation to the response of the material
to shearing. Normally, there is no physical concept
involved in this approach.

A second approach is called direct
microstructural, in which the structural level of the
material is associated with the number of bonds
between the material particles. Therefore, it is
necessary that various simplifications are made, as



