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navta pet (tudo flui, tudo escoa, tudo se move, tudo evolui)

(Heréclito de Efeso, ca. 500 a.C.)

Science is what we understand well enough to

explain to a computer. Art is everything else we do.

(Donald E. Knuth, 1997)

Que ninguém se engane, sO se consegue a

simplicidade através de muito trabalho.

(Clarice Lispector, 1977)



RESUMO

Durante a perfuracao de pocos de petrdleo, um gradiente de pressao se desenvolve ao longo do
poco. Esse gradiente precisa ser controlado cuidadosamente, uma vez que o pogo somente
aceita um estreito intervalo operacional. As pressdes ao longo do poco sdo de dificil medigao,
sendo, portanto, estimadas por simulagdo numérica na maioria das vezes. De modo a agregar
confiabilidade ao processo, os métodos de predi¢do devem ser os mais precisos possivel. Nesse
contexto, a modelagem matematica empregada exerce papel fundamental. A natureza do fluido
de perfuracdo agrega consideravel complexidade a modelagem, especificamente em razdo do
comportamento elasto-viscoplastico. Efeitos transientes no escoamento também sdo de maxima
relevancia, sendo imprescindivel sua contabiliza¢do. Dessa forma, o presente trabalho tem por
objetivo desenvolver um modelo matematico, visando descrever o reinicio de escoamento de
fluidos de perfuragdo gelificados. A modelagem matematica ¢ composta pelas equagdes de
balanco da massa e da quantidade de movimento, equacdo de estado e equagdes referentes ao
modelo de tixotropia. A geometria do problema consiste em um tubo horizontal reto, sendo o
escoamento considerado unidimensional, transiente e compressivel. O modelo de tixotropia
baseia-se no desbalanco entre a viscosidade de equilibrio e a atual. As equagdes de balango da
massa ¢ da quantidade de movimento sdo acopladas e resolvidas por meio do Método das
Caracteristicas. Foi apresentada uma comparacdo do modelo cinético com resultados
experimentais proveniente de testes reométricos em fluido de perfuragao, os quais apresentaram
boa concordancia apds calibragdo dos pardmetros. A partir do teste de sensibilidade, verificou-
se o carater dissipativo do problema, além das influéncias da inércia do fluido injetado como
agente acelerador ou retardante da quebra da estrutura gelificada do fluido. O mecanismo da
quebra do gel pode ser representado pela mudanga de patamar da velocidade, refletindo-se em
variagdo de pressdo: apos quebra local do gel, a pressdo sobe até a quebra total, onde ¢ aliviada

até seu valor de regime permanente.

Palavras-chave: Fenomenos transientes; Simulacdo numérica; Reinicio de Escoamento;

Tixotropia; Hidraulica de pogos.



ABSTRACT

During the oil well drilling, a pressure gradient develops along the well. This gradient needs to
be carefully controlled, since the well only accepts a narrow operational pressure interval. Such
pressures are difficult to measure, therefore, they are usually estimated by numerical simulation.
To assure reliability to the process, the prediction methods must be as precise as possible. In
this context, the mathematical models employed have central role. The drilling fluid itself
requires considerable complexity for the modelling, specifically because of its elastic-
viscoplastic behavior. Transient effects in the flow also have maximum relevance, and are
essential to take into account. The main goal of this work is to develop a mathematical model
to describe the start-up flow of gelled drilling fluids. The model is composed by the equations
of mass and momentum balance, equation of state and the thixotropy model equation. The
geometry of the problem consists in a horizontal pipe, with the flow being taken as one-
dimensional, transient and compressible. The thixotropy model relies on the unbalance between
the equilibrium viscosity and the current viscosity. Mass and momentum equations are coupled
and solved by the Method of Characteristics. The kinetic equation of the model was compared
with experimental results from rheometric tests over drilling fluid, and a good agreement was
reached after the parameters fitting. From the sensitivity analysis, it was observed the
dissipative character of the problem, as well as the influence of the fluid inertia as an advancer
or a retardant of the gelled fluid break-up. The gel break mechanism is represented as the change
in the velocity plateau, which results in the pressure variation: after the local gel breakage,

pressure rises until the full break, when it starts to relieve, until its steady state.

Keywords: Transient phenomena; Numerical simulation; Start-up flow; Thixotropy; Well

hydraulics
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1 INTRODUCAO

O petroleo ¢ um recurso natural de origem fossil, ndo renovavel e de elevado teor
energético, cujos derivados possuem ampla aplicacdo em engenharia, tais como, geracao de
energia, producao de combustiveis, fabricacdo de plasticos, tintas, asfaltos, entre outros
(MORALIS, 2013). Mesmo em vista dos crescentes avancos em alternativas renovaveis e de
menor impacto ambiental, o papel exercido pelo petréleo no contexto energético mundial ainda
¢ de protagonismo no médio e longo prazo. Kalghatgi (2018) prevé para o ano de 2040 uma
participacdo do petroleo de no minimo 90 % em atividades de transporte, sendo a utilizacao

mais preponderante j& nos dias de hoje.

Devido a caracteristicas geoldgicas do territdrio brasileiro, as reservas de petroleo sdo
predominantemente submarinas e as ultimamente encontradas se situam em profundidades cada
vez maiores (PEYERL, 2019). Assim, um novo patamar de esforcos na explora¢ao do recurso
se faz necessario. Nesse cenario, presenciam-se desafios tecnologicos tanto na extragdo quanto

no transporte do petroleo.

A regido do pré-sal brasileiro, ilustrada na Figura 1.1, caracteriza-se por laminas d’agua
de 2000 m de profundidade e camadas de sal de mais de 3000 m de extensdo (PETROBRAS,
2018). Tais condi¢des criam dificuldades no processo de perfuracao, principalmente devido as
altas pressoes no fundo do pogo, aos varios tipos de rocha presentes ao longo da perfuracao e
aos diferentes tipos de fluidos de perfuracdo necessarios em cada etapa. Salienta-se também o

alto custo financeiro requerido a perfuragao do pogo.

1.1 Perfuracio de pocos

Apos identificar geologicamente as localidades com potencial de producao petrolifera,
inicia-se o processo de exploragdo propriamente dito. A primeira etapa € a perfuracao do leito
maritimo, e subsequente revestimento do pogo recém-aberto, até profundidade suficiente para
atingir o reservatorio de petroleo. A perfuragdao do poco se da pelo movimento de rotagdo e pela
aplicacdo de forca axial sobre uma broca, conectada a extremidade da coluna de perfuracao.
Simultaneamente, fluido de perfuracdo ¢ injetado com objetivo de retirar os cascalhos gerados

na perfuracao (SHORT, 1983).
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Figura 1.1 - Esquema do processo de exploracio de petroleo, evidenciando as camadas do subsolo
marinho.

AlproducaonorPre-sal

~ 0 ( Nivel da superficie
do mar)

Oceano

= 2140

Camada pds-sal

= 3500
Camada de sal

= 5500

Camada pré-sal

Rocha & 8
reservatdrio de patralan s
gas natural do préssal

B

Fonte: Oliveira (2009)

A Figura 1.2 ilustra esquematicamente o processo de perfuragdo. O fluido ¢ inicialmente
pressurizado pela bomba (A) para dentro da coluna de perfuragdo (B), percorrendo toda a
extensao da coluna e deixando-a através de orificios presentes na broca (C). O retorno do fluido
ocorre pelo espaco anular (D) formado entre a parede do pogo e a coluna. O movimento de
rotagdo da broca, aliado a forga axial exercida pela coluna, promove a perfura¢ao do poco (E),
gerando fragmentos de rocha. Estes fragmentos sdo removidos pelo escoamento do fluido de
perfuracdo. Apds chegar a superficie, o fluido ¢ conduzido até peneiras (F) que fazem a
separacdo dos cascalhos. Apos passar pelas peneiras, o fluido ¢ recolhido ao tanque (G). Caso
necessario, as propriedades do fluido sdo corrigidas para que possa ser reutilizado (LYONS,

1996).

1.2 Caracterizacio do Problema

Acerca das finalidades do fluido de perfuracdo, pode-se citar: carregar os cascalhos
gerados na perfuragdo para fora do pogo, sustentar a coluna de perfuracao por meio do empuxo,

refrigerar e lubrificar a broca e controlar as pressdes no poco (SKALLE, 2011).
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Figura 1.2 - Esquema do processo de perfuracao

CPN7,
X Y

QLN

Fonte: Adaptado de Schlumberger (2007)

Além das ja mencionadas, outra fungdo do fluido de perfuracdo ¢ a manuten¢do dos
cascalhos em suspensdo quando ocorre uma parada de circulagdo (interrup¢ao no escoamento
do fluido) (SKALLE, 2011). Os cascalhos se mantém em suspensdo gragas a gelificacdo e
estruturacao do fluido de perfuragdo. Porém, para reiniciar e restituir o escoamento, € necessario
quebrar a estrutura gelificada do fluido, impondo gradientes de pressdo bem acima dos usuais
de trabalho. Isto pode trazer restricdes severas ao processo de perfuracdo, com relacdo a

equipamentos e a propria formagao rochosa a ser perfurada.

Para que a perfuracdo seja segura, as pressoes no interior do poco devem manter-se dentro
de um intervalo aceitavel, denominado janela operacional. Como ilustrado na Figura 1.3, esta
janela ¢ funcao da profundidade. O limite inferior do intervalo ¢ denominado pressao de poros,
enquanto que o superior € chamada de pressdo de fratura. Pressoes abaixo do limiar de poros
podem acarretar a entrada do fluido da formacao no pogo, causando o fendmeno conhecido
como kick. A ocorréncia de um kick pode ter consequéncias severas caso gases invasores
atinjam a superficie. Pressdes demasiadamente altas (acima da pressao de fratura) podem

danificar as paredes do poco, causando fraturas e perda de fluido de perfuragdo para a formagao
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rochosa. Em casos mais severos, ocorrem prejuizos estruturais no pogo, podendo até mesmo

acarretar no colapso e perda do pogo (SANTOS, 2006).

De modo a manter a pressdao do poco dentro do estabelecido pela janela operacional, sdo
realizados ajustes da massa especifica do fluido e controle da vazao e da pressdo de bombeio
(SANTOS, 2006). Apesar da vazdo e pressdo de bombeio serem relativamente simples de
controlar, 0 mesmo ndo ocorre com as pressdes ao longo do poco, uma vez que ¢ bastante
limitada a instalacdo de transdutores ou outros sensores no pogo. Essas pressdes sdo

normalmente obtidas por estimativas, ou calculadas via simula¢do numérica.

Figura 1.3 - Janela operacional ilustrativa

Pressio de poros Pressio

Pressao de fratura

Profundidade

Fonte: Adaptado de Santos (2006)

Enfatiza-se a criticidade do comportamento das pressdes, especialmente em situagdes
onde ocorrem variagdes bruscas em condigdes do escoamento. Efeitos transientes sao
comumente experimentados em cenarios de perfuracdo de pocos. Dentre eles, pode-se

mencionar a transmissao de pressdo e o reinicio de escoamento.

A transmissdo de pressdao ¢ vivenciada em situagdes de acionamento hidraulico de
valvulas no fundo do pogo. Tendo em vista as dimensdes do pogo e as caracteristicas do fluido
de perfuracgdo, a pressdo de acionamento nio ¢ totalmente transmitida, podendo acarretar em

falhas nesses dispositivos (OLIVEIRA et al., 2013).
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O problema do reinicio de escoamento ocorre apos interrupgdes da circulagdo do fluido
de perfuragdo no pogo. Devido a questdes de inércia e de gelificagdo do fluido, a restituicao do
escoamento acarreta pressoes muito acima das usuais de trabalho. Apesar da curta duragdo

dessas sobrepressdes, seus picos podem ser suficientemente danosos ao pogo.

O processo de gelificagdo e quebra da estrutura gelificada confere ao fluido caracteristicas
elasto-visco-plasticas e dependéncia temporal das propriedades. O conhecimento destas
propriedades ¢ de extrema importancia para prever pressoes no interior do po¢o durante o
reinicio do escoamento do fluido de perfuracdo. Dentre as caracteristicas mencionadas, a mais
critica ¢ a dependéncia temporal das propriedades dos fluidos, que neste caso ¢ denominada
tixotropia. A tixotropia pode ser caracterizada como a redug@o continua da viscosidade com o
tempo para um esforco de cisalhamento constante (quebra do gel) e a recuperagado reversivel da

viscosidade quando o esforco ¢ retirado (gelificagdo).

Modelos matematicos visando descrever materiais tixotropicos vem sendo desenvolvidos
e ajustados nos ultimos 70 anos. Aproveitando-se da crescente utilizacdo de ferramentas
computacionais, os modelos se tornaram mais complexos, o que lhes possibilita apresentarem
respostas mais proximas da realidade. Em contraposi¢do, modelos mais complexos sdo de
dificil utilizagdo pratica e em campo. Parte dessa dificuldade reside no ajuste e calibragdao dos
modelos, parte diz respeito as dificuldades de interpretar os numerosos parametros presentes
nos modelos, alguns inclusive carecendo de significado fisico e cumprindo um papel

proeminentemente matematico.

1.3 Objetivos

Levando em consideracdo o exposto acima, o objetivo do presente trabalho ¢ o
desenvolvimento de um modelo matematico para simular o reinicio de escoamento de fluidos
de perfuragdo gelificados. A geometria consiste em um tubo reto, sendo o escoamento
considerado unidimensional, transiente e compressivel. O fluido de perfuracao sera considerado
tixotropico. A formulagdo matematica consistird das equacdes de balanco de massa e
quantidade de movimento, equacdo de estado e equagdo constitutiva do comportamento

tixotropico.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos: o primeiro contempla a introdugao

ao tema, desde uma contextualizagdo até o delineamento do problema e o objetivo geral.

O segundo capitulo traz uma breve explanacao dos conceitos basicos de mecanica dos
fluidos ndo-newtonianos, seguida da revisdo da literatura acerca do fendmeno da tixotropia e

do reinicio de escoamento. Ao final, s3o apresentados os objetivos especificos.

No terceiro capitulo, sera desenvolvido o modelo matematico, partindo das hipoteses
simplificadoras, geometria do problema, condi¢des de contorno, até chegar as equagdes do

modelo propriamente dito e a sua adimensionalizagao.

Apoés apresentar a modelagem fisico-matematica do problema, no quarto capitulo ¢
apresentada a modelagem numérica, por meio da discretizagdo das equacdes e desenvolvimento

do algoritmo de solugdo.

O quinto capitulo traz a compilacdo dos resultados: inicia-se com uma comparagdo do
modelo com resultados reométricos, para entdo contrapor junto com modelos classicos da

literatura e testar a sensibilidade dos parametros adimensionais.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais, com base na revisao

da literatura, no desenvolvimento do trabalho e nos resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos fundamentais necessarios para a
compreensdo do desenvolvimento do trabalho. Na secdo 2.1 serdo relembrados aspectos da
mecanica dos fluidos ndo newtonianos. Nas se¢des 2.2 e 2.3 serdo explorados o fenomeno da
tixotropia e a modelagem do reinicio de escoamento de fluidos, respectivamente, a partir de

uma revisdo de trabalhos da literatura.

2.1 Fundamentacio Tedrica

Nas subsegdes seguintes serdo apresentados os conceitos de fluido newtoniano, fluido
newtoniano generalizado e materiais dependentes do tempo. A partir desses conceitos, serd

desenvolvida a ideia de tixotropia, sobre a qual sera feita posteriormente a revisao da literatura.

2.1.1 Fluido Newtoniano Generalizado

O modelo mais simples de fluido ¢ o definido pela lei da viscosidade de Newton. Neste
modelo, assume-se uma relagdo linear entre tensdo e taxa de deformacao por cisalhamento no
material (WHITE, 2010), onde a constante de proporcionalidade ¢ a viscosidade. A equagdo

constitutiva para o fluido newtoniano ¢ dada por:
=i @.1)

sendo T, o tensor tensdo de cisalhamento, £, a viscosidade dindmica e y, o tensor taxa de
deformacao. Apesar de ser independente do campo da tensdo ou da taxa de cisalhamento, a

viscosidade pode ser uma func¢ao da pressdo e temperatura.

Diversos fluidos de interesse na engenharia ndo apresentam viscosidade constante, tais
como, fluidos de perfuragdo e materiais poliméricos em geral. Uma forma de tratad-los ¢

utilizando o modelo de fluido newtoniano generalizado (BIRD et al., 1987), descrito por:

sendo 77, a viscosidade ndo newtoniana ou viscosidade aparente que ¢ fungcdo do moddulo do

tensor taxa de deformagdo 5. O modulo do tensor taxa de cisalhamento ¢ calculado a partir da
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segunda invariante do tensor, y=(I[,/2)" . Dentre os fluidos newtonianos generalizados (FNG
g y=, g

mais conhecidos, pode-se citar o fluido de Bingham, o de Lei de Poténcia (power law) e o de

Herschel-Bulkley (HB).

O fluido de Bingham ¢ representado pela eq. (2.3), cuja sua principal caracteristica ¢
apresentar uma tensdo limite de escoamento (TLE). Caso a tensdo de cisalhamento seja superior
a TLE, o fluido escoa de forma similar ao fluido newtoniano (i.e., com dependéncia linear entre
a tensdo ¢ a taxa de deformacgao) e caso contrario, o fluido ndo escoa ¢ a taxa de deformacgao ¢
nula.

TO

n==L+uy; T>7
! ’ (2.3)

y=0; T <7,

Sendo 7, o médulo do tensor tensdao (=(1 /2)"*),7,, a tensdao limite de escoamento e [, a
T O P

viscosidade plastica.

No caso do fluido de Lei de Poténcia, a tensao de cisalhamento varia de forma nao linear

com o aumento da taxa de deformagdo, conforme a eq. (2.4).
° n—1
n=Ky (2.4)

sendo K, o indice de consisténcia € n, o indice de lei de poténcia. Este tipo de fluido nao

apresenta TLE (BIRD et al., 1987).

O fluido de Herschel-Bulkley une as caracteristicas do fluido de Bingham e de Lei de
Poténcia. Além da tensdo limite de escoamento, a relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa

¢ ndo linear acima da TLE, como representado pela eq. (2.5).

7, el
n=—+Ky"; T>T,

7 ° (2.5)
y=0 ; <71,

A depender do valor de n, 0 material pode apresentar comportamentos diametralmente opostos.
Para n >1, a viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de deformacao e o fluido ¢
dito dilatante. Para n <1, a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformagao,
caracterizando o material como pseudopléstico. Se n =1, reconstitui-se o fluido de Bingham e

se 7, =0, recupera-se o fluido Lei de Poténcia.
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2.2 Materiais Dependentes do Tempo —Tixotropia

A caracteristica comum entre os trés tipos de fluido ndo newtoniano mencionados
anteriormente ¢ a independéncia temporal de suas propriedades. Isto significa que a viscosidade
varia instantaneamente para qualquer alteragdo na taxa ou na tensao de cisalhamento. Estes
modelos, no entanto, ndo podem representar propriedades do fluido que sdo dependentes do

tempo, como no caso de fluidos tixotrépicos.

O estudo da tixotropia ¢ bastante recente, tendo iniciado em meados do século XX. Dentre
as defini¢des classicas do fenomeno, uma das primeiras ¢ a de Bauer e Collins (1967): “o
sistema ¢ considerado tixotrépico quando ocorre uma reducdo reversivel, isotérmica e
dependente do tempo na magnitude das propriedades reoldgicas de um sistema, como: tensao
limite de escoamento e viscosidade, mediante a aplicacdo de uma tensdao de cisalhamento”.
Pode-se notar que essa defini¢do envolve variaveis e grandezas de engenharia, as quais podem

ser mensuradas e quantificadas.

Avancando para a definicdo mais recente, proposta por Mewis e Wanger (2009), e aceita
pela IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry): “tixotropia ¢ um decréscimo
continuo da viscosidade com o tempo quando uma amostra que tenha estado previamente em
repouso ¢ submetida ao escoamento € a subsequente recuperagdo da viscosidade no tempo
quando o escoamento ¢ descontinuado”. Essa definicao enfatiza a centralidade da viscosidade

no conceito da tixotropia, assim como a reversibilidade do fendmeno.

2.2.1 Abordagens de modelagem

A modelagem matematica do comportamento de materiais tixotropicos € feita baseada
em trés frentes de abordagem: a fenomenoldgica, a microestrutural direta e a microestrutural

indireta (MEWIS; WAGNER, 2009).

Na abordagem fenomenoldgica, o modelo matematico € ajustado diretamente a resposta

do material. A eq. (2.6) ilustra e generaliza essa classe de modelos, sendo G, termos

caracteristicos relacionados a elasticidade, 7);, viscosidades caracteristicas, j, a taxa de

variagdo com o tempo do tensor taxa de deformacdo e t a taxa de variagdo com o tempo do
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tensor tensdo. A utilizagdo desses modelos requer certa cautela, uma vez que aspectos fisicos
podem ser negligenciados em favor de um ajuste matematico mais facil. Afinal, essa
modelagem nao costuma levar em conta os processos € mecanismos responsaveis pelas

mudancas estruturais no material. (MUJUMDAR; BERIS; METZNER, 2002).
T=F[G.7,7.7.%.1] (2.6)

Para a abordagem microestrutural direta, o foco ¢ modelar a estruturagao do material em
termos do nimero de ligagdes quimicas entre suas particulas. Esse tipo de modelagem pode
tornar-se bastante complexo, devido a dificuldade em contabilizar as ligagdes, o que pode
requerer hipoteses simplificadoras em demasia. Dada sua baixissima representatividade, essa

classe de modelos sera omitida no presente trabalho.

A abordagem microestrutural indireta contabiliza a estruturacdo do material em termos
de um parametro estrutural 4. Esse parametro assume o valor zero para o material totalmente
desestruturado, € o valor um (ou mesmo outro numero real positivo) quando o material esta
totalmente estruturado (MEWIS; WAGNER, 2009). Essa ¢ a abordagem mais amplamente
empregada nos trabalhos que tratam da tixotropia. As eqgs. (2.7) e (2.8) apresentam de forma
genérica as duas principais equacdes presentes nessa classe de modelos: a equagdo constitutiva
e a equacdo cinética, respectivamente. A primeira versa sobre a relagdo entre tensdo de

cisalhamento e taxa de deformacdo, enquanto a ultima diz respeito a evolu¢ao do parametro

estrutural.
T:F;[Giinja’ya;y.a‘balat] (27)
B PR R, (2.8)

com as funcdes F; e [, representam, respectivamente, as parcelas responséveis pela quebra e

reestruturacao do material.
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2.3 Revisao Bibliografica

2.3.1 Modelos de tixotropia com parametro estrutural — Abordagem Microestrutural Indireta

O conceito de parametro estrutural foi utilizado pela primeira vez em Moore (1959)
visando descrever pastas ceramicas. Cheng e Evans (1965) aprimoraram o modelo de Moore,
generalizando-o para modelar também a anti-tixotropia (comportamento inverso ao da
tixotropia, i.e., aumento da viscosidade na presenca de escoamento, com subsequente

diminui¢do ao cessar esse escoamento).

Um modelo classico ¢ o de Houska (1981), que se baseou em Cheng e Evans (1965). Esse
modelo visava representar materiais de carater alimenticio, como iogurtes, maionese, gorduras,
mostarda e leite condensado. Houska (1981) considerou que o fluido ndo se recupera de

deformagdes sofridas e, portanto, ¢ isento de elasticidade.

Sestak et al. (1987) modelaram o comportamento do petrdleo parafinico, com um
equacionamento semelhante ao de Houska (1981), considerando a quebra e a reconstrugao da
estrutura do material. Hoje, sabe-se que o petréleo parafinico apresenta irreversibilidades, nao
sendo material tixotropico. Esse modelo distingue-se do anterior pela presenca da tensao limite

de escoamento, dependente da estrutura do material.

Dullaert e Mewis (2006) propuseram um modelo visando descrever o comportamento da
silica fumé e fuligem. A tensdo de cisalhamento ¢ contabilizada em parcelas elastica e viscosa
dependentes da estrutura, com duas equacoes diferenciais constitutivas, uma para cada parcela.
A equagdo diferencial de evolu¢do do parametro estrutural considera os efeitos de quebra e
recuperagdo da estrutura, além do efeito browniano na recuperacdo. As equagdes sio
dependentes do tempo, com diversas constantes. O modelo proposto tem boa concordancia com

resultados experimentais.

Outro modelo de relevancia foi o proposto por Souza Mendes (2009). Nesse modelo, a
elasticidade tem papel de maior relevancia, comparado aos modelos desenvolvidos até entao.
O modelo é baseado no fluido viscoelastico de Maxwell, tendo a viscosidade dindmica € o

modulo elastico dependentes do pardmetro estrutural.

Posteriormente, em Souza Mendes e Thompson (2013), o modelo foi aprimorado ao
modificar a equagdo de evolucdo do pardmetro estrutural. A partir de entdo, a equacgdo de

evolucao do parametro estrutural passa a depender apenas do parametro estrutural de equilibrio
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e do completamente estruturado. As equagdes da viscosidade estrutural e do modulo elastico
estrutural sofreram alteragdes, enquanto a equagao constitutiva passa a basear-se no modelo de
Jeffrey. O parametro estrutural varia entre zero € um nimero positivo, normalmente grande. O
equacionamento completo desse modelo totaliza 13 parametros constantes, os quais devem ser

ajustados para caracterizar determinado fluido.

Os trabalhos de Wei et al. (2016, 2018) apresentaram o conceito de multiplos parametros
estruturais, que representa bem os casos de resposta nao monotonica (isto €, onde ocorrem
variagdes positivas e negativas na curva de evolu¢do da propriedade em andlise). Outra
motivagdo desse trabalho ¢ a alegacdo de que ao utilizar apenas um pardmetro estrutural
subentende-se que o material ¢ totalmente homogéneo e isotropico, o que nem sempre pode ser

garantido.

A Tabela 2.1 sumariza os trabalhos apresentados ao longo da se¢do, apresentando suas

equacdes constitutivas e de evolucao do pardmetro estrutural.
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Tabela 2.1 - Equacdes principais dos modelos analisados na subsecio 2.3.1

Trabalho Equagao Constitutiva Equagao de evolugao do parametro estrutural
. da .
Moore T =(770 +Cll)7/ (2.9) E:CZ (1-4)-Cay (2.10)
Houska g da y
(1981) r:ry0+(ryl+C471)/1+C5 (2.11) E:Ce(l_i)_q;t?’z (2.12)
Sestak et =7 +7. A+(w+AAw)y", se t>7  + AT
o ( 7 T (2a3) 92 _c,(1-2)-C,a57 (2.14)
al. (1987) y=0,se <7 ,+A7, dt
Dullaert e T=AGyy, +An, v +1.7 "
1 . .
Mewis dy (q )ﬂ[ ] (2.15) E=(Fj[—C8M+C9)/O'5 (l—/i)+C10 (1—/1)} (2.16)
—= = — | V. —TrpYe
(2006) ar ¢ ) LTl
Souza o5 €6
n dr . d/l 1 ed e4 l T
Mend +X—=7, (2.17) —=—|(1-2)"-(1-4 —| | —— 2.18
endes T G i ny dt L, ( ) ( eq) /qu nv(ﬂ'eq)j/ ( )
(2009)
Souza
a b a
Mendes e dr ) dy diA 1|[1 1 A 1
THG— =070 — - (2.19) — =77l 7| @220
Thompson dt dt at t,|\4 4 Ay ) \ Ay A

(2013)
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Trabalho Equacao Constitutiva Equacao de evolucdo do pardmetro estrutural
Wei et al. al dA
t=t ,A+h, Ay+ny, A=) KA (221 L =F| kg2 + k" (1-2)" +k (1-2)" | (2.22
(2016) T BT Z‘ 4 (@21 L= E| kA kg (1-4)" +k (1-2)" | 222)
| 0, , se ‘reff‘ < ﬂ.ky
Wei et al. ) : dA
Vo =1 ey |- Ak (2.23) L= F kg A+ kg™ (1= 4)+k, (1-2) | (224)
(2018) Lsign(z,, ), selr,|2 2k, dt

/1 nth ix

Fonte: Autoria prépria (2022)
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2.3.2 Modelos de tixotropia sem parametro estrutural — Abordagem fenomenolégica

Uma das criticas mais pertinentes a abordagem microestrutural indireta ¢ baseada na
alegacdo de que o parametro estrutural ndo possui carater fisico satisfatorio. Afinal, trata-se de
uma grandeza adimensional, com um papel essencialmente matematico, que nao possui relagao
direta com o nivel de estruturacdo do material (SIQUEIRA; PASQUALI, DE SOUZA
MENDES, 2020).

Outro ponto a ser questionado nos modelos mencionados na se¢do anterior ¢ a falta de
compromisso com a aplicagdo em engenharia, considerando a complexidade do modelo e o
nimero de parametros a serem ajustados. O modelo de Souza Mendes e Thompson (2013) , por
exemplo, possui 13 pardmetros (constantes) a serem ajustados via experimentos. Em alguns
modelos, ha inclusive a alegacdo de que alguns dos parametros nao possuem sentido fisico,
atuando apenas como parametros matematicos que garantem o ajuste.

Nesse contexto, visando aplicagcdes de engenharia, pode ser oportuno explorar modelos
que ndo empregam o parametro estrutural, e de preferéncia, que contenham ntimero reduzido
de parametros a serem ajustados.

Diferindo dos demais trabalhos de seu tempo, Fredrickson (1970) propds um modelo
que ndo possui o parametro estrutural. Em seu lugar, a propriedade dependente do tempo ¢ a
fluidez, definida como o inverso da viscosidade.

Renningsen (1992) modificou a equagdo classica do fluido de Bingham, tornando a
tensdo limite de escoamento dependente do tempo, mantendo a viscosidade plastica constante.
Essa ideia foi revisitada em Chang et al. (1999) e Davidson et al. (2004).

Quase 20 anos depois de Fredrickson, Bautista et al. (1999) desenvolveram um modelo
também baseado no uso da fluidez. Esse modelo visava descrever o comportamento de
dispersdes liquidas cristalinas, e também podia representar a anti-tixotropia, munido de um
equacionamento simples, que envolve o uso de cinco parametros. Manero et al. (2007)
revisitaram o trabalho anterior, agregando uma abordagem termodindmica. Lopez-Aguilar et
al. (2014) propuseram um modelo também baseado em Bautista et al. (1999) e Manero et al.
(2007). Visando representar solucdes micelares (de carater viscopléstico), esse modelo
restringiu-se a tratar de escoamentos em contragdes-expansdes, avaliando com mais enfoque as
solugdes de regime permanente. Posteriormente, Lopez-Aguilar et al. (2015) submeteram o

modelo anterior a uma série de testes de comparagdo com modelos anteriores.
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Objetivando aplicacdo em escoamento de fluidos de perfuracao, Santos e Negrdo (2017)
trouxeram uma alternativa ao uso da fluidez e do parametro estrutural. Nesse modelo, o carater
tixotropico do material ¢ dado em fungdo do desbalanco das propriedades no tempo atual € no
regime permanente. Assim, o modelo apenas necessita como entradas os valores das
propriedades no inicio e no regime permanente. Dessa forma, tem-se um modelo enxuto, € com
poucos parametros, de facil aplicagao.

Novamente baseando-se em Bautista et al. (1999), Souza Mendes et al. (2018)
desenvolveu seu modelo, também utilizando-se do conceito da fluidez. Em comparagdo com
seus modelos anteriores, esse tem um equacionamento mais simples, utilizando-se de cinco
parametros, escolhidos de forma a serem ajustados com base em experimentos reoldgicos
simples. Os autores esclarecem melhor a motiva¢do de se usar a fluidez, em contraponto a
viscosidade, que apresenta problemas de descontinuidades na presenca de tensdo limite de
escoamento. Siqueira et al. (2020) expds uma versao modificada do modelo de Souza Mendes
(2018) e o comparou com resultados experimentais de uma solu¢do de laponita. Foi observado
que o modelo representa bem caracteristicas importantes como o efeito avalanche e o shear
banding. Além disso, a quebra e a reconstrucdo da estrutura dependem da solicita¢do aplicada
e de dois parametros: o tempo de avalanche e o tempo de estruturacao.

A Tabela 2.2 apresenta as equagdes constitutiva e de evolucdo da propriedade

dependente do tempo, para cada modelo discutido na presente subsecao.
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Modelo Equagao Constitutiva Equagdo da Propriedade Dependente do Tempo
Fredrickson 2y d -
1= (2.25) do_(# ¢)+k((pw —p)r:D (2.26)
(1970) @ dt t
Renningsen | |7=7,(t)+u,y, set>1t (t 0)—
X o )+ £ ) (2.27) 7, (1)= n (0= (=), 7, () (2.28)
(1992) y=0,se7<z,(t) 1+Ct
Chang et =1 (t)+u,y, set>rt (t _
y , ()b ) (2.29) ()=2"04r (230)
al. (1999) | |7=0,se7<7,(¢) 1+1/t,
Bautista et ; do _(9,—9)
L _2D 231) 200 k(g -p)r:D (2.32)
al. (1999) Gy ¢ dt t
Lopez- v
d —
Aguilar et T _2D (2.33) d—“’: (2 -¢) tko,T:D (2.34)
oG, ¢ 4 I,
al. (2014)
Santos e p
~ y 7 dT]V nv,e _77\1
Negrao T+0 —=n, (7/+ 2;} (2.35) 2 ‘; (2.36)

(2017)
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Modelo Equacao Constitutiva Equacao da Propriedade Dependente do Tempo
< s+ sl
Souza —((peq—(ov) 90, s5e0<p <9,
. V \ d¢ ta ¢eq
Mendes et 7+9w7=[(¢w—(ﬂo)€0v+(ﬂo] t+0,7 (2.37) 7;= (2.38)
?, =@,
al. (2018) —t—q, se @, <p, <@,
(0a-0)" (040"
s (2,=0) (2. +9)>
Lo — , O<gp <o
Siqueira et d se Y eq
740 7=pr+0,7  (2.39) CACT L (0, +) (2.40)
al. (2020) : dt P
- se @, <P, <P,

Fonte: Autoria prépria (2022)
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2.4 Modelagem do reinicio de escoamento

O primeiro trabalho a enderecar o problema do reinicio de escoamento foi o de Sestak
et al (1987). Os autores consideraram uma tubulagdo inicialmente preenchida por fluido
gelificado, deslocado por 6leo ndo gelificado. Os dois materiais na tubulacao sao tratados como
imisciveis. O fluido gelificado ¢ modelado como em Houska (1981), sendo desconsiderados
efeitos de inércia. O equacionamento ¢ baseado em balangos de forcas de pressdo e
cisalhamento. Como principais conclusdes, os autores afirmam que a quebra do material

gelificado se da pela aplicagdo de pressao.

No mesmo ano, Cawkwell e Charles (1987) desenvolveram um modelo mais
aprimorado. Além de avaliar o deslocamento do fluido gelificado, também era capaz de
fornecer perfis de velocidade e pressdo. Isso se deve ao emprego das equacdes de conservagao

da massa e quantidade de movimento.

O trabalho de Chang et al (1999) incorpora caracteristicas de ambos os trabalhos
anteriores. O problema modelado continuava sendo o deslocamento do fluido gelificado por
um nao gelificado, com o comportamento tixotropico descrito pelo modelo de Houska (1981).
Esse trabalho emprega os balangos de forcas, em detrimento das equagdes de conservacao da
massa ¢ quantidade de movimento. O escoamento ¢ tido como incompressivel e o carater
transiente da modelagem ¢ devido a evolucdo das propriedades reologicas (as quais sao
dependentes do tempo). A partir do trabalho de Chang et al (1999), Davidson et al (2004)
propuseram um modelo considerando a compressibilidade do fluido, porém ndo levando em

conta os efeitos inerciais.

Em Vinay et al.(2006), o problema do reinicio de escoamento foi abordado de maneira
bidimensional e fracamente compressivel (i.e. baixos nimeros de Mach). Diferente dos demais
trabalhos apresentados anteriormente, o fluido foi caracterizado como plastico de Bingham, nao
mais como tixotropico. Posteriormente, em Vinay et al. (2007), os mesmos autores enderecaram
o problema por meio de uma modelagem unidimensional. Os resultados apresentaram boa
concordancia com o anterior, com reducao dréstica no tempo computacional requerido para a

simulagao.

Em uma continuagdo dos trabalhos anteriores, Wachs et al. (2009) desenvolveram uma
combinacao de seus modelos uni e bidimensional, nomeando-o como 1,5 D. A motivagao deve-

se a incapacidade do modelo 1D de lidar com o cisalhamento no tubo, dependente do raio.
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Assim, no modelo 1,5D a variagao radial da velocidade (e consequentemente, da taxa) passa a
ser contabilizada. O modelo tem abrangéncia fisica do 2D, porém com resolug¢do numérica mais
proxima do 1D. O fluido foi considerado como tixotrdpico, € o escoamento seguiu sendo tratado
como fracamente compressivel. Foram obtidos tempos computacionais reduzidos, em

comparac¢do com os trabalhos anteriores, e resultados comparaveis aos do modelo completo 2D.

Oliveira et al. (2010) abordaram o problema do reinicio de escoamento em tubulagdes,
por meio de um modelo unidimensional e fracamente compressivel. O fluido empregado foi o
de Bingham. A geometria considerada foi um espaco anular (que pode ser convertido em tubo
fazendo o raio interno igual a zero) formado por geometrias concéntricas, levando em conta os
efeitos gravitacionais. Os termos viscosos da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento foram avaliados utilizando fator de atrito. Os resultados para fluido newtoniano
foram condizentes com solugdes analiticas, além de apresentarem boa concordancia com
resultados presentes na literatura para o fluido de Bingham. No teste de sensibilidade de
parametros adimensionais, evidenciou-se a influéncia do numero de Reynolds na dissipagao da
onda de pressdo, do nimero de Bingham e da compressibilidade adimensional no nivel de

oscilacdo da pressao.

Em Negrao et al. (2011), tem-se uma evolucao do modelo anterior. O fluido foi modelado
como tixotropico, utilizando o modelo de tixotropia de Dullaert e Mewis (2006). Os efeitos
elasticos envolvidos na quebra da estrutura gelificada foram incorporados na modelagem, sendo
notada sua relevancia em baixas taxas de cisalhamento. Em contrapartida, esse modelo ¢ bem
mais dispendioso computacionalmente, requerendo malhas espaciais e temporais refinadas. Os
resultados do modelo reologico foram comparados com dados reométricos. Apds ajuste dos
coeficientes, 0 modelo nao foi capaz de representar adequadamente o comportamento do fluido
de perfuracdo. Com uma pequena alteragdo no modelo do fluido, tornou-se possivel prever

picos de tensdo na quebra da estrutura, em testes de taxa de cisalhamento controlada.

O trabalho de Oliveira (2011) foi originalmente dedicado ao problema da transmissdo de
pressdao em pogos de petroleo em perfuragdo. Todavia, a modelagem pode ser utilizada para o
problema do reinicio de escoamento, apenas adaptando as condi¢des de contorno. O fluido foi
modelado como plastico de Bingham e dois diferenciais foram identificados nesse trabalho: o
primeiro foi a geometria coluna-espaco anular e o segundo, a aplicagcdo do método das
caracteristicas (WYLIE; STREETER; SUO, 1993) na solugao das equagdes diferenciais. Nos

trabalhos anteriormente mencionados, empregou-se o0 método dos volumes finitos na solugdo
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das equagdes. Mesmo para os modelos unidimensionais, os processos iterativos envolvidos sao
lentos, por requerer malhas muito refinadas para atender critérios de estabilidade. De modo a
diminuir os tempos computacionais, utilizou-se o0 método das caracteristicas que possibilita o

uso de malhas menos refinadas.

Oliveira e Negrao (2015) modelaram o reinicio de escoamento de petroleo parafinico
utilizando o modelo de tixotropia de Souza Mendes e Thompson (2013). A solucdo
computacional pelo método das caracteristicas foi mantida, assim como as hipoteses:
escoamento unidimensional, laminar e compressivel. Neste trabalho, considerou-se que a
tensdo de cisalhamento variava linearmente na se¢do transversal. Foram investigadas duas

condi¢des de contorno: pressdo constante na entrada e vazao constante na entrada.

Santos (2015) modelou fendmenos transitdrios em hidréulica de perfuragdo utilizando
analise bidimensional do problema. O fluido foi considerado como sendo ndo dependente do
tempo, num primeiro momento, para depois ser considerado como tixotrépico. O modelo de
tixotropia empregado foi o de Souza Mendes e Thompson (2013). Os resultados desse modelo

foram confrontados com dados experimentais, apresentando boa concordancia.

Bao e Zhang (2020) estudaram o reinicio de escoamento em tubulagdes, num cenario de
producdo de petroleo, considerando-o como unidimensional e compressivel. O fluido foi
admitido incialmente como tixotropico, utilizando o modelo de Dullaert e Mewis (2006), e em
seguida com uma versdo modificada deste. Os resultados obtidos foram considerados
conservadores, no sentido de preverem pressdes de reinicio menores, maiores velocidades de

regime permanente, € menor tempo total para o reinicio, comparado com outros modelos.

A Tabela 2.3 apresenta de forma resumida as principais caracteristicas dos modelos

discutidos na presente subsecao.



Tabela 2.3 - Caracteristicas principais dos modelos analisados na subsecio 2.2.4

Equagdes )
Geometria e Método de ) o
Modelo governantes para a Modelo de fluido Limitagdes
' configuragao solugao
variagdo de pressao
Incompressivel
) Despreza inércia do
Equilibrio de forgas Tubo horizontal Fluido com
Sestak ot al. (1987) ( Método das escoamento € a
estak et al. pressdo e E i
‘ scoamento Diferencas Finitas propriedades compressibilidade do
cisalhamento) unidimensional dependentes do

tempo ¢ da taxa

fluido

Compressivel
Egs. de conservagao Tubo horizontal Fluido com Despreza-se os
Cawkwell e Charles da massa e da Método das termos advectivos da
(1987) quantidade de scoamento Diferencas Finitas propriedades eq. da quantidade de
) bidimensional dependentes do )
movimento movimento
tempo e da taxa
. Incompressivel Despreza inércia do
Equilibrio de forgas Tubo horizontal
Método das Bingham com TLE escoamento € a
Chang et al. (1999) (pressdo e Escoamento ) . o
_ Diferencas Finitas dependente do compressibilidade do
cisalhamento) unidimensional

tempo

fluido
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Equagoes )
Geometria e Método de . o
Modelo governantes para a Modelo de fluido Limitagdes
‘ configuragao solugao
variacdo de pressao
) Compressivel
‘ Equilibrio de forgas Tubo horizontal S
Davidson et al. 3 Método das Bingham com TLE | Despreza inércia do
(pressdo e Escoamento . .
(2004) ) Diferencgas Finitas dependente do escoamento
cisalhamento) unidimensional
tempo
Método dos ) Massa especifica ndo
Egs. de conservagao . o Compressivel . C e
. ; Tubo horizontal Volumes Finitos varia na dire¢do axial
. amassa e da Bingham
Vinay et al. (2006) . Escoamento (esquema TVD Alto tempo
quantidade de o . (propriedades .
. bidimensional para os termos computacional
movimento . constantes)
convectivos) requerido
Método dos Compressivel

Wachs et al. (2009)

Egs. de conservagdo
da massa e da
quantidade de

movimento

Tubo horizontal

Modelagem mista
entre unidimensional e

bidimensional

Volumes Finitos
(esquema TVD
para os termos

convectivos)

Bingham com
propriedades
dependentes do

tempo e da taxa

Despreza-se termos
nao lineares da eq. da
quantidade de

movimento
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Equagoes )
Geometria e Método de . o
Modelo governantes para a Modelo de fluido Limitagdes
‘ configuragao solugao
variacdo de pressao
Egs. de conservagdo Tubo ou anular, com Compressivel
d d inclinagdo variavel dod Despreza o
o amassa ¢ da M¢étodo dos Bingham com TLE
Oliveira et al. (2010) _ o g escoamento dentro do
tubo
movimento unidimensional tempo
R Compressivel
Egs. de conservagao Tubo com inclinagio Assume-se variacao
o . Tixotropico, . ~
L 2011) da massa e da variavel M¢étodo dos p linear da tensdo de
Negrao et al. segundo o0 modelo
quantidade de Escoamento Volumes Finitos g cisalhamento na
. o ' de Dullaert e Mewis
movimento unidimensional

direcao radial
(2006)
Despreza termos ndo
Egs. de conservagio i Compressivel lineares na eq. da
q ¢ Tubo vertical ‘
o da massa e da Método das Bingham quantidade de

Oliveira (2011) ' Escoamento o ' .
quantidade de Caracteristicas (propriedades movimento
) unidimensional '

movimento constantes) Despreza efeitos

inerciais
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Equagoes )
Geometria e Método de . o
Modelo governantes para a Modelo de fluido Limitagdes
‘ configuragao solugao
variacdo de pressao
Egs. de conservagao : Compressivel Despreza termos nao
q ¢ Tubo vertical P
Oliveira e Negrdo da massa e da M¢étodo das Bingham lineares na eq. da
. Escoamento L L .
(2015) quantidade de Caracteristicas (propriedades quantidade de
. unidimensional )
Compressivel
Egs. de conservagao :
e ¢ Tubo vertical Tixotrépico
da massa e da Método das pIco, Elevado tempo
Santos (2015) . Escoamento oy segundo o modelo .
quantidade de Caracteristicas computacional
) bidimensional de Souza Mendes e
movimento
Thompson (2013)
Compressivel
Egs. de conservagdo . Despreza termos nao
e ¢ Tubo horizontal Tixotrépico P
B Zhang (2020) da massa e da Método dos p1co; lineares na eq. da
ao ¢ Zhang ) Escoamento - segundo o modelo .
quantidade de Volumes Finitos & quantidade de
. unidimensional de Dullaert e Mewis )
movimento movimento
(2006)
Fonte: Autoria prépria (2022)
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2.5 Sintese do Capitulo

No presente capitulo foi apresentada uma breve revisao de fluidos ndo newtonianos, para
em seguida trazer a revisdo da literatura acerca dos principais trabalhos de modelagem do
fendmeno da tixotropia. Ao final, foi apresentada uma revisao sobre reinicio de escoamento em

materiais viscoplasticos, viscoelasticos e tixotropicos.

Durante a analise dos trabalhos de reinicio de escoamento, evidenciou-se as escolhas e
contrapartidas assumidas pelos autores em cada caso. Visando representar fielmente certa classe
de materiais, modelos mais complexos e extensos foram empregados. Nesses casos, a
calibragdo e validagdo para condi¢des e materiais diversos € bastante dificultada. Modelos mais
simplificados sdo mais adequados para aplicacdo em campo, além de serem mais faceis de
ajustar e calibrar. No entanto, nem sempre conseguem representar todos os aspectos relevantes

do escoamento, especialmente se houverem simplificagcdes em demasia.

Tendo em vista a aplicacdo final em campo, busca-se um meio termo entre as duas
situagdes antagdnicas expostas acima: simplicidade com representacdo fisica satisfatoria.
Sendo assim, identificou-se nos trabalhos de Oliveira (2011) e Oliveira e Negrao (2015)
modelos que satisfazem essas premissas. Em seus trabalhos, as equacgdes de conservagdo da
massa e quantidade de movimento unidimensionais em regime transitorio sao resolvidas pelo
M¢étodo das Caracteristicas, considerando o escoamento como compressivel. Entretanto, a
tixotropia ndo € considerada por Oliveira (2011) e um modelo complexo de tixotropia ¢

empregado por Oliveira e Negrao (2015). Por outro lado, a simplicidade do modelo de

tixotropia proposto por Santos e Negrdo (2017) atende as premissas do presente trabalho.

Sendo assim, optou-se no presente trabalho pelo modelo unidimensional, compressivel
em regime transitorio (Oliveira, (2011), combinado com um modelo simples de tixotropia,
Santos e Negrao (2017)), para modelar o reinicio do escoamento de fluidos de perfuracao
gelificados. A soluc¢dao do conjunto completo de equagdes serd pelo método das caracteristicas,
o qual permite o emprego de malhas menos refinadas comparado a solucdes pelo Método dos
Volumes Finitos. O modelo de tixotropia de Santos e Negrao (2017) foi selecionado por ser
alternativa promissora em relagdo aos modelos com pardmetro estrutural, além de sua

formulagdo ser mais favoravel a calibragdo e ajuste aos dados experimentais.
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2.6 Objetivos Especificos
Para a realizagdo do trabalho sdo elencados como objetivos especificos:

a) Propor modelo matematico do reinicio de escoamento de materiais dependentes
do tempo, a partir dos modelos de Oliveira (2011) e Santos e Negrao (2017), e

implementar numericamente a modelagem desenvolvida;

b) Analisar a influéncia dos parametros adimensionais dos modelos sobre as
principais variaveis de interesse do processo de perfuracdo de pocos, em

especifico a pressao e velocidade adimensionais;

¢) Realizar simula¢des numéricas com o modelo matematico ja ajustado, e comparar

os resultados com dados provenientes de experimentos € com outros modelos;
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3 MODELAGEM MATEMATICA

No presente capitulo ¢ apresentada a modelagem matematica empregada no trabalho. Na
secdo 3.1, o problema fisico a ser estudado ¢ descrito a partir da sua geometria. Na secao 3.2,
sao elencadas as hipoteses simplificadoras. Na sec¢ao 3.3, sdo apresentadas as equagdes para
modelagem do escoamento, junto com as equacdes do modelo de tixotropia. Na se¢do 3.4, sdo
apresentadas as condi¢des de contorno. Por fim, na se¢do 3.5 sdo desenvolvidas as estratégias

de adimensionalizagao.

3.1 Problema

O presente trabalho trata do problema de reinicio de escoamento de fluido tixotrépico em
tubulagdes. A geometria estudada é um tubo reto, de comprimento L e didmetro D , cujo
sistema de coordenadas ¢é posicionado junto a extremidade de entrada, ouseja, z =0 € a posi¢ao

de entrada do fluido, enquanto z =L ¢ a saida do sistema. O tubo € posicionado na horizontal

3.2 Hipoteses Simplificadoras e Condicdes de Contorno

Algumas hipdteses simplificadoras sdo estabelecidas com o objetivo de reduzir a
complexidade dos modelos, mas ainda preservando as caracteristicas mais relevantes do

problema.

As hipoteses consideradas sao:

b) Escoamento fracamente compressivel — Os efeitos da variagdo da massa especifica do

fluido com a pressao sdo contabilizados por meio da compressibilidade isotérmica;

¢) Escoamento unidimensional — O comprimento do tubo ¢ muito maior que o didmetro,

isto ¢, as razdes de aspecto D/L sdo muito pequenas;

d) Tensdao de cisalhamento varia linearmente com o raio, similar a um escoamento

plenamente desenvolvido;

e) Escoamento simétrico em relagdo a coordenada 4
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f) Escoamento laminar — Devido as baixas vazdes empregadas e as elevadas viscosidades

dos fluidos de perfuragdo, pode-se considerar o escoamento como laminar;
g) Escoamento isotérmico;

h) O fluido de perfuragdao ¢ modelado como tixotrépico, baseado no modelo de Santos e

Negrao (2017);

3.3 Equagdes Governantes

Nas subsec¢des seguintes serd apresentado o conjunto de equacdes empregado no trabalho:
a equacao de estado, a equacao de conservacao da massa, a equagdo de balango de quantidade

de movimento e as equagdes do modelo de tixotropia.
3.3.1 Equacio de estado
Define-se compressibilidade isotérmica do fluido como a variacdo relativa da massa

especifica com a pressdao, mantendo-se a temperatura constante (ANDERSON, 1990):

_1op

“=— 3.1)

T

sendo « , a compressibilidade isotérmica, o, a massa especifica, P, a pressio e T, a

temperatura. Uma vez que a massa especifica ¢ funcao da pressdo e da temperatura, a variagao

da massa especifica por ser escrita como:

op
Ap=L
P op

AP+a—p

AT +... 3.2
AP+ (3.2)

P

Considerando que o escoamento ¢ isotérmico, a massa especifica dependera apenas da

pressdo. Substituindo entdo a equagdo (1.1) na eq.(3.2), tem-se:
Ap =apAP +... (3.3)

Dividindo a equagdo anterior por uma variagao de tempo e fazendo o limite tender a zero,

tem-se:

ar =ap 3.4
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3.3.2 Equacio de conservacao da massa

A expressdo para a conservacdo da massa em coordenadas cilindricas por ser escrita

como.

op 10 18 5
1 10 9 V=0 3.5
P G kel R U (3-5)

sendo v_, a velocidade na direcdo axial, v, , a velocidade na dire¢do radial, v,, a velocidade na

dire¢do azimutal, z, a coordenada axial, , a coordenada radial e €, a coordenada azimutal.

Adotando a hipotese de escoamento unidimensional, a equacao da conservacao da massa

assume a seguinte forma:

0
o, olev) (3.6)
ot 0z

De acordo com Oliveira et al. (2010), quando a compressibilidade ¢ baixa (caso dos
fluidos de perfuragdo), a variagdo da massa especifica na dire¢ao axial pode ser desconsiderada.
Assim, a eq. (3.6) assume a seguinte forma:

P,

=0 3.7
ot p@z S

Integrando a equagdo (3.7) na direcdo radial, considerando que a massa especifica ndo

varia na direcao radial e definindo uma velocidade média, tem:

op ov.
—+p—==0 3.8
ot r oz (3.8)

onde V. € a velocidade média na se¢do transversal definida por:

2 R
V. :R—E[vzm’r (3.9)

2

Substituindo a eq. (3.4) em (3.8), obtém-se a relagdo entre pressao e velocidade média:

a_P+laI/Z =0

3.10
ot «a Oz ( )
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3.3.3 Equacio da conservaciao da quantidade de movimento

Aplicando o balango de quantidade de movimento a um volume de controle do tubo, tem-

se o seguinte conjunto de equacgdes:

|:8vz ov, v, Ov, 8v2:| OP {1 o(rr.) 10z, or.
P +y 2Ly =—t| = +— +

= + 3.11
a o ro0 “oazl| o |r o r oo az}pg G-1D

sendo r, a coordenada radial, g, a aceleragdo gravitacional, z_, a tensdo de cisalhamento
perpendicular a direcdo radial e atuante na dire¢do axial, 7, , a tensdo de cisalhamento
perpendicular a diregdo azimutal e atuante na diregdo axial e 7_ , a tensdo normal atuante na
direcdo axial.

Considerando as hipdteses da secdo 3.2, tem-se:

ov ov oP 10(rr,.)
z + _Zz =____—rz —+ 3.12
p(az VZazj oz r o % (3.12)

Segundo Oliveira et al. (2010), o termo advectivo pv.0v./dz também pode ser

desprezado para o caso de baixas compressibilidades:

o, 08 1), e (3.13)

Integrando a equacdo (3.13) na dire¢do radial, considerando que a pressdo e massa

especifica ndo variam na direcdo radial, tem-se:

ov. OoP 4r
= LA LA 3.14
ot oz D rE ( )

onde 7, ¢ a tensdo de cisalhamento na parede do tubo (¥=R) e D ¢ o didmetro da tubulagao.

Note que a tensdo de cisalhamento foi admitida nula no centro do tubo.

3.3.4 Equacao Constitutiva

O modelo matematico de tixotropia ¢ composto pela equagdo constitutiva, € equacoes
suplementares, similares a do parametro estrutural. O intuito da equacao constitutiva ¢ associar
a solicitacdo mecanica imposta ao material com sua resposta, enquanto as demais equagdes

suplementares tratam da evolucao temporal das propriedades.
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O modelo de tixotropia empregado nessa dissertacao baseia-se no trabalho de Santos e
Negrao (2017) e Kroetz (2020). Nesses trabalhos, a equagdo constitutiva ¢ proposta visando
representar um fluido elasto-viscoplastico, sendo a viscosidade e o moddulo eldstico as
propriedades dependentes do tempo. No presente trabalho, no entanto, abre-se mao de modelar
a elasticidade do material. Dessa forma, atinge-se um grau maior de simplificacdo do modelo
como um todo, focando exclusivamente nas interacdes de viscosidade como promotoras do

comportamento tixotropico.

Considera-se, portanto, que a elasticidade do fluido de perfuragdo completamente
estruturado ¢ pequena e portanto, o0 modelo tixotrdpico serd considerado puramente viscoso.
Com efeito, a equagdo constitutiva toma a forma da eq. (3.15). Deixados de lado os termos de

elasticidade, a relag@o constitutiva se reduz ao modelo de fluido newtoniano generalizado.

7. =1,(7.1)7. (3.15)

3.3.5 Equacio de Evolucao da Viscosidade

Muitos modelos de tixotropia avaliam as propriedades dependentes do tempo a partir do
parametro estrutural. O modelo proposto, todavia, aborda estas propriedades como sendo
proporcionais ao desbalanco entre o valor instantaneo de uma propriedade e o seu valor de
equilibrio. A partir dos modelos originais de Santos e Negrdo (2017) e Kroetz (2020), define-

se a equagdo da evolugdo da viscosidade estrutural:

d’]v(tﬂ}) — nv,eq(j})_nv(tﬁj})
dt

(3.16)

Lo

sendo 7, . a viscosidade de equilibrio e 7, o tempo caracteristico do material.

A equagdo cinética estabelecida dessa forma traz uma nova abordagem acerca dos
mecanismos de quebra e reconstrucao de fluidos gelificados. Estando o material em equilibrio,
a viscosidade 7, se iguala a 77, e a taxa de variagdo da viscosidade definida pela equag@o
(3.16) se anula. Se ocorre uma alteragdo na excitagdo do material, por exemplo em 7, a

viscosidade de equilibrio se altera, o que causa um desbalango imediato entre a viscosidade

instantdnea 77, e a viscosidade de equilibrio. Isto faz com que a variagdo da viscosidade

instantanea seja agora nao nula.
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No presente trabalho, a equacdo cinética ¢ modificada, de forma a contemplar efeitos de

quebra e restruturacdo do material. A forma assumida ¢ apresentada na eq. (3.17):

dn,(t,7) _ e 7)—1,(5:7)

dt o,

(3.17)

sendo o, um tempo caracteristico que combina tempo de quebra e de restruturagdo do material:

o = (3.18)

onde ¢ ¢ o tempo de restruturagdo do material e 7, € o tempo de quebra da estrutura definido

como uma fung¢ao da solicitagdo do material:

t =— (3.19)

a ¢ b sdo parametros de ajuste do modelo. De acordo com as equagdes (3.18) e (3.19), se a
taxa de cisalhamento tende a zero, o tempo de estruturacdo ira dominar a variagdo da

viscosidade, enquanto que se a taxa tende a infinito, o tempo de quebra ira predominar.

O modelo de lei de poténcia seré utilizado para descrever a viscosidade de equilibrio:
Mooy (7)=k7"" (3.20)

Em questdo de implementacdo numérica, ndo ¢ oportuno permitir que a taxa decaia

indefinidamente (assim, 7, ,, tenderia ao infinito para n menor que 1). Como artificio, langa-

se mao de uma taxa critica, definida pela eq. (3.21) e relacionada com a viscosidade inicial.

1

. My
=t 3.21
Veri (kj (3.21)

Para o escoamento plenamente desenvolvido em tubulacdo, a taxa de cisalhamento na

parede do tubo pode ser calculada a partir da velocidade média do escoamento:

8V (3+1/n
V= D [—4 ) (3.22)
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3.4 Condigoes inicial e de contorno

De modo a adequar a modelagem acima apresentada para o problema do reinicio de
escoamento, ¢ necessario estabelecer as condigdes iniciais e de contorno. Como condi¢ao

inicial, o fluido esta estatico ao longo de toda a geometria. Assim, estabelece-se que

P(z,t=0)=PF,,(z) e V.(z,t=0)=0. B, corresponde a pressdo hidrostatica.

Acerca das condigdes de contorno, o presente trabalho considerara o reinicio de

escoamento por imposicdo de vazdo. Para esse caso, ¢ aplicada vazdo constante

Q(z=0,t)=0,, na entrada do sistema, mantendo a saida aberta a superficie, isto &,

P(z=L,)=P,

atm *

Note que V, =Q/(zR%).

3.5 Modelo adimensional

As varidveis do modelo matematico sdo adimensionalizadas em termos de suas
contrapartes de referéncia: a velocidade de regime permanente, o comprimento da tubulagdo e

o tempo requerido para a onda de pressao percorrer a geometria:

£ V * £
V=2, 2 =2 =12 (3.23)
4 L L
sendo V' a velocidade de regime permanente.
Substituindo as variaveis adimensionais nas eqs. (3.10) e (3.14), tem-se:

6P* + aVi =0 (3.24)
ot Oz

GV: Z_GP* _32Ma - (3.25)

ot 0z ORe

sendo P"=P/(pcV), 7, =1, Re/ (Ssz ) A expressio para o nimero de Reynolds é obtida

como em Metzner e Reed (1955), para o fluido de lei de poténcia:

_ SpVZ—nDn

k(6+2j
n

Re (3.26)
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A equacgdo constitutiva, avaliada na parede do tubo, pode ser adimensionalizada como

segue:

ok ok
Tw - 77w}/ w

(3.27)

Sendo 7, =1, /M. € Vo =Vu/Vie =V, - M € V. SA0, respectivamente, a viscosidade e a

taxa de deformacdo, ambas avaliadas na parede e referentes ao regime permanente. 77, € 7,

podem ser calculadas pelas seguintes expressoes:

- n—1

ﬂwss = kj/WSS

. _[8_Vj(3+l/n
7/‘1/55 D 4

(3.28)

(3.29)

Por fim, as versoes adimensionais das equagdes cinética e do termo de quebra ficam da

seguinte forma:

dn.,  1,~7.,

dt o2
. 1
o =
7+a*7jvb
s
sendo:
* o enel
neq - 7/w
e
eq — L
-b
g Vs L
c

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

A partir desses desenvolvimentos, identifica-se que o problema ¢ definido em termos de

. A . . . * * y g,
cinco parametros adimensionais: os expoentes n ¢ b, a , t, ¢ f, sendo esse ultimo uma

combina¢do de niimeros adimensionais: o nimero de Mach, o nimero de Reynolds e a razao

de aspecto, conforme a expressao a seguir:

 32Ma

p= oRe

(3.35)
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Pode-se dizer que o pardmetro f ¢é a razdo entre os efeitos inerciais da onda de pressdo e

viscosos. Dessa forma, f tem relagdo com o carater dissipativo do escoamento.

3.6 Sintese do Capitulo

No presente capitulo delineou-se o problema por meio da defini¢do da geometria de
interesse ¢ do conjunto de hipoteses simplificadoras. Foram apresentadas também as equagdes
que compdem o modelo matematico proposto. As formulagdes da conservagdo da massa e da
quantidade de movimento foram simplificadas e foram agregadas a equagdo de estado. A
equagao constitutiva do fluido e a equagao cinética do modelo de tixotropia também foram

introduzidas.

Ao final, foi desenvolvida a adimensionaliza¢do para os equacionamentos do problema,
sendo encontrados cinco parametros adimensionais principais. A Tabela 3.1 apresenta as

principais equagdes desenvolvidas até o momento. Note que sdo seis equagdes e seis incognitas,

% * % * % * ;. , ~ r R
P,V ,z,,0,n,, 1,  Noproximo capitulo, serdo apresentados os métodos numéricos para

z

a solucao do problema.



Tabela 3.1 - Resumo das equagdes e parametros empregados no trabalho

Equacgoes Parametros
8P* N 6Vi _o
ot Oz
8pV2—nDn
oV __F g Re==""—3
o o T k(6 + )
n
=0y
Ma = Y
% * * C
d’]‘/‘/y — 77W - 776(1
ar o D
o=—
L
. 1
o =
l*-‘ra*V:b ﬂ _ 32Ma
s oRe
Ny =V.""

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4 METODOLOGIA DE SOLUCAO

No presente capitulo serdo abordados os procedimentos envolvidos na resolugao
numérica dos equacionamentos apresentados anteriormente. Inicialmente, sera apresentado o
método de solucdo - método das caracteristicas, em seguida, o esquema de discretizacao das

equacdes e finalmente, o passo a passo do algoritmo de implementa¢do computacional.

4.1 Meétodo das caracteristicas

As equacgdes da conservacao da massa e do balanco de quantidade de movimento formam
juntas um sistema de equacdes diferenciais parciais hiperbdlicas, com a pressado e a velocidade
adimensionais como variaveis dependentes, e a posi¢ao axial e o tempo adimensionais como
variaveis independentes. O intuito do Método das Caracteristicas (WYLIE; STREETER; SUO,
1993; ZHAO; GHIDAOUI, 2003) ¢ converter esse sistema de equagdes diferenciais parciais
em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (ou totais), as quais podem ser integradas e

discretizadas pelo método das diferengas finitas.

O primeiro passo para a aplicagao do Método das Caracteristicas ¢ combinar linearmente

as equacoes, utilizando-se de um multiplicador, y :

ov: oP . oP" oV’
: + * + w + * + i :O 41
(at o ﬂrj Z(az azJ D

Rearranjando os termos da eq.(4.1), tem-se:

oV’ oV’ oP" 1 oP .
=+ =+ —+—— |+ f7,=0 4.2
[ ot d 0z j Z[ ot y oz j pe., *2)

Definindo as derivadas totais da pressdo e da velocidade em relagdo ao tempo como:

dP” _oP . oP" dz”
e ot o7 dt

(4.3)

dv. ov. oV dZ
s=t et (4.4)
dt ot 0Oz dt

e comparando-as com os dois primeiros termos da eq. (4.2), obtém-se a relagdo entre os

dominios espacial e temporal:
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=y =— = y=tl (4.5)

Substituindo as egs. (4.3) e (4.4) em (4.2), obtém-se:

dp* dv’ .
—+—=+p7, =0 4.6
i pr, (4.6)

Substituindo o valor de y na eq. (4.6),tem-se:

* *

ap +—‘;VZ +pr =0 (4.7)
!

+

A partir da eq. (4.5), sabe-se que:

—+1 (4.8)

*

dt

Finalmente, as eqgs. (4.7) e (4.8) podem ser associadas, gerando os dois sistemas de

equagoes apresentados nas eqs. (4.9) e (4.10):

dP* +de +pBr., =0
c* dt* dt (4.9)
dz
=1
dt
—dP* +dV§ +pr, =0
c| dr di (4.10)
dz
-=-1
dt

sendo C* e C~ as linhas caracteristicas, que representam o dominio de validade das equacdes

. . . * * ~ . . ~ . ;e
diferenciais. dz"/dt” = %1 sdo as inclinagdes das linhas caracteristicas.

E importante notar que ao longo do desenvolvimento do método das caracteristicas, em
especifico a transformacao do sistema de equacdes de parciais para totais, nenhuma
simplificagdo ou aproximagdo ocorreu. Portanto, a solucdo das equagdes transformadas

corresponde a do sistema original.
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4.2 Discretizacao das Equacdoes

Considerando que os termos de atrito viscoso — ultimo termo das equagdes (4.9(a)) e
(4.10(a)) — sao nao-lineares, as equagdes nao possuem solugdo analitica e, portanto, serdo
resolvidas numericamente. Para isso, ¢ definida uma malha temporal-espacial que satisfazem

as equacdes (4.9(b)) e (4.10(b)). Desta forma, define-se a malha espacial e como consequéncia
At =Az". A malha espacial-temporal estd ilustrada na Figura 4.1. As equacdes (4.9(a)) e

(4.10(a)) deverio ser resolvidas sobre as linhas caracteristicas C* ¢ C~, mostradas na Figura

4.1.

Figura 4.1 - Malha axial-temporal empregada no Método das Caracteristicas

%
™y Az*
[ E—
Y A RN Fan rd
Y /s N /s AN /
N / N / N /
N / \ / N /
NS N/ N s
71N VAR e
/ \ 7 N VAR Y
/ N\ / N\ / N
/ N / AN / N
* * / N s N/ N
t*=2At N\ /N /N /
N / N VAR IR /
\ / N / \ /
N / N / N /
" " N/ N s N/
t*=At 71N 7~
VRS C C- VA RN
/ N / N
/ N / N At*
/ N / \
t*=0 » 7%

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)

Multiplicando as egs. (4.9) e (4.10) por dt , substituindo a expressdo da tensio de

cisalhamento, e integrando-as sobre as linhas caracteristicas, obtém-se:

j dP" + j av; + j BnV.dz=0 4.11)
i-1 i-1 i-1
j dP" — j av. — j BnV.dz=0 (4.12)
i+l i+l i+1

Solucionando as integrais, obtém-se:

s

(B =) (V=i 4 B =0, V) =0 (4.13)

1
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s

(B =B~ (V2 Vi) = B0V V) o =0 (4.14)

As equagdes podem ser rearranjadas, em fun¢do da pressdo em i :

Ct B =PV 1, S (4.15)
C: B =F+V, 1+ﬂ77;‘,,.AZ7 (4.16)
sendo os coeficientes F'* e F~ dados por:
. . r * - AZ* N
Fo=p v 14 77”"21 (4.17)
o | B
F = i+l _Vz,i+1 1+ﬂn% (4.18)

As equagdes (4.15) € (4.16) formam um sistema de equagdes, tendo como varidveis P €
V:,. . Seus valores podem ser determinados em termos da pressdo e da velocidade no instante de

tempo anterior. Resolvendo o sistema, tem-se:

pof e (4.19)
2
V:i :F;*F* (4.20)
! 2+ﬁ’7v,iAZ

Para o fechamento do sistema de equacdes, requer-se uma equacao para a evolugdo da

viscosidade. Esta equagdo € obtida separando as variaveis na eq. (3.29) e integrando-a sobre as

. r 4 - . * .« o~ . . . .
linhas caracteristicas C* e C~ no intervalo dt (entre as posi¢des i—1 ¢ i, e i+1 e i,

respectivamente):
oo _dn,  _pdr
c Ii—l o 171?
m’z *77” di (4.21)
i i dt
Cc: _an 4

i+l 79" * i+l g
nv,eq - nv Gq

Solucionando as equagdes, obtém-se:
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¢ il )], =
- (4.22)
) : Al t
c: ln(nv,eq —ﬂv)m =—6*
9 li+1

Note que o parametro 0'; foi considerado constante no intervalo discreto de tempo sobre
a linha caracteristica. Entretanto, 0; ¢ avaliado a cada intervalo de tempo em fun¢do da taxa
de cisalhamento.

Explicitando a viscosidade nas expressdes, obtém-se:

+ 77:’6 _77:,[ At* * * * * At*
C": 24 —exp| —— > T =gy _(ﬂv,eq /N )exp -—
nv,eq - 77\1,1’—1 q.i O-q,i

— U\ie _77:,1' At* * * * * At*
C : *qﬁ = expi_ * J - ﬂv,i = nv,eq - (nv,eq - 77v,i+l )exp(_ * J

q,i q,i

(4.23)

4.3 Algoritmo de Solugio

O algoritmo de resolug@o do problema baseia-se nos seguintes passos:

1. Leitura dos dados de entrada: ParAmetros adimensionais principais 4, Re, 7,,

* 4 s~ . y . .
t,, a,b e n;niumero de divisdes da geometria N e tempo maximo simulado

2. Estabelecem-se os campos iniciais de pressdo, velocidade e viscosidade:

P*(z*,t* :0)=P* ; V*(z*,t* =0):O; 77: (z*,t* :O):n;. Calcula-se a taxa

atm z

critica adimensional 7., pela eq. (4.24). Assim, o limite inferior de taxa de

deformacao adimensional (e consequentemente, velocidade adimensional) do

*

problema ¢ tomado como sendo y_. . Avanga-se um passo de tempo;

crit

1
Vo = (10 )" (4.24)
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Tendo em vista que a taxa adimensional na parede ¢ numericamente igual a

velocidade média adimensional, é calculada a viscosidade adimensional de

equilibrio n:’eq . Isso ¢ feito por meio da eq. (4.25):

* * n—1
(V¥ 12
nv,eq,i - 2 ( . )

Ainda utilizando o valor da taxa, calcula-se o tempo de quebra adimensional 0';,

por meio da eq. (1.27);

o = ! (4.26)

q-t * * b
1+J[nu+nw]

Calcula-se a viscosidade adimensional, utilizando-se dos seus valores anteriores,

da taxa adimensional e da viscosidade de equilibrio.
Para t da forma ¢ = (2m —I)At* (isto ¢, miltiplos impares de Af"), a pressio e

. . . . ~ r *
a velocidade adimensionais serdao calculadas para as células pares da malha. Se ¢

for da forma ¢ =2mAt (i. e., multiplos pares de At ), as variaveis serdo avaliadas
nos pontos impares da malha. Seus valores sdo dados pelas egs. (4.19) e (4.20). A
pressdo e a velocidade em um ponto i dependem dos seus valores anteriores

avaliados nos pontos vizinhos i —1 e i+1, além da viscosidade;

Se o instante de tempo atual for correspondente a um multiplo par de Af",
armazena-se os campos de pressao e velocidade no instante de tempo atual. Se
ndo, avanga-se um passo de tempo e repete-se 0O processo anteriormente
estabelecido para calcular a pressdo e a velocidade nos outros pontos da malha.

Para isso, retorna-se ao passo 3;

Verifica-se se o tempo méximo a ser simulado foi atingido. Se sim, encerra-se o

programa. Se ndo, retorna-se ao passo 3.
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4.4 Sintese do Capitulo

No presente capitulo foi apresentado o procedimento de solu¢ao numérica das equagdes
apresentadas no capitulo 3. O processo inicia-se pela aplicagdo do método das caracteristicas,
passando pela discretizacdo das equagdes resultantes e posteriormente, uma proposta de

procedimento de solucdo. No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados do modelo.
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S5 RESULTADOS

Nesse capitulo serd apresentada a aplicagdo dos modelos matematicos introduzidos nos
capitulos anteriores. A analise esta dividida em duas frentes: reoldgica e numérica. Na primeira,
uma amostra de fluido de perfuracdo sera empregada para ajustar matematicamente os
parametros do modelo e demonstrar sua capacidade de representacdo do comportamento
tixotrépico. Em um segundo momento, o modelo sera adimensionalizado e submetido a uma

analise paramétrica e de sensibilidade.

5.1 Ajuste do modelo matematico

A proposta desta se¢do ¢ ajustar o modelo reolégico proposto a resultados reométricos
obtidos para um fluido de perfuracdo. Os resultados utilizados foram de um ensaio reométrico

de reinicio de escoamento.

5.1.1 Procedimento experimental — Kroetz (2020)

Kroetz (2020) empregou um novo modelo de tixotropia visando representar o
comportamento de fluidos gelificados. Para validar o modelo foram realizados testes
reométricos em dois fluidos: solug@o de laponita e fluido de perfuracdo. Estes materiais foram

escolhidos devido a sua caracteristica tixotropica e viscoplastica.

No presente trabalho sao utilizados os resultados obtidos por Kroetz (2020) para o fluido
de perfuracdo. O material foi fornecido pela PETROBRAS, possuindo base olefinica com
adicdo de cloreto de calcio. Os testes foram realizados no reometro TA DHR 3, nas
dependéncias do Laboratério de Reologia (LABREO) da UTFPR campus Curitiba. A geometria
empregada foi a de placas paralelas ranhuradas, as quais ajudam a evitar o deslizamento da
amostra. O espagamento entre as placas foi ajustado em 1,3 mm e a temperatura foi mantida

constante em 25 °C durante todo o teste por meio do sistema peltier do redmetro.

Um pré-cisalhamento a uma taxa de 100 s™! foi aplicado durante dez minutos, seguido de
uma etapa de repouso de mais dez minutos. Isso ¢ feito para igualar o historico de cisalhamento
da amostra no inicio dos testes. Em seguida, foram realizados testes com taxa de deformacgao

controlada. Seis valores constantes de taxa foram utilizados: 1, 2, 3, 5, 7 ¢ 10 s™\. A evolucdo
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da tensdo de cisalhamento em funcdo da deformacdo sofrida, para cada taxa aplicada ¢

apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Tensdo de cisalhamento em fun¢io da deformacio, para distintos valores de taxa de

deformacao

50 TTTT 1 I\Hll\l I \\\Hl\l 1 \\\Hl\l 1 T T TTTT 1 \\\I\Hl 1 \IHHI' 1 \\II\H' 1 \I7
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- '/',/ \“ \\ I'_/ "\..\. - \.\.:_: ——
5 HIJJ" | L HII\I L L H\I\I L Ll uu.ﬂ | L lHHI L Ll \I\I\I | Ll lHHl‘"-&---I—l Ll Ll L -\ L

10* 10 10” 10" 10° 10' 10° 10°

Deformacao [-]

Fonte: Kroetz (2020)

Identifica-se o comportamento tipico de materiais com carater elasto-viscoplastico a

partir da deformacio de 107!: entre as deformagdes de 10" e 10°, ocorre o crescimento da
tensao de cisalhamento, com predominancia da elasticidade do material. Na regido em torno do
pico de tensdo, ocorre a transi¢do entre o comportamento eldstico e viscoso, seguida da queda
da tensdo até atingir seu valor de regime permanente. Nota-se a presenga de picos de tensdo de
menor magnitude, entre as deformagdes de 10 e 10", Esse é um comportamento inesperado,
que pode ter se originado no mau controle da taxa de deformagao por parte do redmetro durante
os instantes de tempo iniciais do teste (onde a taxa sai de zero até o valor nominal do patamar).
Assim, os resultados referentes as deformagdes mais baixas, onde ocorrem esses picos, serao

desconsiderados.
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5.1.2 Ajuste dos parimetros do modelo

A viscosidade de equilibrio do fluido de perfuragdo pode ser obtida a partir dos resultados
de regime permanente. O modelo lei de poténcia, equacdo (2.4), foi utilizado para ajustar os
valores medidos de tensdo aos de taxa de deformagdo. A Tabela 5.1 apresenta os valores
medidos e calculados de viscosidades de regime permanente em funcao da taxa de deformagao.

As viscosidades calculadas foram obtidas utilizando os parametros £ =4,23 Pas"e n=0,175
, ajustados aos valores medidos de viscosidade.

Tabela 5.1 - Viscosidades de regime permanente em funcio da taxa de deformacao, obtidas pelo ajuste
numérico e obtidas experimentalmente

Taxa de deformagdo  Viscosidade ajustada Viscosidade medida Diferenca
[s] [Pa s] [Pas] percentual [%]
0,3 11,40 14,23 19,85

1 5,07 5,10 0,59
2 2,67 2,60 2,62
3 1,84 1,83 0,54
5 1,15 1,16 0,87
7 0,84 0,87 3,57
10 0,60 0,65 8,33
30 0,24 0,20 20,88
100 0,10 0,09 5,49
300 0,04 0,05 18,26

Fonte: Autoria proépria (2022)

Nota-se que a viscosidade calculada representa bem os resultados experimentais. A

maxima discrepancia entre experimental e modelo foi de 20,88 %, na taxa de deformagado de
30 sl O coeficiente de determinagdo R* foi de 0,9898, indicando bom ajuste.
Cabem algumas consideragdes acerca do tempo de quebra o, e como foi obtida a sua

equagao (eq. (3.16)). Esse parametro estabelece a duragdo da resposta transiente do modelo, e

costuma ser definido como constante (Santos e Negrao (2017) e Kroetz (2020)). Analisando
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um pouco mais profundamente, isso seria equivalente a dizer que o material atingira a condi¢ao
de equilibrio sempre no mesmo tempo, independente da solicitagdo imposta. Empiricamente,
percebe-se que isso nao corresponde a realidade. A taxa de deformagdo imposta ao material
influencia na velocidade em que este chega ao regime permanente. Assim, para maiores taxas,

menor serd o tempo de quebra.
Uma alternativa ¢ utilizar a seguinte equacao:

- b
ay’ +—
t

s

onde y ¢ a taxa de cisalhamento, a e b sdo constantes de ajuste do modelo e ¢, € o tempo de

restruturacao do material a taxa cisalhamento nula. Note que a taxa de cisalhamento ird dominar

o tempo de quebra altas taxas de cisalhamento.

Na Figura 5.2, sdo apresentadas as curvas de evolucao temporal da viscosidade aparente,
para seis valores de taxa: 1, 2, 3,5, 7 e 10 s, Para fins de tratamento numérico, as curvas
iniciam-se a partir do instante de tempo onde ocorreu o pico de tensdo. Isso ¢ coerente também
com a natureza do modelo constitutivo e cinético proposto, no que diz respeito a predominancia
do comportamento viscoso sobre o elastico. A etapa da evolugdo da tensdo em regime de
predominancia eléstica foi desconsiderada, tendo em mente que o modelo foi simplificado de

forma a desprezar a elasticidade do material.

Portanto, a viscosidade decresce monotonicamente a partir de um valor inicial. A redugao
da viscosidade ¢ consequéncia do processo de quebra da estrutura gelificada do material, sendo

controlada pelo termo de quebra o, .

Em uma primeira analise, a equagdo do tempo de quebra sera ignorada e o tempo de

quebra, o, sera calibrado para ajustar os valores calculados aos medidos de viscosidade.

Para cada um dos ensaios de reinicio realizados, foi determinado o valor de o, que

minimiza a discrepancia entre o resultado experimental e o numérico. Os valores obtidos do
termo de quebra para cada taxa sdo apresentados na Tabela 5.2. Inicialmente, nota-se que a
escolha da eq (5.1) parece ser correta, uma vez que ¢ evidente a relacdo inversamente

proporcional entre o, € y . Nota-se uma variagdo de uma ordem de grandeza de o, para uma

variagdo também de uma ordem de grandeza para y .
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Tabela 5.2 - Termo de quebra ajustado em funciio da taxa de deformacio

Taxa de deformacdo [s'] Tempo de quebra [s]

1 3,61
2 1,89
3 1,29
5 0,82
7 0,55
10 0,49

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conhecendo o comportamento global de o,, pode-se agora determinar as constantes da
equagdo (5.1). O primeiro pardmetro a ser ajustado ¢ o tempo de reestruturagdo ¢ . Este

parametro pode ser obtido a partir de testes reométricos oscilatorios de baixa amplitude.

A Figura 5.3 apresenta a evolugdo do modulo de armazenamento G'para a amostra de
fluido de perfuracao. Como pode ser observado, o0 mddulo eldstico cresce exponencialmente
representando a reestruturacdo do material. Esta evolugdo temporal pode ser representada pela
eq. (5.2) (Kroetz (2020)) e sera considerada idéntica a recuperacao da viscosidade. Ao resolver

a eq. (5.2), nota-se que o tempo de restruturagdo, ¢ , ¢ o tempo para que G’ atinja 67% do seu
valor de regime permanente. A partir dessa figura, obtém-se graficamente o valor de 1000 s
para ¢ . Este valor ¢ comparativamente pelo menos trés ordens de grandeza maior que os valores

de tempo de quebra da Tabela 5.2. Isto significa que o tempo de restrutura¢do ndo tera qualquer

efeito no tempo de quebra para as taxas de cisalhamento consideradas.

d_G'_ G,-G
dt t

S

(5.2)
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Figura 5.3 - Evolucio temporal do médulo de armazenamento medido durante teste oscilatério, amplitude
de deformacio constante de 10-3 e frequéncia de 1 Hz
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Fonte: Kroetz (2020)

A partir do valorde 7 , a e b sdo obtidos por ajuste pelo método dos minimos quadrados

ndo linear. Assim, tem-se a=0,2766 ¢ b=0,9273, com coeficiente de determinac¢do de

0,9015.

5.2 Analise de sensibilidade

Retoma-se o problema original, apresentado no Capitulo 3. A partir dos parametros
adimensionais governantes 14 definidos, uma andlise de sensibilidade de parametros sera
conduzida, tendo como referéncia os parametros da Tabela 5.3. Esses parametros foram

definidos atendendo alguns critérios: numero de Reynolds tipico para escoamento de fluido de
perfuragdo, ¢, similar ao obtido experimentalmente, 7, suficientemente maior que a
viscosidade adimensional de equilibrio, ¢ f representativo da compressibilidade do fluido de

perfuracdo. A Figura 5.4 apresenta a evolugdo temporal da pressdo adimensional, em duas
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posicdes da tubulacdo, para o caso base definido na Tabela 5.3. Relembrando as condigdes
iniciais: V: (t* =0, z*) =0, P’ (t* =0, z*) =0, 77: (t* =0, z*) = 77; . A partir de ' =Ar, impoe-
se V. (1',2"=0)=1¢ P'(',2"=0)=0.

Tabela 5.3 - Conjunto de parimetros adimensionais que definem o caso base da analise de sensibilidade

*

B Re t. 4 n b 7

N

50 1 1000 10 0,8 1 1000

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 5.4 - Evolucio temporal da pressao para duas posicoes da tubulaciio - caso base
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Com a imposicao de vazdo como condigdo de contorno, a pressao na entrada da
tubulagdo (z*=0) sofre aumento abrupto e depois cresce progressivamente. No meio da
tubulagdo (z*=0,5), a pressdo também muda abruptamente, mas demora mais para perceber a

condi¢do de contorno. Esse atraso de 50 unidades adimensionais de tempo se deve ao tempo
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para a pressao se propagar na tubulagdo. Além disso, a pressdo ndo sobe na mesma intensidade

da entrada devido a perda por atrito viscoso.

Préximo ao tempo ¢ =100, as pressdes comecam a decrescer. Entende-se que este é o
tempo necessario para o material gelificado se desestruturar completamente em toda a
tubulagdo, aliviando as pressdes em dire¢do ao regime permanente. A Figura 5.5 apresenta a
evolugdo temporal das velocidades, para o mesmo caso base, nas mesmas posi¢coes da
tubulagdo. Na entrada a velocidade é sempre constante devido a condi¢do de contorno. Nas
outras posicdes, percebe-se que as velocidades se mantém a valores proximos de zero

inicialmente, uma vez que a pressdo ndo se propagou até estas posi¢des. Para a curva em azul

(meio da tubulagdo), em ¢ =50, identifica-se um primeiro patamar de velocidade, ja suficiente
para alterar a taxa de deformacgao (e a viscosidade, consequentemente), e promover uma quebra
local do fluido gelificado. O momento em que ocorre a quebra final, junto a saida do tubo, ¢
marcado pela inércia do material j4 em escoamento incipiente, que promove um pico de
velocidade, a qual reduz até a velocidade de regime permanente, em patamar igual para todas
as se¢oes da tubulagao.

Figura 5.5 - Evolugao temporal da velocidade para duas posi¢oes da tubulagio - caso base
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.2.1 Efeito do parimetro [

A Figura 5.6 apresenta a evolugdo da pressdo adimensional ao longo do tempo
adimensional, para as duas posi¢des da tubulagdo: entrada (curvas rosa) e meio (curvas azuis),

variando o parametro £ . Trés valores do parametro foram empregados: f=5, =50 (caso

base) e =500, com as curvas marcadas respectivamente com losangos, quadrados e circulos.

Figura 5.6 - Evolucio da pressio adimensional pelo tempo adimensional, variando o parimetro ﬂ
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2500+ i
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1500 i
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Observa-se que o tempo para iniciar o crescimento da pressdo no meio da tubulagdo se
reduz com a reducdo de f. Isso pode ser explicado pela inércia do escoamento, que € maior
para £ menores. Por outro lado, o aumento de £ nao so atrasa o crescimento da pressdo como
também aumenta a magnitude das pressdes obtidas na tubulacdo. O escoamento nessas
condigdes permite melhores condi¢des para a pressao subir, antes de se atingir a quebra do

material.
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A Figura 5.7 apresenta a evolucdo da velocidade adimensional pelo tempo

adimensional, para o mesmo caso apresentado anteriormente. Note que a redugdo de [ trouxe

. ~ N . , . * .
oscilagdes a velocidade no tempo proximo a ¢+ =100 . Para o caso base, ocorre apenas o pico

de velocidade seguido da queda até o regime permanente, enquanto que para o £ menor, a

velocidade ainda cai mais uma vez, antes de subir até o regime.

Figura 5.7 - Evolugdo da velocidade adimensional pelo tempo adimensional, variando o parimetro [
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Fonte: Autoria propria (2022)

Para o maior valor de £, as interagdes referentes a velocidade sdo bem mais discretas,

com a auséncia do pico de pressao no meio da tubulagdo e o pico de menor magnitude na saida.
Ao contrario do que podiam indicar as curvas de pressdo, ocorreu de fato a quebra da estrutura

gelificada, com o regime permanente ainda por chegar.

5.2.2 Efeito do numero de Reynolds

Seguindo a légica ja desenvolvida na subsecao anterior, agora sera analisado o efeito do

nimero de Reynolds mantendo os demais parametros constantes. A Figura 5.8 apresenta a
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evolucdo da pressdo nas duas posigdes ja mencionadas da tubulacdo, variando o nimero de

Reynolds. Os valores empregados foram Re=0,1, Re=1 (caso base) e Re=10 (curvas

marcadas com losangos, quadrados e circulos, respectivamente).

Figura 5.8 - Evoluc¢io da pressio adimensional pelo tempo adimensional, variando o nimero de Reynolds
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Qualitativamente, as curvas apresentam comportamento bastante similar. Para menores
numeros de Reynolds, obtém-se pressdes mais altas, enquanto que para Re maiores, o reinicio
ocorre primeiro. Isso se reflete também nas pressdes de regime permanente. Comparando-se a
escoamentos de fluidos newtonianos em tubos, todos os valores de Reynolds aqui empregados
parecem ser relativamente baixos, muito distantes das faixas de valores onde ocorrem
turbuléncias. Entretanto, ¢ oportuno destacar que os valores empregados sdo todos tipicos de

escoamentos de fluidos de perfuracdo, os quais normalmente operam com baixas velocidades.

A Figura 5.9 apresenta a evolucdo da velocidade no tempo para os diferentes nimeros
de Reynolds. Nota-se 0 mesmo comportamento, qualitativamente, em cada posi¢ao (meio do

tubo e saida). Reforcam-se os comportamentos ja mencionados: para Re maiores o reinicio
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comega antes, a magnitude do pico de velocidade ¢ maior e a velocidade de regime ¢ a mesma,

referente a vazao de entrada.

Figura 5.9 - Evolucio da velocidade adimensional pelo tempo adimensional, variando o nimero de

Reynolds
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Nesse momento, pode-se interpretar que dentro do efeito do parametro 4, o nimero de

Mach e a razdo de aspecto devem ter influéncia consideravel, comparando com o numero de

Reynolds. Assim, percebe-se a relevancia e influéncia da compressibilidade dentro do

fendmeno estudado.

5.2.3 Efeito do parametro a

O pardmetro a  tem por fungio atenuar ou reforgar o efeito da taxa de deformagdo na

~ * . . . .
expressdo do termo de quebra o, . De forma similar aos casos desenvolvidos anteriormente, o

A * . A . . * * * .
parametro a assumiu trés valores distintos: a =1, a =10 (caso base) e a =100. Os demais
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parametros utilizaram os valores do caso base. A Figura 5.10 apresenta a evolugdo da pressao

A . ~ ~ . kS
nas trés posi¢des da tubulacdo, variando a .

Figura 5.10 - Evolucio da pressdo adimensional pelo tempo adimensional, variando o parametro a
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Fonte: Autoria prépria (2022)

’ , . . * . A .
E notério o efeito de a na velocidade em que o fendmeno transiente se desenvolve.

Como j& mencionado, esse pardmetro afeta diretamente o tempo de quebra da estrutura
gelificada. Para o menor valor de « , identifica-se que a quebra ocorreu somente até
aproximadamente a metade da tubulagio no tempo ¢ =200 . Na janela de tempo analisada, o

. . , . , . . *
fluido ainda esta parado e gelificado na saida do sistema. Para os casos de maior a , percebe-
se que o regime permanente ¢ o mesmo. Isso € razodvel uma vez que o parametro analisado
somente interage com a taxa na composi¢ao do termo de quebra, sem altera-la e sem envolver-

se com a defini¢ao da viscosidade de equilibrio.

Dando sequéncia, a Figura 5.11 apresenta a evolucdo da velocidade, para o caso ja

mencionado. Ao contrario do que foi visto em casos anteriores, os picos de velocidade no

. ;. * .
momento da quebra total foram menores para o caso mais rapido (menor a ), o que pode sugerir
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certa independéncia dos efeitos da taxa na duragdo do efeito transiente e na evolucdo da

viscosidade, e consequentes, pressao e vazao.

Figura 5.11 - Evolucéio da velocidade adimensional pelo tempo adimensional, variando o parametro a
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Fonte: Autoria prépria (2022)

5.3 Sintese do capitulo

No presente capitulo, o modelo matematico desenvolvido ao longo dos capitulos
anteriores foi posto em aplicagdo. Inicialmente, e de forma dimensional, a equagdo de evolugao
da viscosidade foi comparada com resultados experimentais, apresentando boa concordéancia
com os mesmos. Em seguida, foi aplicado um teste de sensibilidade em relagdo aos parametros

adimensionais do problema. Foi verificado que para valores menores de £, a quebra da

estrutura gelificada do fluido ocorre mais cedo, enquanto que para valores maiores, as pressoes
desenvolvidas sdo maiores. O efeito do nimero de Reynolds foi fortemente relacionado com a
inércia do escoamento, o que pode justificar as magnitudes dos picos de velocidade e a rapidez

com que se inicia a quebra do gel. Verificou-se a influéncia da taxa de deformagao na figura do
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A * . . . . . .
parametro a , o qual influenciou muito mais fortemente na rapidez com que os efeitos

transientes se desenvolvem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O reinicio de escoamento em materiais com dependéncia temporal ¢ um tema de alto
interesse para a industria de petréleo e gas, em especial devido a questdes de seguranca. Sendo
as pressdes no poco a variavel mais critica, o seu conhecimento ¢ de maxima importancia.
Modelos matematicos podem ser de grande valia no processo de predicdo das condi¢des de
pressdo no pogo, entretanto, sua complexidade pode agir como uma barreira a sua utilizagao.
Essa complexidade deve-se aos comportamentos viscoelasticos e viscoplasticos do material,

além da transitoriedade do escoamento.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
matematico para avaliar o fendmeno do reinicio de escoamento em fluidos de perfuragdo
gelificados em tubulagdes. Esse objetivo foi atingido de forma bem sucedida, e o modelo sera
de ampla utilidade ao ser posteriormente agregado ao software WPS — Well Pressure
Simulation. O WPS € um programa computacional, com interface grafica amigével ao usuario,
cujo objetivo € simular escoamentos transitorios e compressiveis em tubulagdes. Sua aplicagdo
mais imediata ¢ em escoamentos em pogos de petroleo, onde sdo vivenciados os mais diversos
fendmenos transientes: reinicio de escoamento, mé transmissdo de pressdo e deslocamento

relativo entre geometrias (surge & swab).

Diversas etapas foram percorridas para que o objetivo fosse alcancado. Uma revisao da
literatura foi elaborada, focando em modelagem do reinicio de escoamento e modelagem de
tixotropia. Por sua vez, a tixotropia foi analisada sob a dtica da abordagem fenomenoldgica e
abordagem microestrutural indireta. Essa revisao teve por objetivo estabelecer o estado da arte
e os novos avancos em cada um dos temas mencionados. Assim, elencou-se as vantagens €
desvantagens em relagdo a cada trabalho analisado, o que possibilitou construir um modelo
matematico com potencial de representar o fendmeno do reinicio de escoamento em materiais

dependentes do tempo.

Ao final dessa etapa, os modelos que mais chamaram a atengdo foram os de Oliveira
(2012), Santos e Negrao (2017) e Kroetz (2020). A partir deles, e levando em conta as
particularidades da aplicacdo, delineou-se o modelo desenvolvido no presente trabalho. Apos

propostas de melhorias e adequagdes, chegou-se a um modelo final, o qual foi descrito no
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capitulo 3 da presente dissertagdo. A partir dai, inicia-se o projeto de implementagdo numérica,

relatado no capitulo 4.

Inicialmente, optou-se por testar somente a equacgado cinética do modelo de tixotropia.
Resultados experimentais provenientes de ensaios reométricos foram utilizados para avaliar o
ajuste numérico dos pardmetros do modelo. Além de os ajustes terem sido bem sucedidos, ainda

corroboraram com a escolha da equagio do termo de quebra o, .

Retornou-se ao modelo adimensionalizado, com o objetivo de aplicar um teste de

sensibilidade dos parametros. Dentre os parametros analisados, o primeiro foi o f. Esse

parametro ¢ definido como diretamente proporcional ao nimero de Mach e inversamente

proporcional ao nimero de Reynolds e a razdo de aspecto da tubulagdo. Assim, £ menores

podem ser indicativos de escoamento de menor inércia, ou de maior compressibilidade. A

pressdo e a velocidade para os dois valores menores de f foram relativamente proximas,

enquanto que para o maior valor foram identificadas pressdes aproximadamente cinco vezes
maiores. Ainda que tenha ocorrido bastante atraso na quebra da estrutura gelificada, ocorreu

um pronunciado pico de velocidade na saida da tubulacao.

Um parametro adimensional de particular relevancia na mecanica dos fluidos, o nimero
de Reynolds foi também avaliado nesse teste de sensibilidade. Foram utilizados valores
geralmente tidos como baixos, muito distante das faixas onde ocorre a turbuléncia. Isso ¢
razoavel, tendo em vista a aplicacdo em escoamento de fluidos de perfuracdo, onde altas
velocidades sdo desencorajadas para minimizar fraturas indesejadas na formagao. Variando o
Re em uma ordem de grandeza para cima e para baixo do caso base, nota-se timidas variagdes
na pressao e na velocidade. Poderia ser oportuno testar uma ou duas ordens de grandeza a mais,

de modo a verificar se 0 modelo aceita esses valores, ou se divergira.

O ultimo parametro testado foi o fator multiplicador da taxa, a". Sua principal influéncia
foi na velocidade em que o efeito transiente se desenvolve. Para maior a”, mais répida é a
quebra do gel, e menores sdo as pressdes desenvolvidas. Os picos de velocidade foram menores
para o maior a , sendo que para o menor, a quebra do gel niio ocorreu totalmente no intervalo

de tempo analisado.



6.1

Sugestoes para trabalhos futuros
Como opgdes para trabalhos futuros, pode-se citar:
1. Avaliar o reinicio de escoamento por imposi¢do de pressao;
2. Simular o reinicio de escoamento em geometria tubo-anular;

3. Adicionar efeitos de elasticidade na modelagem.

79
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