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RESUMO

CECCON, Emanuel Vitor. Modelagem e Simulac&o da Quebra do Gel no Reinicio
do Escoamento de Fluidos de Perfuragdo. 2013. 101 f. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2013.

O reinicio do escoamento de fluidos tixotrépicos € um grande problema na
perfuracdo de pogos de petréleo. Dependendo das propriedades do escoamento e
do fluido de perfuragéo utilizado, picos de presséo significativos podem ser formados
comprometendo a operacédo e a estrutura do pogo. O presente trabalho apresenta
um modelo matemético para simular a quebra do gel e o escoamento compressivel
transiente de fluidos de perfuracéo tixotropicos em uma tubulacdo horizontal com o
objetivo de prever o perfil de presséo e vazao na tubulagcdo ao longo do tempo. O
modelo se baseia nas equagdes de conservagcdo da massa e quantidade de
movimento. O fluido é modelado como fluido de Bingham, porém, com a tensédo
limite de escoamento variavel com a deformacéo. Os efeitos viscosos sdo avaliados
através da variagdo desta tensdo limite de escoamento. J4 a variagdo da tenséo
limite de escoamento com a deformacdo € avaliada através de um ajuste da solugéo
de uma equacdo diferencial de segunda ordem a um conjunto de dados
experimentais. Os resultados do ajuste s&o corroborados com os dados
experimentais e com um modelo proposto na literatura para dois casos distintos de
evolugdo da taxa de deformacdo (rampa e taxa constante). J& os resultados do
escoamento sdo comparados com a solucdo analitica para o fluido newtoniano. Os
resultados observados foram: redugéo do pico de pressédo e da vazdo de regime
permanente com 0 aumento da tenséo limite de escoamento de regime permanente;
perfil de presséo e vaz&do ao longo do tempo muito préximo ao do fluido newtoniano
para casos onde a tensé@o de quebra do gel ou a tenséo limite de escoamento é igual
a zero; perfil de pressédo e vazdo ao longo do tempo muito préximo ao do fluido de
Bingham para o caso de tensdo de quebra do gel igual a tensdo limite de

escoamento.

Palavras-chave: Tixotropia, Fluidos de Perfuragdo, Modelo Matematico, Ajuste
Experimental, Método das Caracteristicas



ABSTRACT

CECCON, Emanuel Vitor. Modeling and Simulation of Drilling Fluids Start-up
Flow. 2013. 101 p. Conclusion Course Thesis — Mechanical Engineering, Federal
University of Technology - Parana. Curitiba, 2013.

The thixotropic fluid flow start-up is a significant problem in the oil well drilling
operations. Depending on the start-up flow properties and the drilling fluid applied,
significant pressure peaks may take place compromising the operation and the well
structure. This work presents a mathematical model to solve the start-up flow and the
transient compressible flow of thixotropic drilling fluids in a horizontal pipe in order to
get the pressure and flow profiles over the time. The model is based on the mass and
momentum conservation equations. The fluid is modeled as a Bingham Fluid, but the
yield stress is supposed to be variable with the fluid strain. The viscous effects are
evaluated by the variation of the yield stress. However, the yield stress variation with
the fluid strain is evaluated according to an adjustment of the second order ordinary
differential equation to the experimental data. The adjustment results are compared
with the experimental data and with a model of the literature for two different cases of
strain rate evolution (gradient and constant strain rate). Therefore, the flow model
results are compared with the analytical solution for the Newtonian fluid. The results
obtained were: reduction of pressure peaks and steady state flow with the grown-up
of the steady state yield stress; pressure and flow development with the time
increasing very similar to the Newtonian results for the cases of start-up stress or
steady state yield stress equals zero; pressure and flow development with the time
increasing very similar to the Bingham fluid results for the case of start-up stress

equals to the steady state yield stress.

Keywords: Thixotropy, Drilling fluids, Mathematical Model, Experimental data
adjustment, Method of Characteristics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

No século XX, técnicas de perfuracdo de pogos de petréleo por brocas rotativas
tornaram-se comuns e fizeram com que a exploragdo comercial do petréleo se
tornasse viavel. Com o avango da tecnologia, o consumo, a producdo e a
descoberta de reservas petroliferas se intensificaram, gerando uma grande
dependéncia deste recurso até os dias de hoje. Esta relevancia faz com que as

pesquisas nas areas de Engenharia de Petrdleo sejam muito importantes.

No Brasil o petroleo s6 comecgou a ser explorado em 1897. Os primeiros pogos
eram perfurados em terra e ndo alcangaram grande retorno econdmico. Na década
de 50 do século passado, o governo brasileiro decretou o petréleo um monopdlio
estatal com a criacéo da Petrobras. A partir da criagdo da Petrobras, a exploragéo
comercial do petroleo cresceu muito, principalmente nas reservas maritimas.
Atualmente, a Petrobras conta com grandes campos produtivos na Bacia de Campos
e explora os pocos petroliferos na camada pré-sal, com profundidade superior a
6000 metros. O Brasil tem uma das maiores reservas petroliferas do mundo, é
autossuficiente na producdo deste mineral e a Petrobras é a recordista em
profundidade de pogos. A Figura 1 mostra a evolugdo na profundidade dos pogos

explorados pela Petrobras.

A Figura 1 mostra que ao longo dos anos a exploragdo de petréleo no Brasil
tem ocorrido cada vez mais em aguas profundas. Percebe-se que até o ano de 2006
explorava-se apenas na camada p0s-sal, com profundidade inferior a 2000m.
Recentemente tem-se também explorado a camada pré-sal, com profundidades de
até 6000m, exigindo cada vez mais tecnologia e pesquisa na area de perfuracdo de

pocos de petréleo.
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Figura 1 — Evolugéo histérica da profundidade dos pogos explorados pela Petrobras
Fonte: http://www.naval.com.br (Acesso em 05/05/2012)

1.2 Caracterizacédo do Problema

Durante as operacdes de perfuracdo do poco, um fator de grande importancia é
o fluido de perfuracdo que, em geral, tem caracteristicas tixotropicas, ou seja,
variacao da viscosidade com o tempo quando submetido a cisalhamento (THOMAS,
2004).

A Figura 2 explicita os principais componentes de um processo de perfuragao.
Neste processo o fluido de perfuracado fica armazenado em um reservatério (A) e é
impulsionado para dentro do poco (B), com o auxilio de uma bomba (C). O fluido
adentra a coluna de perfuracao (D) chegando até a broca (E). Os cascalhos gerados
no processo de perfuracdo séo entédo carreados pelo fluido de perfuracdo através da

regido anular formada entre a coluna de perfuracdo e o pogo até serem despejados
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na peneira pela linha de retorno (F). A partir deste ponto separa-se o cascalho do

fluido de perfuracdo que é entao reaproveitado.

Figura 2 — Esquema ilustrativo de um processo de perfuragéo
Fonte: Adaptado de SCHLUMBERGER (2007) apud OLIVEIRA (2011)

Portanto, dentro do escopo deste processo, um dos principais componentes é 0
fluido de perfuragéo que tem trés fungdes principais: manter a estabilidade estrutural
do poco; refrigerar a broca de perfuracdo; carrear os cascalhos oriundos da
perfuracdo durante a operacdo e sustentar os cascalhos quando a operacdo €
interrompida para manter a estabilidade do poco.

Para atender estas fungdes, geralmente o fluido de perfuragcéo utilizado é uma
suspensao, que tem a viscosidade reduzida sob cisalhamento e se gelifica quando

ndo esta submetida a tenséo de cisalhamento.

Quando sujeito a cisalhamento, o fluido atua lubrificando, refrigerando a broca
e carreando os cascalhos para a superficie. Quando o cisalhamento € interrompido,
o fluido gelifica, retendo os cascalhos e evitando que se precipitem sobre a broca.
Com o reinicio do cisalhamento, o gel se desfaz. Contudo, este processo ndo ocorre

instantaneamente.
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O fato da quebra do gel ndo ocorrer de forma instantdnea com o reinicio do
cisalhamento pode ocasionar elevadas pressdes na coluna de perfuragdo. Estas
pressbes elevadas podem gerar danos aos po¢os podendo até inviabilizar sua

utilizacgéo.

Na literatura, sdo encontrados diversos modelos de tixotropia aplicados aos
fluidos de perfuragéo, bem como diversas formas de modelagem do escoamento em
questdo. Todavia, por tratar-se de um problema transitério e com diversos
parametros envolvidos, nem sempre o resultado obtido é satisfatério. Desta forma
ainda ndo h& um consenso sobre a melhor modelagem que descreva o

comportamento tixotropico do fluido de perfuragéo.

1.3 Objetivos

Neste trabalho é feita a simulacdo numérica do reinicio da circula¢do de fluidos
de perfuragédo tixotrépicos gelificados em tubos, utilizando um ajuste simplificado
para a relacdo entre tensdo e deformacgdo. Para atingir o objetivo geral, foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

i) Proposta de uma equacgdo simplificada que se ajuste aos dados

experimentais das curvas de tensdo-deformacgéo de um fluido de perfuragao;

i) Desenvolvimento de um modelo matematico para o reinicio do escoamento

de fluidos de perfuragéo;

iil) Solugdo numeérica das equagdes de conservacado juntamente com o ajuste

proposto no item i e 0 modelo mateméatico proposto no item ii.

1.4 Justificativa

A atividade de exploracdo de petréleo tem participacdo efetiva na economia
brasileira e mundial. Segundo a IEA (International Energy Agency), em 2009 a
participacdo do petroleo e gas na matriz energética mundial era de 32,8%. Tal
exploragéo é realizada predominantemente em aguas profundas, como mostrado na

evolugéo da profundidade dos pogos na Figura 1.
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Como citado anteriormente, as caracteristicas tixotrépicas do fluido de
perfuracdo sdo muito importantes para a perfuragdo do pogo. Dentre estas
propriedades uma das mais importantes é a gelificacéo do fluido para retengéo dos
cascalhos quando o cisalhamento é interrompido e o reinicio da circulagdo, quando

o gel deve ser quebrado.

Portanto, a caracterizagéo precisa do comportamento do fluido de perfuracéo
tixotrépico, bem como a forma como ocorre o escoamento do fluido de perfuracao,
sua gelificacdo e reinicio de escoamento sdo de extrema importancia para execugao

da perfuracao de pogos de petrdleo.

Entretanto, os estudos nesta area ainda s&o restritos e ndo h4 um modelo
matematico aceito como solucdo definitiva para o problema. Para os modelos
apresentados na literatura, tem-se um grande ndmero de propriedades e parametros
de escoamento a determinar, 0 que torna sua utilizagéo restrita a situagdes mais

simplificadas, diferente das aplicagbes comuns de engenharia.

Desta forma, qualquer pesquisa que venha a contribuir no alcance tanto da
caracterizagdo do comportamento quanto da forma como ocorre 0 escoamento dos
fluidos de perfuracdo tixotropicos € justificada devido a sua importancia para a

engenharia de petroleo e seu impacto na economia mundial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ser4 apresentada a base tedrica dos principais conceitos
relacionados a este trabalho e os estudos anteriores que precedem o tema

abordado.

Quanto aos conceitos fundamentais, serd apresentada a diferenca entre um
fluido newtoniano e ndo newtoniano e os conceitos béasicos de tixotropia. J& na
revisdo bibliografica serdo apresentados alguns dos modelos propostos para
descrever o comportamento do fluido tixotropico e as modelagens matematicas

elaboradas para simular este escoamento.

2.1 Fundamentacgao Teérica

2.1.1 Fluido Nao Newtoniano

Fluidos ndo newtonianos séo aqueles que ndo seguem a relagéo linear entre
tenséo e taxa de cisalhamento. Diversos tipos de comportamentos da tenséo com a
taxa de deformagdo podem ocorrer, como mostra a Figura 3. Dentre estes
comportamentos destaca-se aquele em que se requer uma tensdo limite de
escoamento finita para que o fluido comece a escoar. Este € o caso do fluido de
Bingham (WHITE, 2003).

r Fluido de
Bingh
anghan Dilatante
T P .
Newfoniano
Pseudopldstico
0 *
Y

Figura 3 — Tensdo em funcdo da taxa de deformagdo para diferentes materiais
Fonte: Adaptado de White (2003)
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A Figura 3 mostra que, para o Fluido de Bingham, tem-se uma tenséo limite de
escoamento finita para o inicio do escoamento e uma relagéo linear entre a tenséo e
a taxa de deformagédo apds inicio do escoamento. A equagdo que representa este

comportamento € a equagéo (1) abaixo:
T=T,+0Y Q)

Existem diversos modelos para descrever o comportamento de um fluido nao
newtoniano. Em seu trabalho, Bird (1976) apresenta diversas formulagbes para
descrever este comportamento. As formulagbes mais simples s&o as aproximagoes

para um fluido newtoniano generalizado. Neste tipo de formulagéo a viscosidade é

descrita em fungéo da taxa de deformag&o, ou seja, n=n(y). Os modelos mais
complexos abrangem a estrutura molecular do fluido ndo newtoniano.

Os fluidos n&o newtonianos nao respeitam a relagéo linear entre tensdo e taxa
de cisalhamento e também podem apresentar efeitos transientes. Os fluidos que
requerem aumento da tenséo de cisalhamento aplicada para manter uma taxa de
deformagédo constante sdo chamados fluidos reopéticos. Ja os fluidos que

apresentam efeito contrario sdo chamados tixotropicos. (WHITE, 2003).

2.1.2 Tixotropia

O conceito de tixotropia esta inserido no universo dos fluidos ndo newtonianos.
Uma das definicbes mais atuais para o fenémeno é: “diminuicdo continua da
viscosidade com o tempo para um fluido sob cisalhamento e que anteriormente
encontrava-se em repouso e a subsequente recuperagédo da viscosidade com o

tempo quando o cisalhamento é interrompido” (MEWIS E WAGNER, 2009).

Portanto, a principal diferenca entre o fluido tixotropico e o fluido de Bingham
apresentado anteriormente € a dependéncia da viscosidade com o tempo, ou seja,
n=n(7.t).

A explicacao fisica para o fendmeno da tixotropia est& no fato da microestrutura

depender do histérico de cisalhamento, pois existem pequenas for¢as de atracao

entre moléculas que tendem a formar flocos. A Figura 4 representa a diferenca entre
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uma estrutura com os flocos estruturados e outra com a quebra das ligagdes que
estruturam o fluido (MEWIS E WAGNER, 2009).

Ln
=

Tensio (Pa)
5

| b2) Comportamento

30 L alistico antes da estrotera apos a
[ deformagdo eritica deformagio critica
T<Y, Ll
20 [ 1=008s t=028s ]

10

0
10° 102 10" 10° 10! 107 10°

Tempo (s)

Figura 4 — Representacdo da aproximacao entre os flocos do fluido tixotrépico em diferentes
pontos da curva caracteristica de tensdo de cisalhamento em funcé&o do tempo

Fonte: Mewis e Wagner (2009)

Como mostrado na Figura 4, quando se aplica uma taxa de deformacéo
constante em um fluido a sua estrutura € quebrada, ou seja, ocorre destruicdo dos
flocos, enquanto o repouso do material tende a fazer os flocos reaparecerem.
Quando este efeito torna-se perceptivel dentro da escala de tempo de observacéo,
tem-se o efeito de tixotropia (MEWIS E WAGNER, 2009).

Nota-se que no ponto bl, em repouso, o fluido estad gelificado e ndo ha
deformacéo aplicada a estrutura. Com a deformacédo aplicada tem-se a deformacéo

elastica antes da quebra do gel, como mostra o ponto b2.

No ponto de deformacao critica, ou seja, y=y, tem-se a quebra do gel e apés
este ponto tem-se a orientagcdo da estrutura viscosa na direcdo da deformacéo
aplicada, como mostra o ponto b3. Ja o ponto b4 mostra que, em regime

permanente, a estrutura esta totalmente orientada na direcdo da deformacéo.
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Ja em repouso, no ponto b5, apo6s aplicacéo da deformacao constante, o fluido
sofre a recuperacéo da viscosidade e a estrutura € semelhante a do instante inicial,

no ponto b1l.

2.2 Reviséo Bibliogréfica

2.2.1 Modelos propostos para descrever o comportamento tixotrépico

Mesmo apés anos de estudos, ainda ndo ha muitos trabalhos sobre a
modelagem do comportamento tixotropico dos fluidos. Segundo Mewis e Wagner
(2009), costuma-se dividir as formas de modelagem da tixotropia em trés
abordagens: abordagem fenomenoldgica, abordagem microestrutural direta e

abordagem microestrutural indireta.

Abordagem fenomenoldgica é aquela que se baseia na observacdo do
fendbmeno sob o ponto de vista da mecéanica do continuo. Tenta-se utilizar modelos
newtonianos generalizados, com a inclusdo de fungdes para as propriedades as

quais se deseja incluir a dependéncia do tempo.

A abordagem microestrutural direta descreve o escoamento de um fluido
baseado no conhecimento de sua microestrutura durante todo o historico de
cisalhamento. Portanto, para utilizar-se deste método é necessério conhecer
profundamente a variagdo microestrutural do fluido em questdo durante todo o
cisalhamento, bem como ter bem definidas correlagbes entre esta microestrutura e

as propriedades reoldgicas do fluido em questéo.

A abordagem microestrutural indireta utliza um parametro estrutural
(geralmente denominado A). Este parametro é utilizado para definir o nivel da
estrutura e varia de zero para o material desestruturado a um para o material

completamente estruturado. O pardmetro A é utilizado para o calculo das

propriedades reolégicas do fluido e da tensdo limite de escoamento, ou seja,

r,=f(7.2).
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O calculo do parametro estrutural é baseado em uma equacao cinética que
contempla uma parcela de quebra e outra de reconstrugéo do fluido. A forma geral

desta equacao é mostrada pela equacgéo (2) abaixo:

dA .
o= (-a) AT, 2)

onde f; e f, sdo funcbes ou da taxa de cisalhamento ou da tenséo de cisalhamento,

A € o parametro estrutural e a e b sdo constantes.

Para exemplificar o célculo do parametro estrutural, as expressdes utilizadas
pelo modelo de Dullaert e Mewis (2006) e por Mendes (2009) calcular A s&o

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Expressfes para dA/dt para diferentes autores.
Fonte: Autoria Propria

Autor dAAt

Dullaert e Mewis (2006) az :(

|

t

Mendes (2009) d—?:[tij (1_,1)3_(1_100)6‘[;_0} [ T j

B
j [—kl/ly +k, (L= A7 +K, (1—/1)]

ni.y

A partir da analise da Tabela 1, percebe-se que, para ambos os modelos, tem-
se na descrig&o da variagdo do parametro estrutural com o tempo trés constantes de
ajuste da curva de equilibrio de tensé@o por taxa de deformag@o e um parametro

transiente. A Tabela 2 apresenta quais s&o estes parametros para cada modelo.

Tabela 2 — Constantes de equilibrio e transiente para diferentes autores
Fonte: Autoria Propria

Autor Constantes de equilibrio Constante transiente

Dullaert e Mewis (2006) ki, k2, K3 Joj

Mendes (2009) a,bc teq
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2.2.2 Modelagem matematica do escoamento tixotrépico

Com o intuito de modelar o escoamento tixotrépico, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos. Alguns destes trabalhos consideram o efeito da gelificagdo do
material enquanto outros o desprezam. Abaixo estdo demonstrados os principais

trabalhos que tratam da modelagem do escoamento tixotropico.

A primeira tentativa de solugdo numérica de um escoamento tixotrépico a partir
de dados experimentais foi a de Ritter e Batycky (1967), que tentaram prever o inicio
do escoamento de 6leos crus parafinicos. Eles utilizaram interpolagéo polinomial de

dados de testes e ndo levaram em conta a tensdo limite de escoamento do material.

Posteriormente, Carleton et al. (1974) apud Sestak et al. (1987) realizaram a
modelagem numeérica de um escoamento tixotrépico considerando a tenséo limite de
escoamento do material. Contudo, o modelo ainda era simplificado, com condigéo de
contorno de pressdo constante na entrada do tubo e efeitos de inércia e de

compressibilidade desconsiderados.

Os estudos de Sestak et al. (1987), Cawkwell e Charles (1987), Chang et al.
(1999) e Davidson et al. (2004) resolvem o problema de uma tubulagdo preenchida
com Oleo gelificado e que posteriormente € deslocado por um fluido ndo gelificado.
Em todos estes modelos nédo é permitida a mistura entre o fluido gelificado e o ndo
gelificado. Sestak et al. (1987) e Chang et al. (1999), desprezam o termo transiente
da equacédo de conservacdo da quantidade de movimento. Os efeitos transientes
sdo incluidos pela variacdo temporal das propriedades reoldgicas do fluido. O
modelo de tixotropia utilizado é o proposto por Houska (1980) apud Mewis e Wagner
(2009).

No que diz respeito ao reinicio do escoamento de fluidos gelificados, Bjgrkevoll
et al. (2003), analisa os picos de pressao resolvidos neste escoamento. Neste
trabalho o fluido € modelado segundo o modelo de Herschel-Bulkley, a condicdo de

contorno é a vazdao de fluido controlada na entrada do tubo.

Um modelo para escoamento bidimensional de um fluido de Bingham foi
proposto por Vinay et. al. (2006) e posteriormente comparado com um modelo

unidimensional pelo mesmo autor em 2007. O modelo unidimensional alcancou
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resultados muito proximos ao bidimensional, contudo, demandou um esforco

computacional muito menor para a solugao.

Wachs et. al. (2009), mesclaram os modelos descritos anteriormente e
incluiram uma equacgdo reolégica para contemplar a tixotropia. Novamente foi
utilizado o modelo de Houska (1980) apud Mewis e Wagner (2009), contudo com

uma modificacdo para fluidos compressiveis.

O Laboratorio de Ciéncias Térmicas da UTFPR (LACIT) também possui uma
linha de pesquisa voltada ao escoamento de fluidos de perfuragdo. Cinco trabalhos
recentes sdo expostos a seguir, com 0s principais temas que vem sendo abordados

pelos pesquisadores do laboratorio.

O primeiro modelo para o escoamento de fluidos de perfuracdo do LACIT foi
elaborado por Oliveira (2007). Em seu modelo foi resolvido o problema do
deslocamento de um fluido gelificado por um n&o-gelificado através de um tubo
acoplado a um espaco anular. O escoamento € considerado unidimensional e quase

estacionario, sendo que os fluidos sdo modelados através do modelo de Bingham.

Rocha (2007) realizou uma modelagem matematica do escoamento de um
fluido de perfuracdo em um tubo cilindrico. O fluido foi modelado através do modelo
de Bingham e a discretizacdo das equacdes governantes foi realizada por meio do
método dos volumes finitos. Os resultados sdo comparados com o0s obtidos por
Vinay et. al. (2007) e mostraram-se satisfatorios. Com seu trabalho ele conseguiu

mostrar a predicdo de fendmenos conhecidos, como por exemplo, picos de presséo.

Oliveira et al. (2010) desenvolveu um modelo semelhante ao de Rocha (2007),
contudo, neste modelo os termos nao lineares das equagdes da quantidade de
movimento e conservagdo da massa e os efeitos gravitacionais que haviam sido
desprezados no trabalho anterior foram considerados. O problema foi resolvido para
um espacgo anular e os resultados mostrados satisfatorios quando comparados ao
trabalho de Wachs et. al. (2009).

Negrdo et. al. (2011), abordou o problema do escoamento e reinicio da
circulagdo de um fluido tixotropico em uma tubulagdo com vazdo ou pressédo
constante na entrada. O modelo adotado neste caso é o modelo de Dullaert e Mewis

(2006). As constantes de ajuste sdo obtidas através de um conjunto de dados
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experimentais. Os resultados sd@o satisfatorios, contudo o modelo viscoelastico
apresenta muitos termos para ajuste da curva experimental e o modelo matematico

demanda um alto nivel de refino da malha para solug&o do problema.

O ultimo estudo envolvendo este tema € de Oliveira (2011), que resolve o
escoamento de um fluido modelado como o de Bingham através de uma geometria
muito semelhante a uma coluna de perfuracdo. Neste trabalho as equacdes
diferenciais parciais sdo convertidas em totais por meio do método das
caracteristicas. Para mensurar o termo de atrito, é utilizado o fator de atrito de
Fanning, e os tempos de simulagdo observados para solugédo do problema séo
proporcionalmente bem inferiores aos dos trabalhos anteriores. A redu¢cdo no tempo

de simulacéo neste trabalho se deve a aplicagdo do método das caracteristicas.

Percebe-se a partir da andlise dos trabalhos de modelagem matemética para o
escoamento transitorio de fluidos ndo newtonianos que as variaveis dos problemas
sdo a geometria adotada, o modelo utilizado para descrever o comportamento de

tensdo versus deformacgéo do fluido e o método de solucéao.

Analisando os trabalhos mais recentes realizados no LACIT, percebe-se que
Negréo et. al. (2011) obteve um bom resultado para descrever o comportamento do
fluido tixotropico por meio de um ajuste de dados a um modelo previamente definido.
Contudo, o modelo selecionado conta com muitas constantes de ajuste, o que

dificulta o ajuste dos dados experimentais e a posterior solugdo do modelo.

Quanto ao método de solucdo, Oliveira (2011) obteve baixos tempos de
simulagdo ao transformar as equacgfes diferenciais parciais em totais através do
método das caracteristicas. Com base nestas informagfes foram selecionados a
modelagem do comportamento tixotropico através de um ajuste de dados com o0s
efeitos viscoelasticos e o método das caracteristicas para solucdo do problema no

presente trabalho.



29

2.3 Sintese do Capitulo

Apresentaram-se no presente capitulo os conceitos basicos para entendimento
do trabalho e uma breve reviséo bibliografica com os trabalhos anteriores na area de

modelagem do escoamento de um fluido tixotropico.

Na fundamentagéo tedrica foram apresentados os conceitos de fluido néo
newtoniano e de tixotropia. Tais conceitos foram apresentados porque o presente
trabalho trata da resolugéo de um escoamento compressivel transiente de um fluido

nao newtoniano, com caracteristicas tixotrépicas.

Na revisdo bibliografica foram descritas as abordagens utilizadas na
modelagem do comportamento tixotropico: abordagem fenomenoldgica,

microestrutural direta e microestrutural indireta.

Por fim, apresentou-se o histérico dos trabalhos de modelagem do escoamento
tixotropico e os trabalhos que vém sendo feitos recentemente no LACIT sobre o
tema. Nota-se da evolugéo dos trabalhos apresentados, que dois fatores de sucesso

foram obtidos com os trabalhos recentes:

e O comportamento tixotrépico quando descrito por meio do ajuste de
dados de um modelo viscoelastico, demonstra bons resultados quando
comparado com outros trabalhos, contudo, o elevado numero de
constantes de ajuste destes modelos torna o modelo complexo para ser

resolvido;

e A discretizacdo das equacdes e conversdo para equacgoes diferenciais
totais através do método das caracteristicas acelera o processo de

solucéo.

Com base nestes dois itens formulou-se o presente trabalho para solucédo de
um escoamento compressivel transiente de um fluido com caracteristicas
tixotropicas, com dois pontos distintos de todos os trabalhos apresentados

anteriormente;:

e Propor um ajuste de dados simples para modelar a quebra do gel do

fluido tixotropico com poucas constantes de ajuste;
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e Resolver o modelo utilizando o método das caracteristicas e avaliar o

termo de atrito sem utilizar o fator de atrito de Fanning.
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3 AJUSTE DE UMA EQUACAO PARA QUEBRA DO GEL

Neste capitulo serdo discutidos os resultados de testes reoldgicos de
inicializagdo do escoamento em um fluido de perfuragdo com propriedades

tixotropicas.

A partir da andlise dos resultados seré proposta uma equacao de ajuste entre a
tensdo de cisalhamento e deformacdo do material. Os resultados da equacéo seréo
comparados com valores experimentais e com resultados de um modelo de

tixotropia proposto por Mendes (2009).

Por fim, sera realizada uma analise de sensibilidade da equacéo de ajuste e do
modelo de Mendes (2009).

3.1 Anélise e tratamento dos dados experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho sdo os mesmos utilizados por
Rocha (2010) em sua dissertagcao de mestrado. Os testes foram realizados na PUC-

RJ com uma amostra do fluido de perfuragdo BR-MUL 1310.

Os resultados sao oriundos de uma amostra de testes de inicializagdo nos
quais se utilizou uma variacdo da taxa de deformacédo em forma de rampa até um
determinado valor e em seguida a taxa foi mantida constante. A Figura 5 mostra o
conjunto de curvas de taxas utilizadas nestes testes. Note que o tempo da rampa é
de 5s em todos os testes e o0s valores de taxa constante sédo, respectivamente, 5st:
10s™; 155 20s™: 30s: 40s™.

Com a aplicacdo destas taxas de deformagdes foram obtidos resultados para
tensdo de cisalhamento atuante no fluido. A tenséo de cisalhamento neste tipo de
teste se eleva com o tempo até a quebra da estrutura e decai até atingir um valor de
regime permanente. Estas respostas em tensdo para as seis diferentes taxas de

deformacéo aplicadas estéo representadas na Figura 6.
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Figura 5 — Grafico taxa de deformacdo em funcéo do tempo para os testes experimentais
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Figura 6 — Respostas em tensédo de cisalhamento para as taxas de deformacao aplicadas no
teste de inicializacéo
A Figura 6 mostra curvas de tenséo de cisalhamento crescentes, a partir de um
valor zero no instante inicial (repouso) até um valor de pico. Este valor de pico néo é
sempre 0 mesmo e se eleva com o valor da taxa de cisalhamento aplicada. O

instante de pico de tensédo representa o fenémeno fisico da quebra do gel.
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Depois da quebra do gel percebe-se uma redugdo no valor de tensdo de
cisalhamento que volta a crescer até atingir um segundo pico, em t=5s. Este
segundo pico de tensdo de cisalhamento ocorre devido a parcela viscosa da tenséo
gue depende diretamente da taxa de cisalhamento. A taxa de cisalhamento, como
mostra a Figura 5, cresce até t=5s, ou seja, enquanto a parcela elastica de tenséo
reduz, a viscosa cresce até t=5s, gerando o segundo pico de tensdo. Apds 0O
segundo pico de tenséo de cisalhamento o fluido atinge o regime permanente que,

assim como o pico de tenséo, depende da taxa de cisalhamento aplicada.

Além destas caracteristicas, a Figura 6 mostra que, no dominio do tempo, o
pico de tensdo n&o ocorre sempre N0 Mesmo instante, ou seja, quanto maior a taxa,
menor o0 tempo para que ocorra 0 pico de tensdo. Entretanto, observou-se que
independentemente da taxa, este pico ocorre praticamente para a mesma
deformacédo do material. A Figura 7 mostra a variagdo da tensdo em funcéo da

deformacéo, sendo que a deformacao é definida pela equacao (3):

7(t) = [ 7dt 3)

onde y é a deformacédo e y é taxa de deformacéo imposta.
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Figura 7 - Tensao de cisalhamento em funcdo da deformacao para todas as taxas de
deformacéo aplicadas
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A partir das curvas da Figura 7 elaborou-se a Tabela 3, que mostra os
respectivos valores de deformagd@o para os quais se d4 o pico de tensdo de
cisalhamento. Este valor, daqui em diante, sera definido como deformacéao critica e

denotado pelo simbolo y..

Tabela 3 — Deformacéo na qual ocorre o pico de tensdo para as taxas de deformacé&o aplicadas

Taxa de deformacéo (s™) Ye

5,0 0,510

10,0 0,360

15,0 0,540

20,0 0,361

30,0 0,400

40,0 0,449

Média 0,437

Desvio Padréo 0,076

A partir da andlise da Figura 7 e da Tabela 3, percebe-se que a variacédo de vy,
com a taxa de deformacdo é pequena, pois apresenta um pequeno desvio em
relagdo a média obtida. Desta forma, pode-se assumir que um valor médio seja uma
boa aproximacdo para a deformacdo critica em todas as taxas de deformacéo

testadas. O valor médio conforme apresentado na Tabela 3 é y, =0,437.

Para prosseguir com a andlise dos dados experimentais, fez-se uma avaliagcao
do comportamento do fluido de perfuracdo em regime permanente. A andlise dos
dados foi feita segundo a Figura 8, na qual sdo mostrados os valores de tensédo de

cisalhamento de regime permanente em fungéo da taxa de deformagéo aplicada.

Percebe-se a partir da analise da Figura 8 que os valores de tensdo se
comportam conforme o modelo de Bingham, ou seja, muito proximos a uma reta com
coeficiente linear diferente de zero. Desta forma, assume-se nesta analise que este
fluido de perfuracdo no equilibrio pode ser modelado como fluido de Bingham como

mostra a equagao (4)

T=T,, 4Ny (4)
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onde 7€ a tensdo de cisalhamento, 7. € a tensdo limite de escoamento,
representada na reta pelo coeficiente linear e n é a viscosidade plastica do fluido,
representada na reta pelo coeficiente angular. Os coeficientes da equacdo s&o

respectivamente: 7,.=3,59 Pa e n=0,0997 Pa's.

8,0
R? = 0,9872
7,0
6,0 |
5,0
4,0 .

3,0 A

2,0 A

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)
Regime Permanente

1,0 1

0,0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Taxa de deformagéo (s?1)

Figura 8 — Tens&o de cisalhamento de regime permanente em funcéo da taxa de deformacéao

Supondo que a equacao de Bingham devera ser satisfeita no equilibrio,
subtraiu-se o termo ny dos valores medidos de tensdo mostrados na Figura 7. Os
resultados podem ser vistos na Figura 9. Note que ao remover a parcela viscosa dos
valores de tenséo, as curvas tendem para um mesmo valor, ou seja, o valor de 7 no
regime permanente. Considerando ainda o modelo de Bingham, entende-se que
estas curvas representam valores de tenséo limite de escoamento que variam com a

deformacéo, e o seu pico € dependente da taxa de deformacéo.

Portanto, apdés analisar e realizar o tratamento dos dados experimentais
obteve-se a curva para tenséo limite de escoamento do fluido de perfuragdo em

funcdo de duas variaveis, deformacéo instantdnea do material e taxa de deformacgéo

aplicada, ou seja, 7, =7, (7.7).
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Figura 9 — Curvas para tensao limite de escoamento em funcéo da taxa de deformacéo

Nota-se que para uma dada taxa de deformagéo aplicada, a tenséo limite de
escoamento € dependente apenas da deformacdo do material e que pode ser
ajustada através da curva resultante da solugdo da equacéao diferencial de segunda
ordem. Esta equacéao sera deduzida e ajustada aos dados experimentais nas sec¢des

seguintes.

3.2 Proposta de Equacéo de Ajuste

Como mostrado anteriormente, quando fixado um valor de taxa de deformacéo,
a tensdo limite de escoamento depende apenas de uma variavel, a deformacéo
instantanea no material. Portanto, para propor uma equacéo de ajuste para a tensao
limite de escoamento serad utilizada a solucdo de uma equacdo diferencial de

segunda ordem.

A equacao diferencial de segunda ordem esta representada na equacéo (5),
;Z + aﬂ +by=0 (5)
dx dx

onde y é a funcdo que se deseja ajustar, x é a variavel independente, a e b séo

coeficientes de ajuste.
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Para a equacao (5) tem-se trés possiveis solu¢des que dependem dos valores
dos coeficientes a e b. Apds uma andlise visual, observou-se que as curvas da

Figura 9 possuem o formato da seguinte solugéo da equacéo (5):
—lax llx —lix
y(x)=e 2 [Cle2 +Cue ? J (6)

onde 1> =a’-4b>0; C; e C; sdo constantes arbitrarias que devem ser determinadas

através de condic¢des de contorno do problema.

O grafico mostrado na Figura 10 mostra o comportamento da funcdo y(x) para
um dado conjunto de parametros a, b, C; e C,. Note que o ponto inicial da fungéo y(x)
pode ser maior, menor ou igual & zero, contudo, o comportamento desta funcéao

sempre é crescente até um ponto maximo e decai até zero em regime permanente.

D

o/ | « 10 100

o2
Uz

Figura 10 — Curvas para solucéo da equacdo diferencial de segunda ordem para o seguinte
conjunto de parametros: a=4; b=1; C;=2; C,=-3.

Para o problema do ajuste do comportamento tixotropico do fluido de

perfuragdo, a fungcdo que se pretende ajustar € a tensdo limite de escoamento,

enquanto que a variavel independente é a deformagéo do material.

Comparando as curvas da Figura 9 e da Figura 10 percebe-se que a tenséo
limite de escoamento no ponto inicial vale zero, enquanto que no ajuste proposto na

Figura 10 este € menor do que zero. J& para o regime permanente, a tenséo limite
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de escoamento sempre converge para um valor constante diferente de zero,

enguanto que no ajuste este valor vale zero.

Portanto, é necessario realizar uma transformagéo linear nas curvas da Figura
9 para deixa-las semelhantes a curva da Figura 10. Esta transformacao é realizada
por meio da Equacéo (7)

y(r)=7,-7,. (7)
onde 7y, € 0 valor da tens&o limite de escoamento no regime permanente.

A Figura 11 apresenta as curvas da fun¢éo transformacéo linear para a tensao
limite de escoamento, y(y), em fungdo da deformacéo instantanea do material, ou
seja, a Equacéo (7). Note que, aplicando a transformacéo linear, a fungéo inicia-se
sempre no mesmo valor e converge para zero no regime permanente. Desta forma,

estas curvas podem ser representadas pela curva da Figura 10.
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1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,06+04

-2,0 A
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Figura 11 — Tensé&o limite de escoamento transformada linearmente para o ajuste de dados

Portanto, a solucdo da equacéo diferencial de segunda ordem mostrada na
Equacao (6), quando aplicada ao problema do comportamento tixotropico do fluido
de perfuracéo torna-se a Equacgao (8) mostrada abaixo:

Ly Ly L
y(y)=7,—-7,,=e2 |Ce? +Csp? (8)
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Para finalizar a deducdo da equacdo de ajuste, basta aplicar a Equacgéo (8)
duas condi¢gbes de contorno distintas e determinar as expressdes para C; e C,. Das
curvas mostradas na Figura 9, dois pontos notaveis sdo destacados para
determinacgéo de C; e C, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Pontos notaveis da curva de tensao limite de escoamento x deformacdo para

determinacado das constantes arbitrarias

Ponto 4 7 (Pa) 162)
1 0 0 - B
2 Ve Tyc Tyc~ Ty

O ponto 1 da Tabela 4 foi selecionado porque é a condi¢cdo de contorno de
repouso inicial do problema. Ja o ponto 2, representa o ponto de tenséo limite de
escoamento maxima e introduz no problema a influéncia da taxa de deformacéo

imposta ao escoamento.

Aplicando as condi¢Bes descritas na Tabela 4 & Equacdo (8) obtém-se as

expressodes para C; e C; como mostram as equacgoes (9) e (10):

1 1
( ) anc I e_El}’c
T -7 e T
y,e  “ye Y,
Cl == 1 1 (9)
-2y Ay
e 21 [ _ezi c

C,=— ' — (20)

A dependéncia da tensdo limite de escoamento com a taxa de deformagé&o
aplicada é imposta na equacédo de ajuste por meio da variavel .. Para descrever a
forma como 7, varia com a taxa de deformacéo imposta foi proposta uma equagao

de lei de poténcia:
T, =A" (11)

onde A=6,1 e B=0,1575 sao coeficientes de ajuste da curva.
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O ajuste proposto na equacao (11) tem coeficiente de correlacdo R?=0,992 e
caracteriza muito bem a variagdo do pico de tensao limite de escoamento com a taxa

de deformacéo aplicada para os dados experimentais em questao.

Portanto, tem-se que o conjunto de equagfes apresentado nesta se¢do € a
proposta de ajuste de dados para o comportamento da tenséo limite de escoamento
do fluido de perfuracéo tixotropico em um processo de quebra de gel com taxa de

deformacg&o controlada.

Para realizar o procedimento de ajuste do conjunto de equagbes aqui
apresentado com os dados experimentais foi utilizado o método dos minimos
quadrados através do software Microsoft Excel 2007. O ajuste foi realizado para
todas as curvas de tenséo limite de escoamento por deformagdo apresentadas na

Figura 9.

O ajuste foi realizado para a tenséo limite de escoamento e depois aplicou-se a
equacdo de Bingham aos resultados para obter os resultados em tensdo de
cisalhamento. Os valores de a e b encontrados para este ajuste foram,
respectivamente, a=8,81 e b=2,09. O parametro A2 que, como havia sido definido na

secédo anterior, tem que ser maior do que zero, vale 12=69,30.

A Figura 12 mostra a comparagao entre os dados experimentais e o0 ajuste
realizado para a tensdo de cisalhamento. Esta comparacédo é feita por meio de seis
diferentes gréficos, um para cada valor de taxa de deformacdo aplicada. Nos
graficos apresentam-se os dados experimentais e o resultado do ajuste de maneira

sobreposta para avaliar a qualidade do ajuste realizado.

z

Uma primeira andlise qualitativa mostra que o formato das curvas € muito
proximo, além disso, os principais pontos da curva experimental sdo claramente

descritos pelo ajuste de dados.
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Figura 12 — Comparacao dos resultados da equacgéao de ajuste com os dados experimentais
para as seguintes taxas de deformagc&o aplicadas: (a) 5s™; (b) 10s™; (c) 15s™; (d) 20s™; (e) 30s™;

(f) 40s™.

Uma andlise das curvas é feita por meio do coeficiente de correlacdo. O

coeficiente de correlagdo médio para o conjunto de curvas da Figura 12 é R2=0,899.

O maior coeficiente de correlacdo ocorre para 7 =5s™ e vale R?=0,934 enquanto que

0 menor ocorre para y=40s™ e vale R?=0,840. Esses valores de coeficiente de

correlacdo juntamente com a concordancia das curvas do ajuste com os dados

experimentais evidenciam a qualidade do ajuste.
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Para resumir os resultados do ajuste de dados para a tensdo limite de

escoamento, tem-se na Tabela 5 o coeficiente de correlagéo para cada curva.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo para os ajustes com diferentes taxas de deformacéo

y (s R
5 0,934
10 0,919
15 0,919
20 0,908
30 0,874
40 0,840

Na proxima secdo serd realizada a comparacdo do conjunto de equacdes

proposto com o modelo microestrutural indireto de Mendes (2009).

3.3 Comparacédo da Equagdo com os dados experimentais e com o modelo

proposto por Mendes (2009)

Na secao anterior foi proposta uma equagéao para descrever a quebra do gel de
fluidos de perfuragdo a partir de uma equacdo diferencial ordindria de segunda
ordem. A equacao foi ajustada aos dados experimentais e mostrou-se muito boa

para descrever o comportamento da quebra do gel.

Nesta secdo o ajuste sera comparado ao modelo de Mendes (2009), para duas

situacdes distintas de taxa de deformacgéo.

O modelo de Mendes (2009) é analogo ao modelo de Maxwell, ou seja,
considera o fluido ndo newtoniano como viscoelastico, como mostra a Figura 13.
Contudo, por tratar-se de um modelo microestrutural indireto, o moédulo de
cisalhamento, G, e a viscosidade, 7, séo descritas em fun¢cdo de um parametro

estrutural A que varia de 0 a 1, dependendo da estrutura do fluido.
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Figura 13 — Representacédo do modelo de Maxwell com propriedades dependentes do

parametro estrutural.

Fonte: Mendes (2009).

A Figura 13 mostra que para uma dada tensdo de cisalhamento, 7, o fluido
sofre uma deformacé&o y que pode ser dividida em uma parte eléstica, representada
por % € uma parte viscosa, representada por x. Contudo, a tensdo atuante em

ambas as partes é a mesma.

A partir destas relagbes desenvolve-se uma expressao para a variacdo da
tensdo de cisalhamento com o parametro estrutural 1. A equagcdo que representa

esta relagcéo é a Equacao (12)

. (4)

G(2)

onde G(1) € o modulo de cisalhamento e n,(1) é a viscosidade, ambas dependentes

T+

i=n,(1)7 (12)

do parametro estrutural A.

Para completar o conjunto de equacdes do modelo proposto por Mendes
(2009) assume-se que a variagdo do parametro estrutural A com o tempo e 0s

parametros do escoamento é dada pela Equacéo (13)

. , a e b . c
- Laar-anr (2] ) -

eq

onde a, b, ¢ e t; SA0 constantes de ajuste e A, € 0 valor do parametro estrutural em

regime permanente e pode ser determinado através de propriedades do equilibrio
para o fluido tixotropico.

A equagédo (13) mostra a evolugdo do parametro estrutural com o tempo e os

parametros do escoamento. Esta equag&o é composta por uma parcela de quebra e
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outra de reestruturagdo do fluido tixotropico, o que representa a base fisica do

fendmeno de quebra do gel.

Para comparar o modelo proposto por Mendes (2009) com o ajuste realizado
na secao anterior, fez-se o ajuste do modelo de Mendes (2009) para os dados
experimentais apresentados na Figura 6 utilizando o método dos minimos quadrados
e obteve-se como resultado os seguintes parametros: a=1,923; b=17,63; ¢=0,356;
teq=9,9525.

Os resultados para o modelo de Mendes (2009), para a equagao proposta e 0s
dados experimentais sdo mostrados na Figura 14. Estas curvas sdo referentes a

taxa de deformacéo de regime permanente igual a 10s™.

Como pode-se observar, o modelo de Mendes (2009) se aproxima mais do
formato da curva experimental do que a equacéo proposta. Contudo a complexidade
do ajuste e do calculo para o modelo de Mendes (2009) € muito maior, dada a

guantidade de parametros envolvidos.

——Modelo de Mendes

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)
o

—Ajuste de dados
2 |

=~

T T T U
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
Deformagéo

Dados experimentais

Figura 14 — Comparacao entre o modelo proposto por Mendes (2009), o ajuste proposto e 0s
dados experimentais para taxa de deformac&o 10s™.
Para finalizar a analise da equacgdo proposta, fez-se a comparagdo com o
modelo microestrutural indireto proposto por Mendes (2009) em uma situagédo de

escoamento diferente dos testes experimentais. Para esta comparacéo foi utilizada
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uma taxa de deformacdo constante, desde o inicio do escoamento no valor de
7 =10s™'. A Figura 15 mostra a diferenca entre a evolugéo da taxa de deformacgéo
para as duas condigbes propostas (aumento da taxa de deformacdo em forma de

rampa e taxa de deformagéo constante):

12

10 ~ ~ ~ % % x % % u x % %

Taxa de deformagéo (s?1)
»

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 15 — Curvas de taxa de deformacédo em funcéo do tempo para as duas condicdes
testadas
As curvas de tenséo limite de escoamento em fungdo da deformagéo para o

ajuste proposto nas duas condi¢cdes diferentes de taxa de deformacédo sé&o

mostradas na Figura 16.

A Figura 16 mostra que a mudancga na forma que a taxa de deformacéo evolui
muda o instante de tempo de ocorréncia do pico, mas n&o o valor do pico. Isto
ocorre porque no ajuste a deformacéo de ocorréncia da quebra do gel, %, € fixa, mas
0 tempo ndo. Ja o valor do pico de tenséo € funcdo da taxa de regime permanente

que, nesta comparacgao, € 0 mesmo para os dois casos.
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—Condi¢&o de Rampa
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Figura 16 — Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo do tempo para as condi¢cdes de
evolugdo dataxa em rampa e taxa constante

A Figura 17 mostra a comparagdo do ajuste de dados com o modelo de
Mendes (2009) para a condigéo de taxa de deformagéo constante. Percebe-se que o

ponto de ocorréncia da quebra do gel € o mesmo para os dois modelos. Contudo, o

valor do pico de tensdo ndo é o mesmo.
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——Modelo de Mendes

— — Ajuste de dados

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

Pay
1) T T

1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03

Deformagéo

Figura 17 — Curvas de tensao de cisalhamento em fun¢cao da deformacgao para o ajuste de
dados e 0 Modelo de Mendes — Condicdo de taxa constante
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A diferenca entre os valores de pico de tenséo de cisalhamento das curvas da
Figura 17 ocorre porque o ajuste de dados representa a tenséo de quebra do gel em
funcéo da taxa de regime permanente para a condigdo de rampa. Quando se aplica
a condicdo de taxa constante deve-se recalcular esta tensdo com base na tenséo

real em que ocorre a quebra.

A Figura 17 mostra que a quebra do gel para a taxa de deformagéo constante
ocorre em y%=0,437. Para poder comparar o ajuste com o modelo de Mendes (2009)
deve-se aplicar ao ajuste da tensédo de quebra do gel, equacéo (11), o valor de taxa
de deformagéo de regime permanente na condigdo de rampa que resulte em uma
taxa de deformagéo igual a 10s™ para %.=0,437. Este valor de taxa de deformacéo de
regime permanente é 114,42s”. Aplicando este valor no ajuste para a tenséo de

quebra do gel obtém-se a curva mostrada na Figura 18.

14
T4

——Modelo de Mendes

= = Ajuste de dados

—— Ajuste de dados (modificado)

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

o
T

1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
Deformagéo

Figura 18 — Comparacdo do modelo proposto por Mendes (2009) e o ajuste de dados
modificado para taxa de deformac&o constante de 10s™.
A Figura 18 mostra que, com a correcao do ajuste da tensdo de quebra do gel,
os valores de tensdo de quebra para o ajuste de dados se torna muito proximo ao
modelo de Mendes (2009). A deformacdo de quebra do gel ndo é alterada e o

formato da curva é muito proximo ao modelo de Mendes (2009).
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Portanto, percebe-se que a equagdo proposta pode de fato representar o
comportamento de quebra de gel de fluidos de perfuragéo, pois seus resultados se
aproximam muito do modelo microestrutural indireto proposto por Mendes (2009).
Além desta constatagdo percebe-se que, dada a simplicidade da equag&o proposta,
0 ajuste proposto € muito mais simples de ser realizado do que para os modelos ja

existentes na literatura.

3.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo teve como principal objetivo apresentar uma equagdo que
represente a quebra do gel de fluidos de perfuracéo e realizar o ajuste desta

equacao a dados experimentais conhecidos.

Para atingir o objetivo acima citado, primeiramente fez-se a apresentagao e
explicacdo dos dados experimentais utilizados, bem como manipulagfes algébricas
que permitiram tornar os dados experimentais ajustaveis por meio de um modelo

simples.

Posteriormente apresentou-se a equacgdao diferencial de segunda ordem da qual
foi deduzida a equacdo para ajuste dos dados experimentais. Comentou-se da
dependéncia da tenséo limite de escoamento em relagdo a duas variaveis distintas
(taxa de deformagéo aplicada e deformacéo instantanea do material) e a forma como
isto iria ser tratado no problema. Concluiu-se que, para uma dada taxa de
deformagé&o constante, apenas a deformagdo instantanea do material influencia na
resposta em tensdo de cisalhamento durante o escoamento. Dessa forma, foi
possivel utilizar a solucdo da equacéo diferencial de segunda ordem para fazer o

ajuste.

A partir de dois pontos notaveis da curva de dados experimentais fez-se a
deducédo das constantes do modelo e definiu-se a forma como estas constantes

tornam-se variaveis quando se utiliza uma taxa de deformagé&o diferente.

Depois destas deducdes realizou-se o ajuste da equagdo aos dados

experimentais pelo método dos minimos quadrados. Estes resultados foram
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expostos e mostraram-se muito satisfatérios para descrever o comportamento da

quebra do gel do fluido de perfuracéo.

Por fim, fez-se a comparac¢éo do ajuste proposto a um modelo microestrutural
indireto viscoelastico da literatura, o modelo de Mendes (2009). Novamente o ajuste

de dados mostrou-se de simples aplicagdo e com resultados muito satisfatorios.
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4 MODELAGEM MATEMATICA E METODO NUMERICO

Neste capitulo apresenta-se um modelo matemético para o reinicio do
escoamento de um fluido de perfuracdo gelificado em uma tubulag&o sob dois tipos
de condigcdes de contorno (pressdo ou vazao constante na entrada do tubo). As
variaveis do problema, bem como as condi¢gdes de contorno sdo parametrizadas e
expressas em termos de grupos adimensionais. Por fim o modelo é resolvido através

do método das caracteristicas.

4.1 Formulagao do Problema

O problema consiste no escoamento transitorio de um fluido tixotrépico em um
tubo com didmetro D e comprimento L sem variacao de &rea de sec¢é&o transversal. A

Figura 19 mostra a geometria e o sistema de coordenadas adotado.

Inicialmente tem-se o fluido em repouso em toda a tubulagédo. No instante
t=0,0s ocorre o inicio do escoamento através do acionamento de uma bomba. Tém-
se duas condicdes de contorno na entrada da tubulagdo: pressdo ou vazéo

constante. Ja na saida da tubulacdo considera-se a condi¢cdo de presséo nula.

O escoamento se desenvolve na direcdo axial e o perfil de velocidade é obtido
atraveés da integracdo numérica na direcdo radial em cada secdo. Por esta razéo, a

malha deve ser construida considerando elementos diferenciais nas dire¢des r e z.

Y
PouQ [z e __¥a g
constante
=
i P=0

Figura 19 — Geometria e sistema de coordenadas adotado no problema

Para simplificar o problema considera-se o0 escoamento isotérmico. O

escoamento é considerado fracamente compressivel e o comportamento da tenséo
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de cisalhamento em fun¢&o da taxa de deformacéo é descrito através do modelo de

Bingham.

Para a solucdo do escoamento consideram-se as propriedades uniformes em
cada secdo transversal e o escoamento é considerado simétrico em relagdo a
direcdo angular. Por tratar-se de um escoamento em uma tubulagéo horizontal os

efeitos gravitacionais sao desprezados.

4.2 Equacdes Basicas

4.2.1 Equacédo da Conservacédo da Massa

As propriedades na secao transversal do escoamento sdo obtidas através da
integracdo numérica em r. Dessa forma, depois de obtidos os valores destas
propriedades, apenas ha variagdo de velocidade em z. Assim, a equacdo da
conservagao da massa assume a seguinte forma:

6_p+5(pV)
ot 0z

=0 (14)

onde, p e V sao, respectivamente, valores médios da massa especifica e da

velocidade.

Segundo Oliveira et al. (2010) a variagdo da massa especifica na dire¢do axial
pode ser desprezada quando o escoamento é fracamente compressivel. Com esta
consideragdo, a equacéo da conservagdo da massa se resume a:

P, N

+ 0 15
ot paz (15)

Para o escoamento isotérmico, através da equacdo de estado sabe-se que a

variacdo da massa especifica com a pressao é dada por op/oP =pa, onde a é a

compressibilidade do fluido. Incluindo esta relagdo na equacgdo (15) obtém-se a

equacéo da conservacéo da massa em fungéo da presséo e da velocidade:

oP 1oV
_J’___—

=0 16
ot «a oz (16)
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Como a é&rea de secdo transversal da tubulacdo €& constante, pode-se

reescrever a equacgédo (16) em fungéo da vaz&o volumétrica Q:

P 10Q_,

o A o (17)

onde A; é a area de secao transversal do tubo.

4.2.2 Equacédo da Quantidade de Movimento

Para aplicar a equacdo da quantidade de movimento ao problema em questao
utiliza-se um volume de controle cilindrico de comprimento dx. Considerando o

escoamento simétrico em relacéo a diregdo angular tem-se:

5(PV)+5(PVV):_5_P+£DTW+,3Q (18)

ot 0z 0z
onde 7, é a tensao de cisalhamento na parede da tubulacéo.

Oliveira et. al. (2010) também demonstrou que o efeito do termo d(pVV)/ oz

pode ser desprezado. Dessa forma, a equacgao (18) se reduz a:

V  oP
po+ - E pr, =0 (19)
ot oz A
Assim como para a equagcdo de conservacdo da massa, reescreve-se a
equacado da quantidade de movimento em fung¢édo da vazao volumétrica Q, visto que

a &rea da secdo transversal do tubo, As, € constante ao longo da diregéo z.

1P 1Q_ = Dr, =0 (20)
por Aot pA
Na equagdo (20) o termo de tensdo na parede 7, sera avaliado através da

integracao do perfil de velocidade na diregéo radial.
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4.2.3 Expresséo para Tensdo na Parede

Para obter a tensdo na parede 7, faz-se primeiro a integracdo do perfil de
velocidade. Para obter este perfil, assume-se a estrutura do fluido de perfuragdo

como sendo de um fluido de Bingham, como mostrado abaixo:

e, 400 (21)

Como mostrado no capitulo anterior, foi proposto um ajuste para a tenséo limite
de escoamento com a deformagdo. Neste caso a variagdo da tenséo limite de
escoamento na direcdo radial ser4 desprezada, apenas sera considerada a sua
variagdo na direcdo axial. Dessa forma, na diregao radial a relagéo entre a tenséo e

o raio é linear e dada pela seguinte expressao:

r
T=T,— 22
= (22)
Substituindo a equacgédo (22) na equagao constitutiva do fluido de Bingham,
mostrada na equacao (21), e isolando o termo diferencial da velocidade para realizar

a integracao e obter o perfil de velocidades, tem-se a seguinte equacao:

N, =3(r l—ryj (23)

4.3 Adimensionalizacdo das Equacgdes

Para adimensionalizar as equagdes constitutivas, da conservagcédo da massa e
a equacao da quantidade de movimento, as variaveis sdo parametrizadas em funcéo
dos seguintes valores de referéncia: comprimento total da tubulagdo (L), o tempo
necessario para a onda percorrer a tubulagéo (L/c), pressdo e vazéo de referéncia
(Pr e Qg, respectivamente) que dependem das condicbes de contorno adotadas.

Desta forma, tem-se:

P*:E, Q*:g’ Z*:i et =—
Py Qx L

onde nas expressfes acima o sobrescrito * representa a varidvel adimensional.
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Introduzindo na equagéo constitutiva (23), da conservagéo da massa (17) e da
guantidade de movimento (20) os parametros adimensionais, tém-se as expressoes
(24), (25) e (26), respectivamente:

o, a'Re [ .. .
o = i (Twr —Ty) (24)
P MR (25)
ot a 02
o P e g 26)

Ma oz° otf Ma

onde 7, =7y /Pr € 5 =1, / Pr s80 respectivamente as tensdes na parede e de limite
de escoamento adimensionalizadas pela pressdo de referéncia, Ma=Qgr / AC é 0

ndmero de Mach, 6=L/D é a razdo de aspecto, a =P, é a compressibilidade

adimensional e Re;=pcD/n € o nimero de Reynolds para a velocidade da onda.

4.4 Condigdes Iniciais e de Contorno

Como condi¢des iniciais do problema, tem-se o fluido em repouso na
tubulag&o, ou seja, Q'(z,t")=0. O campo inicial de pressdes também é nulo visto que
os efeitos gravitacionais sao desprezados no presente trabalho. Dessa forma tem-se
que P(z’,t)=0.

Para iniciar o escoamento na tubulacdo, uma bomba é acionada. A propagacéo
da onda oriunda deste impulso ocorre a velocidade finita, visto que o fluido é
compressivel. Dessa forma, um tempo é necessario para que os efeitos da condi¢édo

de contorno sejam percebidos no restante da tubulacéo.

Neste trabalho duas condigcbes de contorno serdo abordadas. Ambas as
condigdes dizem respeito ao estado na entrada da tubulagédo apds o acionamento da
bomba em um instante de tempo t =0. A primeira condigéo de contorno implica em
uma pressao constante na entrada da tubulagdo denotada por Pg. A segunda
condicdo de contorno implica em uma vazdo constante na entrada da tubulagéo

denotada por Qg.
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Tanto a presséo como a vazao de referéncia para a adimensionalizacdo das
equacOes sdo determinadas pela condicdo de regime permanente. Para o primeiro
caso, a pressao de referéncia Pr=Pg e a vazédo de referéncia é funcao da presséo de
referéncia, ou seja, Qr=f(Pg). No segundo caso ocorre 0 oposto, a vazdo de
referéncia € Qr=Qg € a presséao de referéncia é funcdo da vazao de referéncia, ou
seja, Pr=f(Qg). Os valores adimensionais das condi¢cdes de contorno sdo mostrados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros adimensionais das condi¢c8es de contorno

Entrada Saida
Condicao 1 - Presséo constante P*(Z*:O;t):]- P*(Z*:l;t):O
Condig&o 2 - Vaz&o constante Q*(Z*:O;t):l P*(Z*:l ;H)=0

45 Parametros do Escoamento

Uma vez definida a condigcdo de contorno adotada tem-se que descrever a
expressédo para a vazao de referéncia em funcéo da presséo da bomba, Qr=f(Ps) no
caso de presséo constante na entrada e a expresséo para a presséo de referéncia
em funcéo da vazéo da bomba, Pr=f(Qg) Nno caso de vazéo constante na entrada da

tubulagéo.

4.5.1 Caso de Pressao Constante

Para o caso de pressdo constante na entrada a vaz&o € determinada a partir
da condicao de regime permanente para um fluido newtoniano. Esta expressao para

uma tubulagéo pode ser descrita por:

_oP _32uQ @7
oz AD
Substituindo o gradiente de presséo pela queda de presséo na tubulagéo AP ao

longo do comprimento total do tubo L, tem-se:

P 3240

T AD (28)
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No caso de pressao constante na entrada, a pressédo na entrada da tubulagdo é
Ps enquanto que na saida da tubulacdo é zero. Dessa forma, AP=Pg. Substituindo
esta relacéo na equacéao (28) e isolando a vazao tem-se que:

_o - PBAD
Q=Q: = 304l (29)

4.5.2 Caso de Vazao Constante

Para o caso de vazdo constante na entrada da tubulagcdo, a presséo de
referéncia € determinada em funcdo da vazdo na entrada da tubulagdo Qg. Para
obter esta expressdo basta isolar a presséo na equagao (29) substituindo a vazéo
por Qg. Dessa forma, a expressao para a presséo de referéncia é dada pela equacao
(30):

p, - 32Qul (30)
AD

4.6 Integracdo da Equagao Constitutiva

O inicio da solugdo do modelo proposto é a solugdo da equacdo constitutiva
adimensional para obter um perfil de tenséo adimensional na parede em funcéo dos
parametros do escoamento. Este perfil € entdo substituido na equagdo da

guantidade de movimento adimensional.

Realizando a integracdo da equagéo (24) entre uma posicao arbitraria r e o raio
da tubulacéo R e, sabendo-se que a velocidade na parede é zero tem-se a seguinte

expresséo para o perfil de velocidade adimensional na tubulagéo:

" "R R
=0‘2NeC {(1—r )ry—%w > (2|+1)} (31)

i=r/Ar

onde i é um nimero inteiro, v é a velocidade axial na posicéo radial r, Ar” é a largura
das divisbes na direcédo radial adimensionalisada pelo raio da tubulacdo e N é a

quantidade de divisdes na diregao radial.
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A partir deste ponto, para facilitar a notacéo, o somatoério acima sera chamado

N

S, =) (2i+1).

i=r/Ar

Para calcular a velocidade média adimensionalizada no tubo, realiza-se a
integracdo da equacdo (31) do ponto central r=0 até a parede r=R, ou seja, de r =0

até r =1. A equacéo (32) mostra a expresséo para a velocidade média adimensional:

N N

V*=—(a*2ReCJ(;—;2JZ[(1—r*)(2j+1)]+(a*§ecj(;N:“4JZ[SLJ.(2j+1)} (32)

j=0 j=0

A partir deste ponto, para facilitar a notacdo, os somatérios acima serao

chamados de S, =i[(l—r*)(2j +1)J es, =§:[Slvj (2j+1)].

j=0 j=0

Reescrevendo a equacgéo (32) em termos da vazdo adimensional obtém-se a

expresséo para a tensdo adimensional na parede mostrada abaixo:

. S,| . [2N? Ma .
=2N*=2| 7 + = 33
o S, {Ty [ S, J[O‘ Rech} )

Substituindo a expressdo (33) na equagdo da quantidade de movimento

adimensionalisada, equacéo (26), obtém-se a equacao (34) que, juntamente com a
equacdo da conservagdo da massa adimensionalisada, equacéo (25) servird de

base para a solugéo do escoamento.

* * * * 2
a_aP*+5Q* _g oo Nzi n 2N 1\/Ia Q' |=0 (34)
Ma oz" ot Ma S, )| 7 S, la Re,

4.7 Solucgéo pelo Método das Caracteristicas

As equacdes da conservagdo da massa adimensional (25) e quantidade de
movimento adimensional (26) formam um sistema de equag¢fes com a pressao e a
vazdo como variaveis dependentes do espaco e tempo adimensionais. A solugédo
deste sistema é realizada através do método das caracteristicas (WYLIE E
STREETER, 1978).
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A primeira etapa da solucéo é realizar uma combinacgéo linear das equacdes

(25) e (26) utilizando um multiplicador v como mostrado abaixo:

* * * * 2 * *
o P (eSS L (N Ma Yool [P MAQ | ag
Ma oz ot S; )\ Ma S, la Re, ot o oz

Rearranjando a equacéo (35), tem-se:

* * * * * * 2
p| By e PR wMadQ | gyz3p 00 |- pNf Ma o) (36)
ot wMa oz ot o 01 S; Ma S, La Re,

Como dito anteriormente, tanto a pressdo quanto a vazdo adimensional

dependem exclusivamente da posi¢do adimensional z° e do tempo adimensional t,

*, K* k.

ou seja, P'=P"(z't") e Q'=Q(Z t"). Desta forma pode-se dizer que:

* *

P P dQ_aQ dr oQ
oz dtt off  dtt oz dtt ot

dP
dt”

*

Avaliando a equacao (36) a partir dos diferenciais totais apresentados acima
nota-se que:
iz o wMa

a
—_— == < —> :i— 37
dt wMa « 4 Ma 37

Substituindo a expressao obtida para y na primeira parte da expressdo da

equacdo (37) percebe-se que dz /dt =+1.

Reescrevendo a equacédo (36) em termos dos diferenciais totais tem-se a

expressao abaixo:

* * * 2
B PO T B VS0 PO PR
at | dt s, | Ma s, )| Re,

A substituicdo do valor de yw da equacdo (37) na equacdo (38) resulta,

juntamente com os dois valores possiveis de dz/dt’, em dois pares distintos de

equacoes:
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* * * * 2
o O dQ [gneSe | de |l e [pNT ][ Ma el
LA dt™  dt S, )\ Ma )|’ S, Jla Re,

(39)
dz*=1
dt
* * * * 2
g e L b0 R G o
c a 3 a , )la Re, (40)
dz*z_1
dt

As linhas C* e C” s&o referentes as duas linhas pelas quais serdo integradas as
equagdes (39) e (40) conforme a Figura 20.

t* Az-k
A

C; C

3"=0 i-1 i+1 =1

Figura 20 — Malha espacial e temporal utilizada para resolucédo do problema

A malha espacial utilizada na resolugdo do escoamento tem N células sendo N
necessariamente par. O comprimento de cada célula é Az =1/N. De acordo com a

condicéo dz /dt’=1, o valor de Az =At .

Para obter expressdes para pressdo e vazdo volumétrica adimensionais
integram-se as equacgdes da conservagdo da massa e quantidade de movimento em
termos de diferenciais totais ao longo das linhas C* e C". Realizando a integracdo na
linha C* obtém-se:

* that” * t* At * * O\ t+AL 2
2P g [ W [an e || 0| [ 22 | MR g o~ 0 an)
Ma & dt Lodt S, )\ Ma g S, la Re

t t" c
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*
*

P Q *\ t+at” 2
o2 B B S, |[ o « N Ma .
—— | dP"+ | dQ"—| 8N* =2 || — +| 2— - dt =0 42
Ma'[ J. ° [ SJ[M&J {'. {Ty [ S, j[“ Re JQ} e

P Q4 c

Considerando as propriedades médias no intervalo At e substituindo a

equacdao (33) para a tenséo na parede tem-se que:

*

a’ e N 16N* Y & |- S, |[Sa ) «
m(P. _Pi—1)+(Qi _Qi—l)_[ s, J[QJQ _(SN S_sj[mjl'y,i_o (43)

c

A partir deste ponto, com o objetivo de facilitar a notagédo das equagdes tem-se

* 4 *
que Aza—, B= 16N} o eD= 8NZi da_ . Dessa forma a equagéo (43)
Ma S, Re s )\ Ma

C
se torna:

A( Pi* - P:l) + (Q: _Qi*—l) - BQi* - DT;,i =0 (44)
Note que para o fluido newtoniano o termo isolado da equacao D7’y ;=0. A partir
da equacéo (44) sdo obtidas expressdes para a presséo e a vazao adimensional no

ponto i, como mostrado nas equagdes (45) e (46), respectivamente.

- *_g+@q_l D .

B A A + KTYVi—l (45)

*

Q =-A(R-P,)+(1+B)Q ,+Dr},, (46)

Realizando o mesmo procedimento para a integracdo ao longo da linha C
consegue-se obter outras expressodes para a pressao e a vazao adimensional, como

mostrado respectivamente nas equacoes (47) e (48):

* * QI (B_l) * D *
i A + A Qi+ XTY'M (47)

Q' =-A(R},~P")+(1-B)Q, - Dryys (48)

As equacdes (45) e (46) podem ser utilizadas para determinar a pressao e
vazdo em um ponto adjacente ao ponto z =0 no qual a condicdo de contorno é
conhecida. Ja as equacdes (47) e (48) podem ser utilizadas para calcular presséo e
vazdo em um ponto adjacente ao ponto z =1 onde condi¢cdes de contorno a direita

sao conhecidas.
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Para obter expressdes para calcular pressdo e vazdo nos pontos intermediarios
da malha é necessario resolver o sistema formado pelas equagdes (45) e (47). As

expressdes obtidas como resultado desta operagao sdo as seguintes:

. (PL+PL Q,-Ql B /.« " D, . «

R = ( > ) + ( oA ) "‘ﬂ(Qm +Qi—1)+ﬂ(ry,i—l +Ty,i+1) (49)
. A(PL-RL Q,+Q4) B, . " D, . «

Q = ( 5 ) + ( 5 ) +E(Qi—1 _Qi+1)+5(ry,i—l _Ty,i+1) (50)

Utilizando as expressdes desenvolvidas acima pode-se calcular os campos de
pressao e vazdo em toda a malha conhecendo-se apenas as condi¢cdes de contorno

na entrada e saida da tubulacéo.

4.8 Procedimento de célculo

Para resolver as equag¢des governantes do problema e encontrar os campos de
pressdo e vazdo na tubulagdo um programa foi desenvolvido no software

Engineering Equation Solver 32.

O programa em questdo resolve o escoamento transiente de um fluido
compressivel pelo método das caracteristicas conforme as equa¢des deduzidas nas

secOes anteriores.

Em conjunto com a solu¢@o analitica também foi introduzido no programa a
opcao de solugdo analitica para o fluido newtoniano de acordo com as expressoes
deduzidas por Oliveira (2010).

O procedimento de célculo para o fluido newtoniano é direto, ndo dependendo
de processo iterativo dentro dos pontos da malha vista que as propriedades néo
variam com o tempo. J& para o fluido tixotropico e de Bingham este processo

iterativo se faz necessario.

Nos préximos capitulos uma analise detalhada da influéncia dos parametros da
malha na resolugdo do problema e do critério de convergéncia do modelo sera

realizada.

Para facilitar o entendimento do procedimento de calculo foi construido o

fluxograma mostrado na Figura 21:
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Figura 21 — Fluxograma do algoritmo de célculo para solugdo do escoamento
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4.9 Sintese do Capitulo

No presente capitulo foi apresentada a modelagem matematica para o
problema do escoamento transiente de um fluido compressivel em uma tubulacéo.
Foram apresentadas as equacfes basicas para solugdo do problema e as hipéteses

para simplificacdo destas equagoes.

Depois de simplificadas as equacdes foram adimensionalizadas em funcéo de
parametros de referéncia do escoamento. Posteriormente foram apresentadas duas
condi¢des de contorno para o problema e os parametros de referéncia para as duas

condi¢des foram deduzidos.

Na sequéncia foi aplicado o método das caracteristicas para transformar as
equacbes em diferenciais totais e a integragcdo foi feita por meio do método das
diferencgas finitas. Um algoritmo para solu¢do do modelo ao longo do tempo também

foi apresentado.

A Tabela 7 abaixo resume as equagOes governantes do problema e os

parametros adimensionais envolvidos para solugdo do escoamento:

Tabela 7 — EQuagcfes governantes e parametros adimensionais

Equacdes governantes

ot a 0z
* * * * 2
o P0G (S, (B (HNT) Ma o]
Ma oz ot S, )\Ma )|’ S, )\ & Re,
o, a Re [« .
o )
Parametros adimensionais
Ac
s=L
D
a =Pa
Rec—ﬂ
n
« T
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5 VERIFICACAO DO MODELO E DA SENSIBILIDADE DA MALHA

O modelo apresentado no capitulo anterior € agora comparado com a solugéo
analitica para o fluido newtoniano e duas condi¢des de contorno (pressao constante
e vazao constante na entrada da tubulacdo). A sensibilidade dos resultados em
relagdo aos parédmetros numeéricos da solugédo para o fluido tixotrépico € também
apresentada. Por fim, é realizada uma andlise da sensibilidade da solugdo em

relagéo ao critério de convergéncia.

5.1 Comparacdo com a Solucao Analitica

Nesta secdo, é feita uma comparacdo do modelo proposto com a solucdo
analitica conhecida para o escoamento transiente de um fluido newtoniano em um
tubo de &area de secdo transversal constante. Este procedimento € realizado para as

duas condi¢des de contorno escolhidas (pressdo e vazao constante na entrada).

5.1.1 Escoamento com pressdo constante na entrada da tubulacéo

Segundo Oliveira et al. (2010), para 0 escoamento com pressdo constante na
entrada da tubulagcéo e pressdo manométrica nula na saida da tubulagéo, a solucdo
analitica para os campos de pressédo e vazado em todo o dominio em fungéo da
posicao axial e do tempo para um fluido newtoniano é dada pelas equacdes (51) e

(52) respectivamente:

R N I R R S
p (z t ):(1_2 )_zezﬂ ile{aismﬂiz [coswit +2/la) sinat ﬂ (51)

Q ( ) Ze; i[—cost sin wt j [1—e_‘t} (52)

i=1

onde A=Red&/32a"), Q=in, »=*il4)? e i é um nimero inteiro. Estas expressdes sdo

vélidas para 1>1/2x.
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Para realizar a comparacédo da solu¢do analitica para o fluido newtoniano com

0 modelo proposto, os parametros adimensionais adotados sédo os mostrados na
Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Parametros adimensionais utilizados para comparagao do modelo com a solucéo
analitica

A, Ma 5 OC* ReC Ty*
1,00 0,001 1000 0,001 32 0

Para o célculo da solucédo analitica utilizaram-se somatorios de 1000 elementos
e um passo de tempo igual ao da solugdo numérica com 100 divisGes axiais. A
malha utilizada para a solugdo numeérica conta com 100 divisdes nas dire¢des axial e
radial. Na Figura 22 abaixo, tem-se 0s resultados para a pressao adimensional em

funcéo de duas posicdes axiais diferentes na tubulagéo: 2 =0,5 e z =0,9.

— Solugéo Analitica

08 - Solucdo Numérica

P*(z*=0,5)

o . mw mm mm mm e wm owm

P*(z"=0,9)

Figura 22 - Comparacédo da presséo avaliada pelo método das caracteristicas e pela solucéo
analitica. Caso de pressao constante na entrada

A andlise da Figura 22 permite afirmar que o modelo proposto quando resolvido
pelo método das caracteristicas tem excelente concordancia com a solucdo

analitica. O erro percentual maximo encontrado entre as duas solu¢fes para o pico
de pressao é de 0,11%.
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Note que a pressdo na posicdo z =0,5 ndo cresce imediatamente apds a
aplicacdo da pressdo na entrada da tubulacdo. Isto ocorre devido & pressédo se
propagar com velocidade finita ao longo do tubo. Além disso, um pico de presséo
ocorre com a chegada da onda de pressdo em um determinado ponto. Esse pico
evolui ao longo da tubulag&o e vai perdendo amplitude devido a dissipac¢éo viscosa.
Em t=1,0 o escoamento atinge a extremidade de saida, sofre uma reflexdo e
comeca a se propagar no sentido contrario, reduzindo a amplitude do pico de
presséo. Em t =2,0 a propagacédo da onda chega novamente a entrada da tubulagéo
e sofre nova reflexdo. Esse processo continua até que o regime permanente seja

atingido.

A Figura 23 mostra os resultados da solucdo do modelo pelo método das
caracteristicas comparada com a solucdo analitica para a vazdo adimensional na

entrada da tubulacéo.

—Solucéo Analitica

1,6 Solugdo Numérica
1,2
¥ t Q*(z"=0)
& i —
!
0,8 1 1
1
0,4 1

t*

Figura 23 — Comparacdo da vazao na entrada da tubulagao avaliada pelo método das
caracteristicas e pela solucao analitica. Caso de pressédo constante na entrada
A Figura 23 mostra que com a aplicacdo do gradiente de pressdo hd um pico
de vazdo na entrada de amplitude aproximadamente 80% maior que o valor de
regime permanente. O efeito de dissipagcao viscosa e de reflexdo que ocorre para a
propagacdo da pressdo também ocorre para a vazdo. Novamente, percebe-se

grande concordancia entre o modelo proposto quando resolvido através do método
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das caracteristicas e a solucdo analitica. O erro percentual para o valor da vazdo de

regime permanente na entrada da tubulagéo é 1,35%.

5.1.2 Escoamento com vaz&do constante na entrada da tubulag&o

Segundo Oliveira et al. (2010), as expressdes que descrevem 0 escoamento

transitério com vazao constante na entrada da tubulacdo sao as equacdes (53) e

. wi—% sin a)it*—lcosa)it* (53)
Ao, A

sin a)it*ﬂ (54)

(54) respectivamente:

P*(z*,t*)zl—z*JrZ/le2

Il
JiN

N L
M
/_J_\
_{Q|H
N
(o]
(@]
(9]
o
N

'
Q' (z'.t) =1—2eu;{ésin Qiz*[coswit* +

Ao

Estas expressfes sdo validas para A>1/x.

Os parametros adimensionais utilizados nesta comparagédo sdo os mesmos do
escoamento com presséo constante na entrada, mostrados na Tabela 8. A malha
adotada para a solucdo numérica é a mesma adotada para o caso de pressdo

constante na entrada da tubulacéo.

Os resultados da comparacdo entre a solucdo analitica e o modelo proposto
para o caso de vazao constante na entrada da tubulagdo s&o mostrados abaixo. A
Figura 24 mostra a comparagao dos perfis de vazdo ao longo do tempo em duas

diferentes posicdes axiais da tubulagéo: 2 =0,5 e z =0,9.

O mesmo efeito oscilatério da onda de pressdo explicado para o caso de
pressdo constante na entrada também acontece neste caso. A concordancia
percebida entre os dois modelos para o caso de pressdo constante na entrada
também é percebida para o caso de vazdo constante na entrada. O maior erro
percentual obtido para o pico de presséo € 1,11%. J4 quanto a presséo de regime

permanente o maior erro percentual percebido foi de 1,32%.
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—Solucéo Analitica

0,8 - Solugdo Numérica

P*(z*=0,5)

P*(2"=0,9)

Figura 24 - Comparacédo da presséo avaliada pelo método das caracteristicas e pela solugéo
analitica. Caso de vazéo constante na entrada

A evolugdo temporal da vazdo na metade da tubulacéo (2 =0,5) é mostrada na
Figura 25. Percebe-se que os mesmos efeitos e a mesma concordancia entre 0s
dois modelos encontrados para o caso de pressdo constante na entrada também
sdo observados. O maior erro percentual percebido para a vazdo de regime

permanente foi de 0,17%.

14
1,2 1
e Q'(2'=05)
e
1 v ) S —
I
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: —Solucédo Analitica
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Figura 25 - Comparacao da vazdo na metade da tubulacéo avaliada pelo método das
caracteristicas e pela solucédo analitica. Caso de vazao constante na entrada
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5.2 Anélise do Critério de Convergéncia - Fluido Tixotrépico

Para a solugdo do escoamento transiente para o fluido newtoniano ndo é
necessario realizar o processo iterativo em cada ponto da malha, visto que as
propriedades do fluido ndo variam com a taxa de deformacdo e/ou deformacgé&o. Ja
quando se resolve o escoamento para o fluido de Bingham, ou fluido tixotropico,
existe variagdo das propriedades em cada ponto da malha ao longo do tempo e, por
esta razdo, é necessério realizar um processo iterativo em cada ponto da malha.
Nesta secdo serd avaliado o efeito do critério de convergéncia na solu¢cdo do

problema do fluido tixotrépico.

O critério de parada do processo iterativo em cada ponto da malha definido

como a diferenga entre a vazao na iteragao atual e na iterag&o anterior.

Res = ‘Q:-l - Qu*

(55)

Para definir o valor de residuo satisfatério que proporcione um resultado
confidvel sem despender um elevado tempo computacional, fez-se uma avaliacao
dos resultados com diferentes critérios de parada para o fluido tixotrépico. Os
parametros utilizados na solugdo do escoamento para realizar esta avaliagdo s&o
mostrados na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 — Parametros adimensionais utilizados para andlise do critério de convergéncia
A Ma ) o Rec Biw

1,00 0,001 1000 0,001 32 0,5

O paréametro Bi.,, mostrado na Tabela 9 € o numero de Bingham calculado com
base na tens&o limite de escoamento de regime permanente para o fluido

tixotropico.

O procedimento de avaliagdo foi selecionar uma malha padréo e entéo resolver
0 problema com presséo constante na entrada da tubulacdo com diferentes valores
de critério de parada para o processo iterativo. A malha utilizada € uma malha com
100 divisbes tanto na direcdo axial quanto na direcédo radial. A Figura 26 abaixo
mostra o perfil de press&o obtido para a metade da tubulagéo (2 =0,5) com diferentes

critérios de parada para o residuo do processo iterativo.
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Figura 26 — Comparacdo do perfil de pressao na metade da tubulacao para diferentes critérios

de convergéncia

Ja a Figura 27 abaixo mostra a evolucao da vazao na entrada da tubulacéo

com diferentes critérios de parada para o residuo do processo iterativo.

o RES=10E-1
> RES=10E-3
4 RES=10E-5
x RES=10E-7
o RES=10E-9
+ RES=10E-11

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

4 5
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10

Figura 27 - Comparacdao do perfil de vazdo na entrada da tubulacao para diferentes critérios de

convergéncia
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A andlise da Figura 26 e da Figura 27 permite afirmar que tanto para o perfil de
pressdo quanto de vazdo, o resultado para residuos maiores que 107 apresenta

muita instabilidade. A explicacdo para esta instabilidade é o baixo numero de

iteracfes necessario para atingir estes valores de residuo maiores.

Ja para residuos numéricos menores que 107, os perfis de pressdo e vazdo
em funcdo do tempo ficam estaveis, contudo, o tempo computacional aumenta
muito. J& para o valor do pico de presséo percebe-se que, a partir da curva com

residuo igual a 107, os valores de pico de pressdo néo se alteram mais.

Portanto, devido as instabilidades dos perfis, percebe-se que o residuo deve
ser pelo menos 107. Para decidir qual sera o critério de convergéncia adotado, sera
avaliada a relacdo custo beneficio entre o erro de pico de pressdo em relacdo ao
residuo mais refinado (RES=10"") e o tempo computacional gasto. A Tabela 10

mostra a compilagédo dos dados para esta analise.

Tabela 10 — Erro percentual e tempo de simulacdo para os diferentes critérios de convergéncia

Residuo Erro % Tempo de
aplicado  (pico de pressdo)  Simulacao (s)
101 3,01% 30
1073 2,74% 33
10° 1,15% 60
10”7 0,00% 298
10° 0,00% 506
10 - 718

Percebe-se, a partir da analise da Tabela 10, que o erro percentual da curva
com o residuo 10" quando comparado & curva de residuo 10™* ja é 0,00%. Portanto,
este critério de convergéncia ja seria suficiente para descrever o valor do pico de
pressao. Contudo, ao observar os perfis de pressdo e vazao em fungéo do tempo
para o residuo igual a 107 percebe-se que ainda ha pequenas oscilagdes. Portanto,
para garantir um resultado estavel e confidvel para as avaliagbes posteriores, 0

critério de convergéncia adotado para o presente trabalho sera 107,
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O tempo computacional de 506s (aproximadamente 8,5 min) € considerado
aceitjvel para a quantidade de simulagBes que se deseja realizar. O hardware
utilizado é um processador Intel Core i3 M380 @ 2,53GHz 4GB.

5.3 Anélise da Sensibilidade da Malha — Fluido Tixotropico

A malha utilizada na solugdo do problema é bidimensional e uniforme com
divisdes na direcdo axial e radial. Para realizacdo da analise da sensibilidade da
malha foram avaliados os perfis de presséo e vazao ao longo do tempo para os dois
casos de condigédo de contorno: pressao e vazao constante na entrada da tubulagéo.
Os parametros adotados para 0 escoamento sdo os mesmos da andlise do critério
de convergéncia mostrados na Tabela 9. Em todas estas solu¢cdes a malha em uma
das dire¢cdes serd mantida com um valor fixo de 100 divisdes e a outra seré testada
em diferentes valores (10, 50 e 100 divisdes). O critério de convergéncia como

definido na se¢&o anterior sera 10~.

5.3.1 Analise da sensibilidade da malha na direcao radial

A andlise de sensibilidade de malha na dire¢&o radial foi realizada para os dois
casos de condicdo de contorno. Para a condi¢cédo de contorno presséo constante na
entrada da tubulagdo os perfis avaliados serdo os de pressédo na metade da
tubulacdo e vaz&o na entrada. Ambos os graficos serdo mostrados para todas as
variagdes de malha que foram testadas. A Figura 28 mostra o perfil de pressdo na

metade da tubulag&o para diferentes malhas na diregé&o radial.
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Figura 28 — Perfil de pressao na metade da tubulacdo para diferentes malhas na direcéo radial
— Caso de pressao constante na entrada

Jé a Figura 29 mostra o perfil de vazdo na entrada da tubulacdo para diferentes

malhas na direcéo radial.
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Figura 29 - Perfil de vazdo na entrada da tubulagéo para diferentes malhas na direcdo radial —
Caso de pressédo constante na entrada
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A analise da Figura 28 e da Figura 29 permite dizer que a forma das curvas de
pressao e de vazdo nao é alterada com o refino da malha. Contudo, os valores de
pico das curvas e também de regime permanente sdo alterados com o refino da
malha. A Tabela 11 abaixo mostra os erros percentuais para pico de presséo e
vazao de regime permanente quando comparados aos valores da curva com malha

mais refinada e os tempos computacionais de simulagéo.

Tabela 11 — Erros percentuais e tempos de simulacdo para andlise da sensibilidade da malha
na direcado radial — Caso de Pressdo constante na entrada

Divisbes na Erro % Erro % Tempo de

diregéo radial (Nr) (Pico de presséao) (Vazéo de RP) simulagao (s)

10 1,14% 11,89% 64
50 0,56% 1,35% 256
100 - - 450

A mesma avaliagéo realizada para o caso de pressao constante na entrada da
tubulagéo foi realizada para o caso de vazéo constante. Percebeu-se que os efeitos
de refino de malha sdo muito proximos nos dois casos. A Tabela 12 mostra os erros
percentuais e os tempos computacionais para o caso de vaz&o constante na entrada

da tubulagéo.

Tabela 12 - Erros percentuais e tempos de simulagcdo para analise da sensibilidade da malha
na direcao radial — Caso de Vazdo constante na entrada

Divisbes na Erro % Erro % Tempo de

direcéo radial (Nr)  (Pico de vazéo) (Presséo de RP) simulagéo (s)

10 1,98% 5,57% 86
50 0,00% 0,69% 300
100 - - 570

A andlise da Tabela 11 e da Tabela 12 permite afirmar que, além das curvas
apresentarem o mesmo formato, os erros para os perfis de pressao e vazao com 50
divisbes radiais quando comparados aos perfis de 100 divisbes radiais sdo sempre
menores que 0,7%. Além disso, o tempo computacional da solu¢do com 100

divisdes radiais é aproximadamente duas vezes maior do que o de 50 divisdes. Por



75

estes fatos a malha radial adotada para as andlises posteriores serd a de 50

divisdes.

5.3.2 Analise da sensibilidade da malha na direcao axial

A analise de sensibilidade de malha na dire¢@o axial foi realizada para os dois
casos de condigdo de contorno. Para a condi¢cédo de contorno de pressao constante
na entrada da tubulacdo, os perfis avaliados serdo os de pressdo na metade da
tubulacdo e vazao na entrada. Ambos os graficos serdo mostrados para todas as
variagdes de malha que foram testadas. A Figura 30 abaixo mostra o perfil de

pressédo na metade da tubulacdo para diferentes malhas na direcao axial.
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Figura 30 - Perfil de pressdo na metade da tubulacdo para diferentes malhas na direcdo axial —
Caso de pressédo constante na entrada
Jé a Figura 31 mostra o perfil de vaz&o na entrada da tubulag&o para diferentes

malhas na diregdo axial.
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Figura 31 - Perfil de vazéo na entrada da tubulacao para diferentes malhas na diregdo axial —
Caso de pressédo constante na entrada
A analise da Figura 30 e Figura 31 permite afirmar que a forma das curvas de
pressao e de vazdo apresenta maior estabilidade quanto maior é o refino da malha.
A Tabela 13 abaixo mostra os erros percentuais para pico de pressao e vazao de
regime permanente quando comparados aos valores da curva com malha mais

refinada e os tempos computacionais de simulagéo.

Tabela 13 — Erros percentuais e tempos de simulacdo para andlise da sensibilidade da malha
na direcdo axial — Caso de Pressdo constante na entrada

Divisdes na Erro % Erro % Tempo de

direcéo axial (Nz) (Pico de presséo) (Vazéo de RP) simulagéao (s)

10 2,50% 0,74% 12
50 0,21% 0,08% 506
100 - - 837

A avaliagcdo do refino da malha na direcdo axial também foi realizada para o
caso de vazdo constante na entrada da tubulagéo. Os efeitos percebidos com o
refino da malha sdo os mesmos citados para o caso de pressdao constante na
entrada da tubulagdo. A Tabela 14 mostra 0s erros percentuais e 0s tempos

computacionais para o caso de vazdo constante na entrada da tubulacéo.
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Tabela 14 - Erros percentuais e tempos de simulacdo para analise da sensibilidade da malha
na direcdo axial — Caso de Vazdo constante na entrada

Divisdes na Erro % Erro % Tempo de

direcéo axial (Nz) (Pico de vazéo) (Presséo de RP) simulagéo (s)

10 1,42% 0,00% 17
50 0,19% 0,00% 570
100 - - 852

A andlise da Tabela 13 e da Tabela 14 permite afirmar além das curvas
apresentarem o mesmo formato, os erros para os perfis de pressao e vazao com 50
divisbes axiais quando comparados aos perfis de 100 divisbes axiais sdo sempre
menores que 1,3%. Além disso, o tempo computacional da solu¢do com 100
divisdes axiais € aproximadamente trés vezes maior do que o de 50 divisbes. Por
estes fatos a malha axial adotada para as andlises posteriores sera a de 50 divisdes

axiais.

5.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo o modelo elaborado no capitulo anterior para o escoamento
transiente foi resolvido e comparado com a solucdo analitica do escoamento
transiente para o fluido newtoniano. O resultado obtido demonstra que o modelo

proposto se aproxima muito da solugéo analitica.

Depois de comparar o modelo com a solug&o analitica, realizou-se o teste da
sensibilidade da malha. O fluido tixotropico foi comparado com a malha mais
refinada. O paradmetro que foi adotado para critério de convergéncia foi o residuo do
processo iterativo definido como a diferenca da vazao atual e a do instante anterior.
A partir da andlise dos resultados obtidos com diferentes valores de residuo
concluiu-se que o residuo 6timo para solucdo do problema é 10°. Contudo, a
utilizagdo de um residuo de 107 acelera a solugdo em até 2 vezes sem acarretar

erros no valor do pico de presséo.

Depois da analise do critério de convergéncia fez-se a andlise da sensibilidade
da malha. Foram avaliadas as variagdes na malha das dire¢cdes axial e radial. As

variagdes adotadas foram testadas para os dois casos de condicdo de contorno
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(presséo e vazdo constante na entrada). A andlise dos resultados demonstrou que
uma malha de 50 divisdes axiais e 50 divisbes radiais é suficiente para obter um

resultado confiavel e estavel.

A partir da analise dos resultados de todos os testes de analise do critério de
convergéncia e sensibilidade da malha realizados elaborou-se a Tabela 15 abaixo,
na qual se resumem os efeitos que o refino de qualquer um destes parametros pode
exercer sobre os perfis de pressdo e vazdo para os dois casos de condigdo de

contorno.

Tabela 15 — Resumo das influéncias dos parametros da malha no resultado do escoamento

Pico de pressédo/vazéo Propriedades de Forma do perfil de
regime permanente pressao/vazao

Refino na direcéo Melhora os valores tanto Melhora os valores N&o altera
radial para pressao quanto para vazao e nao

para vazao influencia vazao
Refino na direcéo Melhora os valores tanto Influencia pouco os Melhora a forma dos
axial para pressao quanto valores de regime perfis de pressao e

para vazao permanente vazao
Refino do residuo do Melhora os valores tanto Melhora apenas os Melhora a forma do
processo iterativo para pressao quanto valores de vazéo para perfil de pressdo/vazéo

para vazao o fluido tixotrépico do fluido tixotrépico

Os dados contidos na Tabela 15 podem auxiliar trabalhos futuros nos quais se
deseje refinar algum aspecto da malha para obter um resultado mais preciso. No
proximo capitulo, com os parédmetros de malha e critério de convergéncia definidos
neste capitulo serd realizada uma avaliacdo do impacto dos parametros do fluido

tixotropico nos resultados do escoamento.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados das simulagfes do escoamento
transiente para o fluido tixotropico. O caso selecionado para comparacdo dos

resultados é o caso de pressdo constante na entrada da tubulagéo.

O primeiro resultado mostrado € a comparagdo entre os resultados do
escoamento para o fluido newtoniano, fluido de Bingham e fluido tixotrépico em uma

mesma secao axial da tubulagéo.

A segunda comparacgdo realizada é a evolucdo da pressdo em diferentes
posicOes axiais da tubulacdo para o fluido tixotropico com os mesmos parametros de

escoamento.

Por fim, serd mostrada a comparagéo dos resultados variando os parametros
de ajuste do perfil de tensdo limite de escoamento por deformagédo para o fluido
tixotropico. Quatro diferentes parametros serdo variados e seus respectivos

resultados em perfil de presséo por tempo seréo analisados.

6.1 Comparacdo entre a solugéo para os trés fluidos analisados

Para comparar a solugcdo obtida para os trés tipos de fluidos avaliados,
selecionou-se o0 caso de pressdo constante na entrada da tubulagdo e avaliou-se a
pressdo adimensional na metade da tubulagdo, ou seja, 7=05, e a vazdo
adimensional na entrada da tubulacdo. As propriedades do escoamento s&o as
mostradas na Tabela 16 abaixo.

Tabela 16 — Parametros do escoamento para o fluido newtoniano
A Ma o o Re.

1,00 0,001 1000 0,001 32

Jé para o fluido de Bingham tém-se adicionalmente as propriedades da Tabela
16 uma tensdo limite de escoamento aplicada que corresponde a um nimero de

Bingham Bi=0,5. Para o fluido tixotropico o nimero de Bingham Bi=0,5 é avaliado em
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regime permanente. As demais propriedades do perfil de tenséo limite de

escoamento por deformagéo sao os mostrados na Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 — Parametros do escoamento para o fluido tixotrépico
Bi., Bi, e A B

0,5 0,6 0,5 8,81 2,09

O valor Bi; na Tabela 17 é avaliado utilizando a tensdo de pico do fluido
tixotropico. A Figura 32 mostra os resultados para a pressdo adimensional na

metade da tubulagéo.

09 — Newtoniano

08
——Bingham
0,7
— Tixotrépico
0,6

0,5

P*

0,4

0,3

0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t*

Figura 32 — Comparacao da solucédo para a pressao adimensional na metade da tubulacéo para
os trés fluidos analisados com presséao constante na entrada da tubulagao

A andlise da Figura 32 permite dizer que a influéncia da tens&o limite de

escoamento esta na redugéo do pico de pressdo adimensional. Isto ocorre porque a

resisténcia ao escoamento é aumentada neste caso. Contudo, a altera¢do no tipo de

fluido n&o altera o perfil de presséo de regime permanente.

Quando se compara o fluido de Bingham e o fluido tixotrépico percebe-se que a
variacdo na tensdo limite de escoamento aumenta ainda mais a resisténcia ao

escoamento e reduz o pico de pressdo adimensional. Além disso, a inclinacdo do
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perfil do primeiro pico de presséo, que ocorre entre t =0,5 e t =1,5, aumenta devido &

variagado da tenséo limite de escoamento.

Ja a Figura 33 mostra a comparac¢ao dos resultados para a vazao adimensional

na entrada da tubulagéo.

18 — Newtoniano

16 ——Bingham

14 . -
— Tixotrépico

1.2
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0,6

0,4

0,2
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Figura 33 - Comparacédo da solucédo para a pressao adimensional na metade da tubulacdo para
os trés fluidos analisados com presséao constante na entrada da tubulagao

A andlise da Figura 33 permite afirmar que, para os fluidos de Bingham e

tixotrépico, tem-se um amortecimento na vazdo adimensional na entrada do tubo

quando comparada com o perfil para o fluido newtoniano. Os picos de vazéo

também sdo reduzidos neste caso, bem como o valor de vazdo de regime

permanente.

6.2 Comparacdo em diferentes pontos datubulagéo para o fluido tixotropico

O segundo estudo no presente trabalho € a comparagdo da evolucdo da
pressdao ao longo do tempo em diferentes pontos da tubulagéo para o fluido
tixotropico. O objetivo deste estudo é mostrar como ocorre a evolugdo do

escoamento na tubulacdo para o fluido tixotrépico. Os pontos da tubulacdo
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analisados séo os seguintes: 7=01;7=05;7=09. A Figura 34 mostra a evolucéo da

pressao ao longo do tempo para as trés posicoes axiais.

/’—\J P’ ('=0,1)
0,8 A
0,6 - .,
P (z =0,5)
&
0,4
0,2 A .
P (z =0,9)
O T T T T
0 2 4 6 8 10

t*

Figura 34 — Comparagdo das solucdes para o fluido tixotropico em trés diferentes posicdes da
tubulacéao (z =0,1; z =0,5; z =0,9)

Percebe-se na Figura 34 que o escoamento se inicia imediatamente na entrada
da tubulagédo e demora um certo tempo para iniciar no restante da tubulagéo.
Quando a onda de presséo chega a uma determinada posi¢cao axial tem-se um pico
que continua a crescer. Isto ocorre até que a onda seja refletida na saida da

tubulacéo e volte até a posicéo analisada.

z

Percebe-se também que, quanto mais perto da entrada, maior € o valor da
pressao de regime permanente. Isto ocorre porque o perfil de presséo de regime
permanente € linear, variando de um na entrada até zero na saida. Percebe-se
também que a diferenca entre o pico de pressdo e a presséo de regime permanente

€ maior quanto mais distante da entrada da tubulacéo.
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6.3 Avaliacdo dos parametros do ajuste para o fluido tixotrépico nos perfis de

presséo e vazao ao longo do tempo

A Ultima parte da analise dos resultados para o escoamento transiente do fluido
tixotropico é a avaliacdo da variacdo nos parametros de ajuste da curva de tenséo
limite de escoamento por deformacdo no resultado do escoamento. A Figura 35
abaixo mostra o resultado do ajuste do comportamento tixotropico e os principais

parametros de ajuste que sdo abordados na sequéncia.

Bic = f(Tyyc)

Bi., = f(z,)

/

1 (Pa)

[}

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Figura 35 — Pontos notaveis da curva de tensao limite de escoamento por deformacao para o
fluido tixotropico
Os parametros avaliados para o ajuste do comportamento tixotropico sdo 0s
destacados na curva da Figura 35: Bi, e Bi.. Além destes pontos também é avaliada
a influéncia dos dois parametros de ajuste que dao forma a curva da Figura 35:a e b.
Como dito anteriormente, o caso de condigdo de contorno selecionado para estas

avaliacdes é o de pressao constante na entrada da tubulagéo.

6.3.1 Avaliacdo da influéncia de Bi. no escoamento transiente do fluido tixotrépico

O numero de Bingham avaliado no regime permanente para 0S mMesmos
parametros de escoamento é definido pelo valor da tenséo limite de escoamento de

regime permanente do fluido tixotrépico e € definido pela expresséo (56):
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Bi_ - 47 L
DAP

(56)

A Figura 36 mostra diferentes curvas de tensdo limite de escoamento por
deformacgéo para fluidos tixotropicos com diferentes valores de tenséo limite de

escoamento de regime permanente.

Ty

7y.=2,0Pa
7y..=1,0Pa
~ 7y..=0,0Pa

0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
/14

Figura 36 — Ajustes do comportamento tixotropico para diferentes tensdes limites de
escoamento de regime permanente

O aumento do valor de Bi., representa um aumento no valor da tensdo de
regime permanente. Este aumento da tensdo de regime permanente representa um
aumento na resisténcia ao escoamento em regime permanente. Portanto, o efeito
esperado para o aumento de Bi., no perfil de pressédo e vazao ao longo do tempo € a

reducao do pico de presséo e da vazao de regime permanente.

A influéncia da variacdo de Bi, no resultado da presséo ao longo do tempo na
metade da tubulacdo do escoamento transiente para o fluido tixotropico € mostrada

na Figura 37 abaixo.
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Figura 37 — Evolucédo da pressdo na metade da tubulagcéo para o fluido tixotropico avaliado
com diferentes valores de Bi.

Jé a Figura 38 abaixo mostra a evolugdo da vazdo ao longo do tempo com
diferentes valores de Bi..

2
¢ Bjeo=0
+ Bi»=0,2
o Biw=0,4
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0 T T T T
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Figura 38 - Evolucao da vazéo na entrada da tubulagéo para o fluido tixotrépico avaliado com
diferentes valores de Bi.
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Percebe-se da andlise da Figura 37 que a influéncia do Bi, na curva de
pressdo ao longo do tempo na metade da tubulacdo é a reducéo do pico de presséo

e no tempo que leva para a pressao estabilizar no valor de regime permanente.

Para o valor de Bi,=0 tem-se o0 resultado muito pr6ximo ao newtoniano, com
um leve amortecimento do pico de pressédo devido a existéncia de uma tensdo de

pico na curva de tenséo de cisalhamento pelo tempo.

Com o aumento de Bi, tem-se também o aumento no amortecimento do pico
de pressdo. Outro fato importante que se percebe da analise da Figura 37 é a
reducéo do tempo para estabilizar a pressao no valor de regime permanente com o
aumento do numero de Bingham de regime permanente. Ambos os fatos estdo
relacionados com o aumento da resisténcia ao escoamento com o0 aumento da

tenséo limite de escoamento de regime permanente.

Quanto a estabilidade da solugéo, percebeu-se que até valores de Bi,.=0,5 tem-
se 0 mesmo formato da solugdo com nimeros de Bingham menores. Contudo, para

o valor de Bi.>0,5 a solug&o ndo apresenta mais estabilidade.

6.3.2 Avaliacdo da influéncia de Bi. no escoamento transiente

O segundo parametro avaliado nesta secéo é o Bi. que é definido pela equagéo
(57):

Bi =2t (57)

A equacgéao (57) mostra que, para 0S mesmos parametros de escoamento, Bic
depende apenas da tensdo limite de escoamento critica, na qual ocorre a quebra do
gel. J& a tensdo limite de escoamento critica é funcdo da taxa de deformagéo e

definida no ajuste proposto pela equacéo (58).
r, . =Ay® (58)

Para o ajuste proposto para a quebra do gel, como mostra a equagéao (58) nao
se tem como alterar a tensao limite de escoamento critica isoladamente. Para alterar

o valor da tensédo de quebra do gel nas avaliagbes fez-se variar a constante de
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ajuste A da equacéo (58). O valor de Bi, é calculado pelo proprio software a partir do

maior valor de tenséo limite de escoamento calculada no processo iterativo.

Ty

Bi.=0

0,0001 0,001 0,01 0,1 100 1000

Figura 39 - Ajustes do comportamento tixotropico para diferentes tensdes limites de
escoamento criticas

A Figura 39 mostra que a variacdo de Bi. é dada pela variacdo na tensao limite
de escoamento méxima que € o ponto onde ocorre a quebra do gel. Esta variacdo
de tensdo de quebra do gel esta diretamente relacionada com a energia necessaria
para quebrar o gel e iniciar o escoamento, ou seja, quanto maior o valor de Bi,

maior € a energia gasta para realizar a quebra do gel.

A influéncia da variacdo de Bi. no resultado da presséo ao longo do tempo na
metade da tubulacdo do escoamento transiente para o fluido tixotropico € mostrada
na Figura 40 abaixo.
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Figura 40 - Evolucao da pressdo na metade da tubulacdo para diferentes valores de Bi,

Jé a Figura 41 abaixo mostra a evolugdo da vazdo ao longo do tempo com

diferentes valores de Bic.

Q*

t*

Figura 41 - Evolucao da vazéo na entrada da tubulacéo para diferentes valores de Bi,

Analisando as curvas de presséo ao longo do tempo para diferentes valores de

Bic mostradas na Figura 40 percebe-se que, para um valor de Bi.=0 tem-se um
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resultado muito préximo ao newtoniano (assim como percebido para a influéncia de
Bic).

Com o aumento de Bi. até o valor de Bi.=0,5 tem-se a reducao gradual do
patamar linear de presséo. Percebe-se que, para o valor de Bi.=0,5, o resultado é
muito préximo a um fluido de Bingham com Bi=0,5. Desta forma, define-se portanto
que, para uma razdo de Bi¢/Bi.=1 a solu¢do é muito préxima a do fluido de Bingham
pois ndo h& pico de tensdo de cisalhamento e o valor desta tensdo tende

rapidamente ao valor de regime permanente.

Ao aumentar o valor de Bi; para valores maiores do que 0,5 tem-se 0 novo
aumento do pico de presséo devido ao aumento da tensdo de cisalhamento critica.
Percebe-se que para valores elevados de Bi. o resultado perde estabilidade. Isto
ocorre pela reducao drastica na vazao com o aumento de Bi;, como mostra a Figura

41. Portanto, sugere-se para esta solucdo uma faixa de validade até Bi / Bi.=4.

Ao analisar as curvas de vazéao ao longo do tempo para diferentes valores de
Bic apresentadas na Figura 41 percebe-se a existéncia dos mesmos efeitos

mencionados para as curvas de pressao.

6.3.3 Avaliacdo do parametro de ajuste da quebra do gel a no escoamento transiente

Nesta secdo sera avaliada a influéncia do pardmetro de ajuste do
comportamento tixotrépico a. Este par@metro, juntamente com o pardmetro de ajuste

b define o formato da curva de tenséo limite de escoamento por deformagéao.

Como definido anteriormente, a relagdo entre os parametros de ajuste a e b
mostrada na expressao (59) define o valor do parametro A que define qual sera o

formato da curva.
A=(a?-4b)" (59)

Para avaliagdo do parametro a, definiu-se um valor fixo de b=3. Dessa forma,

para esta avaliagdo, o valor do parametro a deve ser necessariamente maior do que
V12 =3,464. A Figura 42 mostra diferentes curvas de tensao limite de escoamento

por deformacéo para fluidos tixotrépicos com diferentes valores de a.
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Figura 42 - Ajustes do comportamento tixotropico para diferentes valores de parametro de
ajuste a
O aumento do valor do parametro a implica no adiantamento do inicio do
aumento da tenséo limite de escoamento e retardo da ocorréncia do patamar de
regime permanente. Esta modificacdo no formato da curva aumenta a quantidade de
energia necessaria para realizar a quebra do gel, pois a area abaixo da curva de

tensdo limite de escoamento em funcdo da deformacé&o aumenta.

Entretanto, mesmo havendo aumento da energia necessaria para quebra do
gel, o valor de 7, fica praticamente inalterado. Dessa forma, espera-se que 0
impacto do aumento do parametro a no perfil de pressdo e vazao pelo tempo seja o
aumento do amortecimento do pico de pressao e de vazdo. Contudo, este aumento
ndo pode ser tdo expressivo, visto que o valor de tensdo necessaria para quebrar o

gel independe do valor de a.

A influéncia da variacdo do parametro de ajuste a no resultado da pressao ao
longo do tempo na metade da tubulagdo do escoamento transiente para o fluido

tixotropico é mostrada na Figura 43.
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Figura 43 - Evolucdo da pressao na metade da tubulacdo para diferentes valores de pardmetro

de ajuste a

Ja a Figura 44 mostra a evolucdo da vazéo ao longo do tempo com diferentes

valores de a.

Q*

t*

10

Figura 44 - Evolucao da vazéo na entrada da tubulacdo para diferentes valores de parametro de

ajuste a
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Percebe-se que, como era esperado, o0 aumento do valor do parametro a reduz
o valor do pico de pressdo, como mostra o grafico ampliado da Figura 43. Porém,
esta reducdo é muito pequena, pois, como afirmado anteriormente, o valor da tenséo

de quebra de gel ndo se altera com a variagdo do parametro a.

6.3.4 Avaliacdo do parametro de ajuste da quebra do gel b no escoamento transiente

Nesta secdo sera avaliada a influéncia do parametro b. O parametro de ajuste
b, juntamente com o parametro de ajuste a define o formato da curva de tensao

limite de escoamento por deformacéo.

Para esta avaliagdo fixou-se o valor do parametro de ajuste a em 5,0. Desta
forma, pelas restricbes de valores do parametro A citados anteriormente, o valor
maximo para o parametro de ajuste b é 6,25. A Figura 45 mostra diferentes curvas
de tensdo limite de escoamento por deformacdo para fluidos tixotrépicos com
diferentes valores de b.

12
—b=0
—b=2 10
—b=4
—b=6
8
9 6 -
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Y

Figura 45 - Ajustes do comportamento tixotropico para diferentes valores de parametro de
ajuste b
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A Figura 45 mostra que para o valor de b=0, a curva tem seu formato alterado,
ndo mais convergindo para o patamar de regime permanente definido por .. Esta é
uma das caracteristicas da equacao selecionada para o ajuste de dados. Este
aumento da tensdo limite de escoamento de regime permanente aumenta a

resisténcia ao escoamento apés a quebra do gel.

Ja para os valores de b>0 tem-se pouca variacdo no perfil das curvas de
tensédo limite de escoamento em funcdo da deformagdo com a variacdo do
parametro b. No valor de tensdo de quebra do gel tem-se pouca variagdo com o
aumento de b. Contudo, tanto a deformag¢&o em que ocorre a quebra do gel, quanto
a deformacéo para que se inicie o patamar de tensdo de regime permanente sdo

aumentadas com o aumento de b.

A influéncia da variagdo do parametro de ajuste b no resultado da presséo ao
longo do tempo na metade da tubulagdo do escoamento transiente para o fluido

tixotropico é mostrada na Figura 46.
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Figura 46 - Evolucdo da pressao na metade da tubulacdo para diferentes valores de pardmetro
de ajuste b

Jé a Figura 47 abaixo mostra a evolugdo da vazdo ao longo do tempo com

diferentes valores de b.
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Figura 47 - Evolucao da vazédo na entrada da tubulacdo para diferentes valores de parametro de
ajuste b

A Figura 46 mostra que o pico de pressdo quando b=0 é menor do que para 0s

outros valores. Isto ocorre porque a tensédo de regime permanente é maior para este

valor de b, como apresentado anteriormente. A Figura 47 também mostra uma

redugcdo na vazao de regime permanente para b=0. O motivo para esta redugéo

também é o aumento do valor da tensdo de regime permanente.

Para os outros valores de b percebe-se pouca variacdo entre os perfis de
pressao e vazao ao longo do tempo. Contudo, percebe-se que quanto maior o valor
de b menor é o pico de pressao (para b#0) pois o aumento de b tende a um pequeno
aumento da tenséo de quebra do gel, bem como a deformagdo em que esta quebra

ocorre.

6.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram mostrados e avaliados os resultados de diferentes
simulacGes para o reinicio do escoamento do fluido tixotrépico. Para modelar o
comportamento do fluido tixotrépico foi utilizado o ajuste de dados proposto nos
capitulos anteriores. O modelo de solugdo utilizado foi o modelo discretizado

anteriormente através do método das caracteristicas. Para todas as avaliagdes neste
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capitulo utilizou-se a condigcdo de contorno de pressdo constante na entrada da

tubulacéo.

O primeiro resultado obtido foi a comparagdo da solugdo para o fluido
tixotropico com a solugdo para o fluido newtoniano e o fluido de Bingham. Os efeitos
de amortecimento pela tensdo de cisalhamento de regime permanente foram

observados nestes resultados.

O segundo resultado obtido foi a comparagdo da solugdo para o fluido
tixotropico em trés diferentes pontos da tubulacdo. Avaliou-se a diferenca dos picos
de pressdo em cada solucdo e o perfil de pressdo de regime permanente na

tubulagéo.

Por fim, fez-se um estudo da influéncia de quatro pardmetros do ajuste de
dados do comportamento tixotropico na solugdo do escoamento transiente. Os
resultados obtidos foram muito satisfatérios e conseguiu-se definir qual a influéncia

de cada parametro no resultado do escoamento.

Com estes resultados conseguiu-se atingir o Ultimo objetivo especifico do
presente trabalho que era simular o escoamento transiente de um fluido tixotrépico
em uma tubulagéo horizontal sem efeitos gravitacionais e avaliar as influéncias dos

parametros do ajuste de dados neste escoamento.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral propor uma equagdo constitutiva
simplificada para representar a relagéo entre tenséo e taxa de deformacéo durante a
quebra da estrutura gelificada do fluido de perfuragcdo e simular o escoamento do

fluido em uma tubulacéo.

Para atingir o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

i) Propor uma equacdo simplificada que se ajuste aos dados

experimentais das curvas de tensdo-deformacgéo de um fluido de perfuracao;

i) Elaborar um modelo matematico para o reinicio do escoamento de

fluidos de perfuragao;

i) Resolver numericamente o reinicio do escoamento de um fluido de
perfuracdo tixotrGpico com o0 ajuste proposto no item i e o modelo matematico

elaborado no item ii.

Nesta sec¢ao sao expostas as conclusdes do presente trabalho e a relacéo do
que foi realizado com o os objetivos propostos. Para finalizar o trabalho séo

expostas as sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusdes

Para alcancar o objetivo i, foi realizado o ajuste da curva de tens&o por
deformacg&o de um fluido de perfuracéo tixotrépico. O ajuste foi feito com base na
solucdo de uma equacado diferencial de segunda ordem e, portanto, conta com
apenas duas constantes de ajuste, muito mais simples do que outros trabalhos

presentes na literatura.

Foi realizado o ajuste para os dados experimentais e os resultados mostraram-
se muito satisfatorios, com um coeficiente de correlacdo entre as varidveis de
R?=0,840 até R*=0,934.
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Outro teste realizado com o ajuste foi a comparagdo com um modelo da
literatura, o modelo de Mendes (2009). Primeiramente realizou-se a comparagao
para uma evolugdo da taxa de deformagcdo em rampa e observou-se que 0s
resultados sdo muito satisfatérios. Posteriormente realizou-se a comparagdo para
uma taxa de deformacdo constante e percebeu-se a necessidade de aplicar uma

corregcao no ajuste da tenséo de quebra do gel para este caso.

Posteriormente, para alcangar o objetivo ii, realizou-se a modelagem do reinicio
do escoamento de um fluido de perfuracéo tixotropico em uma tubulag&o horizontal
para duas condi¢cbes de contorno (pressdo e vazdo constantes na entrada da
tubulagéo). As equagdes de conservagao da massa, de quantidade de movimento e
a equacéo caracteristica do fluido foram resolvidas. A parcela de atrito foi avaliada
atraveés da variagdo da tensao limite de escoamento do fluido tixotrépico, sem haver
necessidade de utilizar fator de atrito. Este fato também foi inédito dentre os

trabalhos realizados pelo Laboratério de Ciéncias Térmicas da UTFPR.

Para discretizar as equacdes, utilizou-se o método das caracteristicas que
consiste em uma combinacéo linear entre as equagdes que permite transformar os
diferenciais parciais em diferenciais totais para realizar a integragdo ao longo da

malha. Utilizou-se este método para reducdo do tempo computacional gasto.

Por fim, para alcancar o objetivo iii, um software foi elaborado para resolver o
modelo proposto. Antes de avaliar os resultados foi realizada uma analise da
sensibilidade da malha utilizada nas direcdes radial e axial e o critério de
estabilidade da solugéo para o fluido tixotropico, visto que uma solucéo iterativa se
fez necesséria. O critério de convergéncia adotado foi a diferenga entre a vazao no
instante atual e no instante anterior. Percebeu-se que, para atingir a convergéncia

da solucdo, é necessario utilizar um residuo de 10°.

Os resultados expostos foram baseados em trés testes diferentes: comparacéo
da solucdo para o fluido newtoniano, fluido de Bingham e tixotropico; Comparacéo
da solugdo para o fluido tixotropico em diferentes pontos axiais da tubulagéo;
Avaliacdo da influéncia da variagdo dos parametros de ajuste na solugdo obtida.
Para todos os testes foi adotada a condigcdo de contorno de pressédo constante na

entrada da tubulagéo. Em resumo, os resultados mostraram o seguinte:
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Para os fluidos de Bingham e tixotropico, a inclusdo de 7, tende a
amortecer os picos de pressdo, porém ndo interfere na pressédo de
regime permanente. J4 a vazdo de regime permanente é reduzida com a

incluséo de v,

Entre os diferentes pontos da tubulagéo percebe-se o efeito da reflexao
da onda de pressdo no final da tubulacdo e o efeito transitério até o

estabelecimento do perfil linear de regime permanente;

Quanto a influéncia de 7., percebeu-se que o aumento desta grandeza
diminui o pico de pressdao e a vazao de regime permanente. O

escoamento se mantém estavel até valores de Bi,=0,5;

Quanto a influéncia da 7, percebeu-se que, para 7,=0Pa, tem-se um
resultado préximo ao do fluido newtoniano. Quando se aplica uma
relagédo Bi¢/Bi.,=1 o resultado é muito proximo ao do fluido de Bingham,
visto que a tenséo limite de escoamento tende rapidamente ao patamar
de regime permanente. Para valores acima de Bi./Bi,=4 0 escoamento

perde estabilidade;

A Ultima avaliagdo realizada foi quanto aos parametros de ajuste a e b.
Percebeu-se que, quando se aumenta a area abaixo da curva de tensédo
em funcéo da deformagéo, tem-se a necessidade de uma energia maior
para realizar a quebra do gel. Quanto a influéncia do parametro b
percebe-se um caso especial que € b=0. Para este caso, o patamar de
regime permanente é maior do que para os outros valores de b. Este
aumento na tensédo de regime permanente reduz os picos de pressao e

a vazéo de regime permanente.

7.2 Sugestdes

Para trabalhos futuros sugere-se:

Incluir no ajuste de dados o efeito da variagéo da taxa de deformacgéo,
visto que o ajuste proposto apenas avalia a influéncia do valor da taxa e

nao sua variagao;
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e Modelar o problema utilizando geometrias mais préximas a da coluna de

perfuracao;

e Avaliar a influéncia de outros parametros da curva de tensdo em fungéo
da deformacéo (p.ex. deformacé&o de quebra do gel) e outros parametros

do escoamento;
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