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“All human wisdom is contained

in these two words: Wait and Hope”

Alexandre Dumas
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EFEITOS DA INCORPORAGAO DE SOLIDOS NO ESCOAMENTO DE
EMULSOES EM UM POGO UTILIZANDO A FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

RESUMO

Este trabalho visou estudar o escoamento de emulsdes inversas de base olefinica
incorporadas com diferentes sélidos no anular de um pogo vertical, e a perda de carga
gerada por esse escoamento, utilizando a fluidodinamica computacional. Para isso,
foi considerado um pogo vertical com comprimento de 5 metros e anular concéntrico,
com escoamento laminar e permanente. A perda de carga foi analisada em fungao da
concentracdo de solidos e das propriedades da emulsao. Os resultados mostraram
que os perfis de taxa de cisalhamento estavam condizentes com a literatura,
apresentando valor maximo nas paredes, e zero nas proximidades da regido central,
para o escoamento completamente desenvolvido e que as curvas de viscosidade
numérica apresentaram um excelente ajuste com as curvas experimentais. Ainda,
para as emulsdes incorporadas com areia e carbonato de calcio, o aumento da perda
de carga né&o foi muito expressivo quando a concentragdo passou de 5 para 10%.
Mostraram também que com o aumento da densidade, a perda de carga também
aumentou. Apenas para as emulsdes incorporadas com argila, o indice de
comportamento (n) apresentou uma correlagdo direta com a perda de carga. Além
disso, o indice de consisténcia (k) foi o parametro que exerceu maior influéncia na
perda de carga, tendo a emulsao com maior valor de k apresentado a maior perda de
carga. A perda de carga aumentou com o aumento da vazao do escoamento, e a
relagao entre as duas variaveis foi linear. A poténcia hidraulica da bomba apresentou
variagdes dependentes da emulsdo circulada e da vazao volumétrica, tendo uma
diferenga maxima de 1,63 hp para as emulsdes EO e EA15 circulando com a maior
vazao. Por fim, a presenca de solidos incorporados as emulsdes provocou um
aumento na perda de carga, sendo a argila, o sélido que mais exerceu impacto neste

parametro hidraulico.

Palavras-Chave: Emulsdes inversas; hidraulica de perfuragao; modelo numérico;

perda de carga; anular concéntrico.



EFFECTS OF THE INCORPORATION OF SOLIDS IN THE FLOW OF EMULSIONS
IN A WELL USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT

This work aimed to study the flow of invert olefinic emulsions incorporated with different
solids (bentonite clay, calcium carbonate and sand) in the annular of a vertical well,
and the head loss generated by this flow, using Computational Fluid Dynamics. For
this, it was considered a vertical well with a length of 5 meters and a concentric annular,
with steady state regime and laminar flow. The head loss was analyzed according to
the concentration of solids and the properties of the emulsions. The results showed
that the shear rate profiles were consistent with the literature, with maximum value
near the walls, and zero in the proximities of the central region when the flow was fully
developed, and that the numerical viscosities curves showed an excellent fit with the
experimental curves. Furthermore, for the emulsions incorporated with sand and
calcium carbonate, the increase in head loss was not very significant when the
concentration went from 5 to 10%. They also showed that with increasing density, head
loss also increased. Only for emulsions incorporated with clay, the behavior index (n)
showed a direct correlation with the head loss. In addition, the consistency index (k)
was the parameter that exerted the greatest influence on head loss, with the emulsion
with the highest value of k presenting the greatest head loss. The head loss increased
with the increase in flow, and the relationship between the two variables was linear.
The pump hydraulic horsepower varied depending on the circulated emulsion and the
volumetric flow, with a maximum difference of 1.63 hp for the emulsions EO and EA15
circulating with the highest flow rate. Finally, the presence of solids incorporated into
the emulsions caused an increase in head loss, with clay being the solid that most

impacted this hydraulic parameter.

Keywords: Invert emulsions; drilling hydraulics; numerical model; head loss;

concentric annular.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Escomento laminar em um tubo circular. .............cccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 16
Figura 2. Escoamento laminar completamente desenvolvido de um fluido. ............. 17

Figura 3. Curvas de viscosidade dos fluidos: (A) newtoniano, (B) binghamiano, (C)

pseudoplastico e (D) dilatante. .............uuuiiiiiiiii 20
Figura 4. Escoamento através de um cotovelo redutor de 90°................euvviiiiiinnnnee 23
Figura 5. Diagrama de Mooy . ........couuuuiiiiiiii e 25
Figura 6. Contracédo e expansao subita da area de um tubo. ............ccccooeoeiriiinnnnnnn. 26

Figura 7. Coeficientes de perda para escoamento através de mudanga subita de

= ST PSS 26
Figura 8. Balango de massa em um volume finito. ..., 30
Figura 9. Modelo geométrico utilizado. ...........ccooeieiiiiiiiiiiiii e 35

Figura 10. Malhas (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4 geradas na saida do modelo numérico. 39
Figura 11. Perfis de velocidade gerados pelas malhas estudadas........................... 41
Figura 12. Regifes dO anuUIar .............ooooiiiiiiiiie e 42

Figura 13. Perfil de taxa de cisalhamento na sec¢ao transversal para o escoamento

completamente desenvolvido na regido 2 do anular. (Altura: 4 metros).................... 44

Figura 14. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento da emulsédo EO nas

alturas de a) 2,7m, b) 3,0m, c¢) 3,3m e d) 3,6m do pogo (porgéo 2 do anular)........... 45

Figura 15. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento das emulsdes com

teores de a) 5%, b) 10% e c) 15% de argila a uma alturade 2,7m. ..........cccccoeeee 46

Figura 16. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento das emulsdes com

teores de a) 5%, b) 10% e c) 15% de carbonato de calcio a uma altura de 2,7m.....47



Figura 17. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento das emulsdes com
teores de a) 5%, b) 10% e c) 15% de areia a uma altura de 2,7m. .......cccooevveveeeeeen.. 48

Figura 18. Comparagao entre as curvas de viscosidade numérica e experimental

para a emulSA0 SEM SONIOS. .......uuii e e 49

Figura 19. Curvas de viscosidade numérica e experimental para as emulsées com
teores de argila de a) 5%, D)10% € C)15%. ceevveiiiiiiiiiiiiiiii e 50

Figura 20. Curvas de viscosidade numérica e experimental para as emulsées com

teores de carbonato de calcio de a) 5%, b)10% € C)15%...cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 51

Figura 21. Curvas de viscosidade numérica e experimental para as emulsées com
teores de areia de @) 5%, b)10% € C)15%..cccevviiiiiiiiiiiiiii 52

Figura 22. Relacdo entre a perda de carga e o aumento da concentragdo de solidos

NAS CMUISOES. ... e e e e e e e e 53

Figura 23. Aumento percentual da perda de carga entre cada concentragao de
ST ] [To [ 1= PSSO 54

Figura 24. Relacdo entre a perda de carga e a densidade das emulsdes................ 55

Figura 25. Relac&o entre a perda de carga e o indice de comportamento das

(Y0 010 FT 1= TR 56

Figura 26. Relacao entra a perda de carga e o indice de consisténcia das emulsdes.

Figura 27. Perda de carga em fung&o da vazao volumétrica das emulsdes a) sem
sélidos, b) incorporadas com argila, c) incorporadas com carbonato de calcio e d)

INCOrPOradas COM @IEIA. ......c.uuiiiiiieeiii e e e e e e e e e e e e e s e e saeeeaaaeeens 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Expoentes para a Equagédo (10) e raz&o entre a velocidade média e

TVVAXIITI -ttt et n e 19
Tabela 2. Dimensdes do modelo geOMELriCO. ........ouvvvviiieiiiiiiiecceee e 36
Tabela 3. Propriedades das emulsdes utilizadas nas simulagées. ..............cccceeeee.... 37
Tabela 4. Condi¢bes de contorno aplicadas ao modelo NnUMErico.............ccceevuennn.ne. 37
Tabela 5. Caracteristicas das malhas estudadas. ............ccccccooiiiiice 39
Tabela 6. Dados necessarios para a validagcdo do modelo numérico. ...................... 40

Tabela 7. Erro percentual entre os valores de perda de carga numérico e analitico.

.................................................................................................................................. 42
Tabela 8. Numero de Reynolds para cada emulsdo nas duas regides do anular.....43
Tabela 9. Coeficientes das curvas ajustadas da perda de carga vs. vazao

1770 100 1= (4 = PP 61

Tabela 10. Poténcia hidraulica necessaria para neutralizar a perda de carga.......... 62



SUMARIO

1. INTRODUGAO
1.1. Objetivo geral
1.2. Objetivos especificos
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Tipos de escoamento
2.1.1.  Escoamento laminar monofasico
2.1.2. Escoamento turbulento monofasico
2.1.3. Escoamento transicional monofasico
2.2. Comportamento reolégico dos fluidos
2.3. Perda de carga
2.3.1. Velocidade média do fluido
2.3.2. Numero de Reynolds
2.3.3. Calculo da perda de carga e o fator de atrito
2.4. Poténcia hidraulica da bomba
2.5. Fluidodinamica computacional
2.5.1. Meétodos numéricos
2.5.1.1. Método dos Volumes Finitos (MVF)
2.5.2. Tipos de malha
2.6. Estado da arte
3. METODOLOGIA
3.1. Formulagéao do problema
3.2. Modelagem matematica
3.3. Validagao da malha
3.4. Validagao do modelo numérico

4. RESULTADOS

13
14
14
15
15
16
18
19
19
21
22
22
23
26
27
28
29
31
32
35
35
38
38
40
40



41.
4.2.
4.3.
4.4,

Dependéncia da malha
Comparagao dos resultados numéricos com os analiticos
Avaliagao do escoamento

Perda de carga

4.4.1. Perda de carga vs. teor de soélidos

4.4.2. Perda de carga vs. densidade

4.4.3. Perda de carga vs. parédmetros reolégicos

4.4.4. Perda de carga vs. vazdo volumétrica

45.

Poténcia hidraulica da bomba

5. CONCLUSOES

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

40
42
42
53
53
95
56
59
62
63
65
66



1. INTRODUGAO

O setor de petroleo tem hoje um papel preponderante na oferta mundial de
energia e continuara a ser relevante no longo prazo. De acordo com o Plano de
Negodcios e Gestdo 2020-2024 da Petrobras, a empresa destinara 85% dos seus
investimentos totais para o setor de Exploracdo e Producao.

Dentre as etapas de exploragao, a perfuracdo de pocos destaca-se como uma
das fases mais determinantes, sendo responsavel por grande parte dos investimentos
(SANTOS, 2017). As operagdes de perfuragcado de pogos de petroleo s&o viabilizadas
pela circulagao de fluidos no pogo, conhecidos como fluidos de perfuragdo (DARLEY
e GRAY, 1988).

O fluido de perfuragao € o unico componente do processo de construgao do
poco que permanece em contato com o mesmo durante todo o processo de
perfuracdo, e sao desenvolvidos e formulados para atuar de forma eficiente sob
condig¢des de pogo esperadas (WEST, HALL e SEATON, 2006).

Os fluidos de perfuragdo podem ser aquosos ou nao-aquosos. No grupo de
fluidos ndo-aquosos encontram-se os fluidos de perfuracéo sintéticos, que fornecem
lubricidade e estabilidade em altas temperaturas, especialmente em pogos mais
dificeis de perfurar, como em grandes |laminas d’agua e pogos direcionais. Além disso,
oferecem uma vantagem sobre os fluidos base déleo em termos de potenciais
problemas ambientais acerca de seu descarte, seja acidental ou intencional, pois os
fluidos sintéticos sdo desenvolvidos para serem menos toxicos e degradar mais
rapidamente em sedimentos marinhos. O composto organico sintético mais comum
nos fluidos de perfuracdo sintéticos s&o os hidrocarbonetos aciclicos
monoinsaturados, como, por exemplo, as olefinas (STOUT e PAYNE, 2017).

Os fluidos de perfuracéo sintéticos sao sistemas de emulsédo inversa, nas quais
um liquido sintético forma a fase continua e uma salmoura, geralmente de NaCl ou
CaClz, atua como a fase dispersa (SILVA, 2014).

Durante a perfuragao, particulas sélidas provenientes das formacdes trituradas
pela broca podem ser incorporadas ao fluido de perfuracéo sintético. Esses soélidos
podem promover mudangas nas propriedades fisicas e reoldgicas das emulsdes que
formam a base destes fluidos, causando, consequentemente, mudancas nos

parametros hidraulicos do pog¢o, como, por exemplo, na perda de carga.
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Um dos principais contribuintes da perda de carga é o atrito causado pelas
forgcas viscosas inerentes aos fluidos de perfuragao. Quando ha presencga de sélidos
nesses fluidos, a determinagao desse fator de atrito demanda um conhecimento das
interagbes das particulas solidas entre si e com o fluido. As particulas solidas
contribuem com o atrito total do sistema de duas formas: por meio de atrito mecanico
e de atrito viscoso. O atrito mecéanico acontece pelo contato das particulas sdlidas
com as paredes da tubulagdo, ja o atrito viscoso ocorre devido as alteragdes que
esses solidos promovem no fluido que os transportam (MATOUSEK, 2002).

Portanto, estudar o escoamento e a perda de carga gerada durante circulagao
das emulsbes inversas, que constituem a base do fluido de perfuragao, é importante
para comecar a entender como os parametros hidraulicos sdo afetados pela
incorporacgao de solidos ao fluido durante a perfuracéo.

1.1. Objetivo geral

Estudar o escoamento de emulsdes inversas de base olefinica incorporadas
com diferentes solidos no anular de um pocgo vertical, e a perda de carga gerada por

esse escoamento, utilizando a fluidodindmica computacional.

1.2. Objetivos especificos

e Avaliar o escoamento das emulsdes no anular do poco através do calculo do
numero de Reynolds e da analise das curvas de taxa de cisalhamento e de
viscosidade;

e Investigar o efeito das propriedades das emulsdes (densidade e parametro
reologicos), da vazao volumétrica e do teor de sdlidos na perda de carga apos
a incorporacéo de argila bentonitica, carbonato de calcio e areia;

e Calcular a poténcia hidraulica de bombeio para a circulacédo de cada emulsao

estudada em diferentes vazdes volumétricas.

14



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21. Tipos de escoamento

Em geral, os escoamentos viscosos podem ser divididos em duas categorias:
laminar e turbulento. Entretanto, o limite entre ambos nao é perfeitamente definido. A
principal diferenga entre as duas foi demonstrada por Reynolds em 1883: apds a
injecdo de uma pequena corrente de corante no escoamento de agua em um tubo, a
baixas vazdes, Reynolds observou que o corante seguiu um caminho direto e bem
definido indicando que o fluido se movia em camadas paralelas. Tal comportamento
foi chamado de escoamento laminar. Contudo, com o aumento da vaz&o além de um
certo ponto critico, a corrente de corante rompeu em forma de filamentos irregulares
e se espalhou por toda a secdo transversal do tubo, indicando a presenca de um
escoamento cadtico, que foi denominado de turbulento (KUNDU; COHEN; DOWLING,
2012).

Dessa forma, para se determinar o regime de escoamento ao qual um fluido
esta submetido em uma tubulagado, o numero de Reynolds (Equacgéao 1) é utilizado.

7d
Re = pT )

onde p é a densidade, VV é a velocidade média, d € o didmetro do tubo e u é a
viscosidade do fluido.

A velocidade do fluido, ou o numero de Reynolds, determinara o regime de
escoamento: laminar ou turbulento. Para numeros de Reynolds até 2300, o
escoamento é considerado laminar. Ja a transigao para a turbuléncia, em condicbes
normais, ocorre em Re =~ 2300, podendo chegar até cerca de 100.000 para o
escoamento em tubos com secdo circular. Em um poco de petrdleo, por exemplo, o
numero de Reynolds é diferente para diferentes partes do sistema. Dessa forma, o
escoamento pode ser laminar nos tubos de perfuragao e turbulento nos comandos
(BOURGOYNE JUNIOR et al., 1986; HERIOT WATT UNIVERSITY, 2005; FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

15



2.1.1. Escoamento laminar monofasico

A Figura 1 ilustra o comportamento do perfil de velocidade do escoamento

laminar em uma tubulacéo circular.

Comprimento de entrada Perfil de velocidade
completamente desenvolvido

Figura 1. Escomento laminar em um tubo circular.
Fonte: Adaptado de Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

Devido a condicdo de nao deslizamento, a velocidade préxima a parede deve
ser zero ao longo de todo o tubo. Conforme a velocidade nas proximidades da parede
da tubulagao vai diminuindo, a velocidade no centro vai aumentando ligeiramente para
compensar, criando um gradiente de velocidade ao longo do tubo (CENGEL e
CIMBALA, 2012; FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2014).

Duas regides sao criadas no escoamento: uma, onde os efeitos do
cisalhamento viscoso, causada pela viscosidade dos fluidos, € sentida e as variagcoes
de velocidade sao significativas, chamada camada limite; e outra, onde os efeitos do
atrito sdo despreziveis e a velocidade permanece constante na diregao radial,
chamada nucleo ou regido de escoamento irrotacional (central) (CENGEL e
CIMBALA, 2012; FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2014).

A uma certa distancia da entrada, a camada limite em desenvolvimento sobre
a parede atinge o centro do tubo, tornando o escoamento completamente viscoso.
Assim, o perfil de velocidade muda, com o desaparecimento do nucleo, e se torna
constante pelo resto do comprimento do tubo, dando inicio ao escoamento
completamente desenvolvido. A regido, a partir da entrada até o inicio do escoamento
completamente desenvolvido, € chamada de comprimento de entrada hidrodinamica
(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

O comprimento de entrada € afetado pelo numero de Reynolds, e pode ser

calculado através da Equacao (2) (WHITE, 2011).
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L =0,06Red 2)

A velocidade pode ser calculada usando a Equagéo (3).
2 2
_ (ro—r yAh)
V= ( 4u ) ( AL 3)

onde 1, é o raio do tubo, r € a coordenada radial, u € a viscosidade, y € o peso

especifico, Ah € a variagao na altura piezométrica, e AL € o comprimento do tubo.

Com a velocidade maxima ocorrendo em r, = 0, tem-se:

)2

Combinando as Equacgdes (3) e (4), obtém-se a equacgdo para o perfil de
velocidade de um escoamento laminar completamente desenvolvido, apresentada na
Equacao (5).

V() = Vnas (1 - (}0)2> (5)

As variaveis podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2. Escoamento laminar completamente desenvolvido de um fluido.
Fonte: Adaptado de Elger et al. (2013).

Substituindo a Equacgao (3) na equagao de vazao, obtém-se:
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Q= fV dA = —j:o r024—urz (%) (2mr dr) (6)

Resultando em:

o)

Substituindo a Equagao (7) na equagao da vazdo (Q = VA), obtém-se a
equacio para a velocidade média:

(e

Comparando-se as equacdes de velocidade maxima (Equacéo 4) e velocidade

média (Equacao 8), tem-se que:

Vm ax

V== ©

Conceitualmente, o regime laminar ocorre quando as forgas viscosas sao
maiores do que as forgas inerciais. Dessa forma, para fluidos com alta viscosidade, o
escoamento laminar pode ser atingido com uma relativa facilidade, enquanto para
fluidos com viscosidades muito baixas (agua, a maioria dos gases etc.), estabelecer
um escoamento completamente laminar pode ser uma tarefa dificil (RAMSEY, 2019).

2.1.2. Escoamento turbulento monofasico

O escoamento turbulento completamente desenvolvido é caracterizado por
uma agitagdo vigorosa através de toda a area transversal do escoamento. Para
consideragdes de perda de carga, a perda de presséo é proporcional ao quadrado da
vazao (RAMSEY, 2019).

Como o escoamento turbulento envolve um amplo espectro de propriedades

com comprimento e escalas de tempo aleatodrias, descrevé-lo se torna uma tarefa
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dificil (WHITE, 2006). No escoamento laminar, a equagao de tensao de cisalhamento
(tr = uy) é utilizada para o desenvolvimento de equacgdes uteis, como a equagao para
a vazao e para a velocidade média. Para o escoamento turbulento ndao existe uma
equacido de tensdo de cisalhamento semelhante que possa ser utilizada para a
dedugdo de equacbes equivalentes as Equacdes (7) e (8) (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014).

O escoamento turbulento é representado em cada ponto pela velocidade média
temporal, que é frequentemente descrita usando uma equagédo chamada de férmula
da poténcia (ELGER et al., 2013; FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2014).

u(r) _ (ro — r)m (10)

Umax To

onde u,,, € a velocidade no centro do tubo e m & uma variavel determinada

empiricamente que depende do numero de Reynolds, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Expoentes para a Equagéao (10) e razdo entre a velocidade média e maxima
Fonte: Adaptado de Elger et al. (2013).

Re 4x103 2,3x10* 1,1x10°5 1,1x10°%° 3,6x10°
" 1 1 1 1
6 6,6 7 8,8 10
Upax/V 1,26 1,24 1,22 1,18 1,16

2.1.3. Escoamento transicional monofasico

O escoamento transicional se desenvolve em algum ponto entre 0 escoamento
laminar e o escoamento turbulento. Nesse caso, a pressao € proporcional a vazao
elevada a um exponencial entre 1 e 2, que nao pode ser previsto, atualmente, para o
escoamento em um pogo de petréleo (RAMSEY, 2019).

Em pocos de petréleo, o escoamento no anular e na coluna é, muito

provavelmente, transicional por natureza (RAMSEY, 2019).

2.2. Comportamento reolégico dos fluidos
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Uma forma de se representar o comportamento reoldgico dos fluidos é através
da relacao entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento, para uma mesma condicéo
de temperatura e pressao, representada graficamente pelas curvas de viscosidade,
como pode ser observado na Figura 3 (MACHADO, 2002).

(Log-Log)

(A)

Viscosidade

(Log-Log)

Taxa de cisalhamento

Figura 3. Curvas de viscosidade dos fluidos: (A) newtoniano, (B) binghamiano, (C) pseudoplastico e
(D) dilatante.
Fonte: Machado (2002).

Os fluidos viscosos sao classificados em fluidos Newtonianos e fluidos nao-

Newtonianos. Das curvas apresentadas, apenas a curva (A) ndo esta no grupo dos
fluidos ndo-Newtonianos.

Os fluidos Newtonianos s&o os fluidos cuja taxa de cisalhamento e a tensao de

cisalhamento s&o proporcionais, apresentando, desta forma, um valor constante para
a viscosidade (MACHADO, 2002).

A Equacéo (11) representa o modelo Newtoniano.

T = UVm (11)
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onde 7 € a tensao de cisalhamento e y,, é a taxa de cisalhamento.

Os fluidos nao-Newtonianos sao caracterizados pela relagcdo ndo constante
entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento, ou seja, fluidos desse tipo
nao possuem um valor unico para a viscosidade. Essa varia com a taxa de
cisalhamento aplicada (MACHADO, 2002). Os modelos reolégicos mais utilizados
para descrever o comportamento dos fluidos ndo-Newtonianos sdo: o modelo de
Bingham, o modelo de Ostwald de Waele (ou modelo de poténcia) e o modelo de

Herschel-Bulkley, representados pelas Equacgdes (12), (13) e (14), respectivamente.

T = UpYm T Ty (12)

onde 7, € o limite de escoamento e u,, € a viscosidade plastica.

T=K(m)" (13)

O indice de comportamento n representa o afastamento do fluido do modelo
Newtoniano. Ja o indice de consisténcia K indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento (MACHADO, 2002; GUO e LIO, 2011).

T=1y + K(yn)" (14)

O modelo de Herschel-Bulkley € um modelo geral que pode ser reduzido para
os modelos de Bingham, quando n=1, e de poténcia, quando 7, =0
(HAGHSHENAS, 2012).

2.3. Perda de carga

Na industria do petréleo, a determinagdo das perdas de carga durante a
circulagao do fluido de perfuracdo em um poco é de extrema importancia, pois a
previsdo imprecisa pode levar a inUmeros problemas operacionais, como perda de
circulagdo, kicks (quando os fluidos da formag&o invadem o pogo durante a
perfuracédo, causado por uma menor pressao no interior do po¢go em comparagao com

a pressao da formagao), abrasao, desgaste e mal dimensionamento da energia
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necessaria na sonda (SULTAN et al., 2019). A perda de carga € proporcional a vazao
e representa cerca de 5-10% da pressao total de circulagdo (MACHADO, 2002).

A perda de carga total em um sistema nada mais é do que a soma das perdas
maiores (causadas pela friccdo) e das perdas menores (causadas pela presenca de
entradas, acessorios, variagbes de area, entre outras (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014). Quando um pogo esta em condi¢gdo dinédmica, o fluido em
circulagao gera friccdo, que é dependente, dentre outros fatores, da viscosidade e da
velocidade do fluido (IADC, 2014).

De acordo com Haghshenas (2012), os seguintes passos devem ser seguidos

para o calculo da perda de carga:

Determinar o comportamento reoldgico do fluido;
Calcular a velocidade média do fluido;
Calcular o numero de Reynolds;

Calcular o fator de atrito relacionado ao regime de escoamento;

o N -

Determinar a perda de carga na segéo determinada.
2.3.1. Velocidade média do fluido

A determinacdo da velocidade média do fluido pode ser feita através das
equacdes (8) e (9) para o escoamento laminar, e da Equagao (10) para o escoamento

turbulento.
2.3.2. Numero de Reynolds

A Equacéo (1) representa o numero de Reynolds, porém leva em consideragao
apenas os fluidos newtonianos. As Equacdes (15) e (16) representam o numero de
Reynolds para os modelos de Bingham e de Ostwald de-Waele, respectivamente,
também conhecido como modelo de poténcia.

_ 928p7d
Hp

Re

(15)
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(16)

° 109000pV 2~™ o,ozosd]"
e =

K 2+1/n

Ambas as equacgdes foram retiradas de Bourgoyne Junior et al. (1986) e estao
em unidades de campo, onde p € a densidade em Ib/gal, V é a velocidade média em
pés/s, d € o diametro do tubo em polegadas, u, € a viscosidade plastica em centipoise,
K é o indice de consisténcia em centipoise e n € o indice de comportamento,
adimensional. As variaveis K e n sdo os parametros reoldgicos presentes na equagao

que define o modelo de Ostwald de-Waele.

2.3.3. Calculo da perda de carga e o fator de atrito

Considerando o escoamento monofasico apresentado na Figura 4, tem-se que
a perda de energia total por unidade de massa é determinada pelo balango de energia

apresentado na Equacgao (17).

(1) ,
Escoamento j

Figura 4. Escoamento através de um cotovelo redutor de 90°.
Fonte: Adaptado de Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

Ve 45
<%+a1—1+gzl>—<%2+a272+gzz> = hy, 17)

A perda de carga pode ser dividida em duas: as perdas causadas pelo atrito do
fluido em escoamento, chamadas de perdas distribuidas, e as perdas causadas pela
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presenca de acessorios, mudancas de area, entre outras, chamadas de perdas
localizadas (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

As perdas distribuidas podem ser avaliadas utilizando a Equacdo (17).
Considerando um tubo horizontal e de area constante, esta equagdo pode ser

reduzida para:

—=n (18)

Entretanto, como a perda de carga depende apenas dos detalhes do
escoamento, ela é independente da orientagao do tubo. Dessa forma, a Equacao (18)
também é aplicavel em tubos verticais (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

Outra forma de se calcular a perda de carga maior é aplicando a equagéao
universal da perda de carga, também conhecida como equagédo de Darcy-Weisbach
(ELGER et al., 2013).

LV?
hf = 57 (19)

onde f é o fator de atrito, podendo ser determinado a partir da Equacgao (20), para o

escoamento laminar, e da Equacao (21), para o escoamento turbulento, por exemplo.

64 64u
== (20)
Re pdV
e
1 d 2,51
— =-2log| =—=+ (21)

N 37" Reyf

onde % € a rugosidade relativa do tubo, que pode ser utilizada para determinar o fator

de atrito a partir do diagrama de Moody, apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de Moody.
Fonte: White (2011).

Com relacao as perdas localizadas decorrentes da contracdo e expansao da
coluna de perfuragao, as Equagodes (22) e (23) podem ser utilizadas, respectivamente.

vz

he =K, ) (22)
VE

h, = Ke7 (23)

Onde V, é a velocidade média apds a contracdo e V; € a velocidade média antes da
expansao, como pode ser visto na Figura 6, e K, e K, sdo os coeficientes de contragao
e expansao, respectivamente, sendo determinados usando o grafico apresentado na

Figura 7.
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A1 V1 — V2 A2 A1 V1 — V2 A2

Figura 6. Contragcio e expanséao subita da area de um tubo.
Fonte: Adaptado de Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).
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Figura 7. Coeficientes de perda para escoamento através de mudanga subita de area.
Fonte: Adaptado de Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

A razédo de area (RA) necessaria para determinar os coeficientes na Figura 7 é

calculada pela divisdo da area menor pela area maior.
2.4. Poténcia hidraulica da bomba

Energia é a capacidade de realizar trabalho, podendo ser transmitida ou
transformada de uma forma para outra. Um exemplo € a transformacao de energia
elétrica para energia mecanica por um motor. Em fluidos de perfuragdo, a energia é
chamada de energia hidraulica ou, mais comumente, de poténcia hidraulica
(WAMSLEY JR. e FORD, 2006). A Equacéao (24) representa a equagao basica da

energia hidraulica.

pq

=113 24
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onde H é a poténcia hidraulica em horsepower, p € a pressao em psi, g € a vazéo
volumétrica em gal/min e 1714 é o fator de conversao de psi-gal/min para poténcia
hidraulica.

As bombas localizadas na plataforma s&o as fontes da energia hidraulica
transportada pelos fluidos de perfuragdo. Esta energia € comumente chamada de
poténcia hidraulica total ou poténcia hidraulica da bomba (WAMSLEY JR. e FORD,

2006), e é representada matematicamente pela Equacao (25).

_ P19
171714

(25)

onde H, € a energia hidraulica total e p; é a pressao de bomba real ou tedrica. Note
que p; € o mesmo que a perda de pressao total ou a perda de presséao do sistema. H;
€ a energia hidraulica total necessaria para neutralizar toda a perda de energia por
atrito, comegando da mangueira do Kelly (linha de superficie) e do Kelly, através da
coluna de perfuragao e da broca e subindo o anular, com uma determinada vazao
volumétrica (q) (WAMSLEY JR. e FORD, 2006).

2.5. Fluidodinamica computacional

Fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) é a
analise de sistemas de equacdes diferenciais parciais que envolvem problemas de
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros processos, com a finalidade de
obter solugbes numéricas para o calculo de pressdes, velocidade e temperatura
através de solugdes computacionais (MAITELLI, 2010).

Na fluidodindmica computacional, as equacgdes diferenciais parciais resultantes
das leis de conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento, para cada
fase, sdo discretizadas, sendo obtido um sistema de equagdes algébricas de mais facil
resolugcado. Em contraste com a solug¢ao analitica ou experimental, a solugao gerada é
a descricdo numérica do escoamento, sendo valida enquanto modelos fisicos e
condicdes de contorno forem validas (FERZIGER e PERIC, 2002).

Assim, o ponto inicial de qualquer método numérico é a escolha do modelo
matematico a ser utilizado, ou seja, o conjunto de equacgdes diferenciais parciais e as

condig¢des de contorno, por exemplo. O segundo passo seria a escolha do método de
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discretizagao apropriado. Existem diversas abordagens, entretanto as mais utilizadas
sdo: o Método das Diferengas Finitas (MDF), o Método dos Volumes Finitos (MVF) e
o Método dos Elementos Finitos (MEF) (FERZIGER e PERIC, 2002).

As vantagens da técnica de CFD incluem, por exemplo, a inexisténcia de riscos
quanto a realizagao experimental em condicdes de alta temperatura e pressao, custos
reduzidos quando a montagem de modelos reais se torna muito cara ou de dificil
elaboracao, oferece mais detalhes do que experimentos reais, entre outras (ALVES
apud BICALHO 2015).

2.5.1. Métodos numéricos

Os métodos numéricos mais comuns para a discretizacdo das equacdes
diferenciais parciais ou ordinarias sdo o Método das Diferengas Finitas (MDF), o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes Finitos (MVF).

O MDF é considerado como o mais antigo a usar expansdes de séries de Taylor
para gerar expressoes de diferencgas finitas apropriadas com a finalidade de aproximar
as derivadas parciais das equagdes governantes. Essas derivadas sédo substituidas
por aproximacgdes de diferengas finitas para gerar uma equagao algébrica para a
solucédo do escoamento em cada ponto da malha. Este método € mais apropriado para
malhas estruturadas, pois necessita de um alto grau de regularidade (TU, YEOH e
LIU, 2018).

O MEF foi inicialmente desenvolvido como um procedimento especifico com o
objetivo de determinar solugdes para o deslocamento da tenséo e da deformacéo em
analises estruturais (TU, YEOH e LIU, 2018). O recurso que pode ser destacado neste
método é que as equacdes sdao multiplicadas por uma ‘funcédo-peso’ antes de serem
integradas em todo dominio. No MEF mais simples, a solugao € aproximada por uma
funcao linear dentro de cada elemento, de uma forma que garanta a continuidade da
solugao através dos limites dos elementos (FERZIGER e PERIC, 2002). A atracéo
pelo MEF em detrimento do MDF é a capacidade de lidar com geometrias (e limites)
complicadas com relativa facilidade (TU, YEOH e LIU, 2018).

O MVF foi derivado do MEF e se utiliza da divisdo do dominio em pequenas
parcelas, as quais quanto menores forem, mais precisos os resultados obtidos
(NEVES; BEZERRA, 2013). No MVF as equacgdes aproximadas sao obtidas através
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do balango das propriedades no volume de controle elementar, o que garante a
conservagao das propriedades em nivel de volume de controle e da um significado
fisico a cada termo das equagdes discretizadas (SOUZA, 2000).

Em muitos aspectos, o MVF é bastante semelhante ao MEF, pois ambos s&o
adequados para dominios computacionais irregulares, o que significa que eles podem
acomodar geometrias complexas (TU, YEOH e LIU, 2018). Além disso, este método
também se assemelha ao MDF, pois em diversos casos, as equacgdes discretizadas
obtidas para ambos os métodos s&o iguais. Entretanto, a base de formulagéo para
cada um é distinta. Enquanto para o MDF a deducdo é puramente matematica, a
formulacdo do MVF tem base fisica (PINTO e LAGE, 1997).

2.5.1.1. Método dos Volumes Finitos (MVF)

O MVF aplica as leis de conservacao nos volumes de controle que constituem
o dominio computacional no geral. Basicamente é apenas uma extensdo dos
conceitos basicos de conservagao. Por exemplo, em mecanica, o diagrama de corpo
livre é a base de todas as andlises. Esse diagrama nada mais € do que um volume de
controle fechado no qual é aplicada a conservagao de momento (balango de forgas).
Similarmente, em termodindmica, as leis de conservagdo de massa e energia séo
aplicadas em volumes de controle representando dispositivos como bombas, turbinas
e nozzles. Se um unico volume de controle for dividido (discretizado) em diversos
volumes de controle de tamanho menor, e as mesmas leis de conservagao forem
aplicadas a todos os volumes de controle menores, o resultado € um conjunto de
equacgdes algébricas acopladas que podem ser solucionadas convenientemente em
um computador, e 0 método resultante é o chamado Método dos Volumes Finitos. As
equacgdes algébricas sao acopladas porque os volumes de controle adjacentes se
comunicam entre si através da troca de massa, momento ou energia (MAZUMDER,
2016).

Na Figura 8 tem-se a representagcdo de um volume finito do dominio
bidimensional usado para a demonstracdo da equacédo da continuidade em duas

dimensoes.
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Figura 8. Balango de massa em um volume finito.
Fonte: Adaptado de Pinto e Lage, 1997.

A variagao de massa dentro deste volume, no intervalo @, € dada por (PINTO
e LAGE, 1997):

PDxDY)t+9, — (POxDY): = (pudtDy),, — (Pudtdy). + (pvdtdx)s — (pvPtdx),  (26)

Dividindo-se a Equag&o (26) por @t, @x e @y, e rearranjando, obtém-se a

equacao discretizada para o volume finito em questao:

Perpt — Pt N (pw)—(pu)y, N (pv)y — (pv)s

ot Ox Oy =0 @7

A Equacao (26) também pode ser obtida a partir da integragdo da Equacao
(28), considerando o operador integral representado da Equagao (29).

P 1+ 2 (ouy+ L (o) = 0 28
ot " ox P Ty Y = (28)
t+0t =tdte =w dxn=s dy (29)
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Dessa forma, é possivel observar que no MVF a equacao diferencial € aplicada
aos subdominios de uma malha através da sua integragdo em cada volume, enquanto
no MDF, a equacao diferencial € aplicada em pontos discretos da malha e sao
utilizadas aproximacgdes das derivadas a partir de séries de Taylor (PINTO e LAGE,
1997).

A interpretacao fisica direta das equacodes resultantes da aplicagdo do método
de volumes finitos, bem como a possibilidade de aplica-lo diretamente sobre as
malhas com espagamentos n&o-uniformes, sdo duas das razdes que explicam sua
popularidade (FORTUNA, 2000).

2.5.2. Tipos de malha

De acordo com Elger et al. (2013), existem trés métodos distintos para a

geracao de malhas computacionais, sendo eles:

e O método da malha estruturada, no qual a malha é gerada com um padréo
regular e repetitivo, chamado de bloco, e os detalhes, como os parametros de
refinamento, sdo especificados pelo usuario. Uma vantagem alcangada na
utilizacdo de uma malha estruturada € que o usuario pode configurar a mesma
para maximizar a precisao ao mesmo em que se alcanga um tempo de
processo aceitavel. Uma desvantagem é o tempo para configurar os
parametros necessarios, como também a necessidade de experiéncia por parte
do usuario para a geragdo de uma malha que funcione de forma adequada.

e O método da malha nao-estruturada, no qual uma malha nao-estruturada é
gerada através da utilizagdo de um algoritmo computacional, seleciona uma
colecéo arbitraria de elementos para preencher o dominio da solugao que nao
formam um padrio. Este método € apropriado para usuarios iniciantes, pois a
configuracdo da malha é feita de forma facil e rapida. A desvantagem é que a
malha pode nao ser tdo boa quanto a estruturada em termos de preciséo e
tempo de processo.

e O método da malha hibrida, no qual as malhas sdo configuradas para
aproveitar os aspectos positivos das malhas estruturadas e nao-estruturadas,
utiliza malhas estruturadas em regides especificas, enquanto uma malha nao-

estruturada é utilizada na maior parte do dominio. Todavia, esse tipo de malha
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apresenta algumas desvantagens, como a dificuldade de convergéncia e em
muitas situagdes nao representam de forma adequada a fisica do problema,
tendo que ajustar os métodos numéricos para resolugdo dos sistemas de

equacoes, fatores de relaxagao, interpolagao etc.

2.6. Estado da arte

As aplicagbes da técnica CFD vao da engenharia biomédica, metalurgia,
automobilistica, aeroespacial, esportes, geracdo de energia, engenharia civil e
ambiental até processos quimicos e minerais (MALISKA, 1995). Existem muitas
pesquisas voltadas para a industria de o6leo e gas utilizando a CFD, como, por
exemplo, nas areas de fluxos multifasicos em reservatorios e dutos, fluxo através de
bombas, modelagem de trocadores de calor do tipo casco tubo, design de aquecedor
por combustao, estudo da coalescéncia de goticulas de agua, entre outros (MARTINS,
2016). Também existem diversos trabalhos que analisam a influéncia de diversos
fatores na perda de carga em tubulagdes e pogos de petrdleo através da CFD, como
Ghosh, Das e Das (2010), Tripathi et al. (2015), Epelle e Gerogiorgis (2017), Dehkordi
et al. (2017), Dehkordi, Azdarpour e Mohammadian (2018), Kiran, Ahmed e Salehi
(2020) e Ershadnia et al. (2020).

Sorgun e Ozbayoglu (2011) estimaram a perda de carga por atrito e o perfil de
velocidade de fluidos de perfuracdo n&o-Newtonianos em anulares horizontais
concéntricos e excéntricos utilizando um modelo Euleriano-Euleriano através da
fluidodindmica computacional. Os resultados numéricos foram comparados com
resultados experimentais obtidos em um flow-loop METU-PETE. O software utilizado
para as simulagdes foi o ANSYS CFX®. Os autores constataram que o modelo
numeérico foi capaz de prever a perda de carga com um erro menor do que 10%, na
maioria dos casos.

Erge et al. (2015) conduziram uma analise do escoamento de fluidos de
perfuragdo nao-Newtonianos (modelo de Herschel-Bulkley) no anular de um poco.
Para isso, foi utilizado o aplicativo computacional ANSYS CFX® e os resultados foram
comparados com dados experimentais obtidos em um flow-loop horizontal. O objetivo
era determinar a perda de carga em funcéo da excentricidade e da rotagéo da coluna
de perfuragdo. Os autores perceberam uma redugédo significante na perda de carga
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quando a coluna estava completamente excéntrica, em comparacdo com a coluna
concéntrica. Perceberam também um aumento na perda de carga quando a coluna,
excéntrica, era rotacionada.

Saeid e Busahmin (2016) investigaram o escoamento laminar de um fluido de
perfuragdo ndo-Newtoniano em um pogo vertical. O objetivo do estudo foi otimizar a
geometria e as condigdes operacionais relacionadas a perda de carga. O software
utilizado foi o ANSYS FLUENT® e os parametros considerados foram a excentricidade
e a velocidade de rotagdo da coluna e o numero de jet nozzles presentes na broca.
Os resultados mostraram que a perda de carga diminuiu com o aumento do numero
de nozzles na broca e com o aumento da velocidade de rotagcdo da coluna. Mostraram
também que com o aumento da excentricidade até um valor intermediario e com o
aumento do numero de Reynolds a perda de carga também aumentou. Entretanto,
com o aumento da excentricidade apds o valor intermediario, a perda de carga
diminuiu.

Os efeitos da rugosidade, da excentricidade e da velocidade de rotagdo da
coluna na perda de carga, em um anular horizontal, foram estudados por Rushd et al.
(2017). Para isso, foi utilizado um fluido de perfuragcéo caracterizado pelo modelo de
Ostwald de Waele escoando em regime turbulento e o pacote computacional ANSYS
CFX®. Os autores observaram que o aumento da excentricidade diminui a perda de
carga, quando comparado com o anular concéntrico, e que a velocidade de rotagéo
da coluna néo exerceu influéncia significativa. Observaram também que a rugosidade
pode aumentar significativamente a perda de carga.

Sayindla et al. (2019) analisaram a influéncia da velocidade de fluxo na perda
de carga. Para isso, a geometria utilizada nas simulagbes foi de um anular com
excentricidade de 0,8, didmetro externo de 100 mm, didmetro interno de 50 mm e
comprimento de 10 m. Os fluidos de perfuracéo escolhidos pelos autores sao de base
6leo, com diferentes densidades e viscosidades, que melhor se adequaram ao modelo
de Herschel-Bulkley. As condi¢gdes de contorno adotadas foram: velocidade de 0,4 até
1,2m/s e condigado de ndo-escorregamento nas paredes. As simulagdes foram feitas
no ANSYS FLUENT®. Os resultados computacionais foram comparados com dados
experimentais obtidos através de um flow-loop horizontal de 10 metros de
comprimento. Foi observado pelos autores que com o0 aumento da velocidade, a perda

de carga também aumentou e que o fluido com maior densidade e viscosidade
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também contribuiu para uma perda de carga maior. Além disso, os resultados de
simulagao apresentaram uma boa correlagao com os resultados obtidos em flow-loop,
com menos de 15% de discrepancia.

A técnica da CFD e um modelo matematico desenvolvido por Shrivastava e Kar
(modelo SK) foram utilizados, e comparados com dados experimentais, por Jothi,
Haimanot e Kumar (2019). O objetivo era determinar a precisdo do modelo SK em
determinar a perda de carga no transporte pneumatico e hidraulico de solidos
granulares, e compara-lo com os resultados obtidos numericamente com a CFD. Os
resultados de ambos os modelos foram validados a partir de dados experimentais. Os
resultados mostraram que a perda de carga determinada pelo modelo SK foi mais
precisa do que a obtida numericamente.

Sultan et al. (2019) investigaram os efeitos da velocidade de rotacdo e da
excentricidade da coluna na perda de carga e da velocidade de fluxo nas condi¢des
de deposi¢cao em um poc¢o horizontal. Para isso, consideraram um anular concéntrico
e excéntrico (0-75%), com didmetro externo de 0,1143m e interno de 0,0635m e
comprimento de 5m. O fluido foi considerado newtoniano, possuindo uma
concentragao de areia entre 5-20% com diametro de particula entre 0,1-0,005mm. As
condicdes de contorno utilizadas foram: velocidade entre 0,2-2,0m/s e rotacdao da
coluna entre 0-150rpm. As simulagdes foram realizadas no ANSYS FLUENT®. Os
autores concluiram que a deposicdo de solidos diminui com o aumento da taxa de
fluxo. Concluiram também que com o aumento da excentricidade da coluna (sem
rotacdo) a perda de carga diminuiu. J& com a rotagcédo da coluna essa tendéncia foi
oposta, com a perda de carga sendo maior para maiores excentricidades.

Gulraiz e Gray (2020) investigaram o efeito da viscosidade obtida a uma taxa
de cisalhamento igual a zero (chamada viscosidade plug), para um fluido de Herschel-
Bulkley, e da vazdo na perda de carga em um anular concéntrico. Os autores
utilizaram o software OpenFOAM® e simularam um escoamento laminar e
permanente. Os resultados mostraram que com o aumento da viscosidade plug, a
perda de carga apresentou um leve aumento e com o aumento da vazao a perda de

carga aumenta significativamente.
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3. METODOLOGIA

3.1. Formulagao do problema

O escoamento foi avaliado no anular de um pogo vertical que contém uma
coluna de perfuragdo concéntrica composta de tubos de perfuragdo e comandos. A
geometria, construida no ICEM CFD®, pode ser visualizada na Figura 9, e as
dimensodes definidas estao apresentadas na Tabela 2.

Saida

e ———— e e — — — —— 1

Conexao entre o
tubo e o comando

Figura 9. Modelo geométrico utilizado.
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Tabela 2. Dimensdes do modelo geométrico.

Comprimento da coluna 5m
Comprimento de entrada 0,05 m
Diametro de entrada 0,17145m
Diametro do pogo 0,2159 m
Diametro externo do tubo de perfuragao 0,1397 m
Diametro externo do comando 0,17145m

As emulsdes inversas utilizadas para as simulagdes, retiradas de Costa (2019),
sdo constituidas principalmente de olefina (fase continua) e de salmoura de cloreto de
sédio (fase dispersa). Além disso, Costa (2019) verificou que todas seguem o modelo
de Ostwald-de Waele, ou modelo da poténcia, representado pela Equacgao (13).

As propriedades das emulsdes, necessarias ao modelo numérico, podem ser
visualizadas na Tabela 3. As emulsdes foram nomeadas em codigos, onde o E
representa a emuls&o, o A, o C e o R representam a argila, o carbonato de calcio e a
areia, respectivamente, e os numeros, a concentragao dos solidos em volume.

Os solidos foram acrescentados apods a retirada do volume correspondente (de
uma aliquota total de 350 mL) ao volume de sélidos a ser adicionado (5, 10 e 15%)
(COSTA, 2019).

O escoamento do fluido foi analisado no regime permanente e laminar e as
simulagdes foram realizadas no pacote computacional ANSYS CFX® 15.0, o qual
utiliza o MVF baseado em elementos finitos como método numérico. Este método
possui a capacidade de trabalhar facilmente com geometrias arbitrarias, podendo ser
aplicado em malhas estruturadas e nao-estruturadas (TU, YEOH e LIU, 2018). A
maquina utilizada para as simulagdes foi o laptop Dell® Inspiron 3442, com

processador Intel® Core™ i5. As simulacdes levaram, em média, 3 horas para concluir.

36



Tabela 3. Propriedades das emulsdes utilizadas nas simulagdes.
Dados retirados de Costa (2019).

Parametros do modelo de

- o Porcentagem  Densidade Ostwald-de-Waele
Sélido Caodigo - 3
de solidos (kg/m?3) K (Pa.s)
a.s n
958,6 0,779
- EO - (8,0 Ib/gal) (779 cP) 0,35
0 1030,5 2,076
EAQS e (8,6 Ib/gal) (2076 cP) 0,34
. 1102,4
Argila EA10 10% (9,2 Ib/gal) (22’15912P) 0,36
1186,3
EA15 15% (9,9 Ib/gal) (3f”2152gp) 0,40
ECO5 5% 1054,5 ( 1;;554;) 0,36
(8,8 Ib/gal)
1,396
. . EC10 10% 1138,3 ’ 0,36
Carbonato de calcio (9,5 Ib/gal) (1396 cP)
. 1246,2 1,905
EC15 15% (104 Ib/gal) (1905 cP) 0,36
ERO5 5% 1006,5 ( 13’1%12P) 0,35
(8,4 Ib/gal)
. 1054,5 1,068
0, ’ 3
Areia ER10 10% (8,8 Ib/gal) (1068 cP) 0,36
11144
ER15 15% (9,3 Ib/gal) (112’§§fp) 0,36

As condicdes de contorno aplicadas estao dispostas na Tabela 4.

Tabela 4. Condi¢des de contorno aplicadas ao modelo numérico

Entrada Velocidade: 0,4 m/s
Saida Presséo estatica: 1 atm
Parede Condicao de nao-deslizamento

RMS 10e®




Foi avaliada a influéncia do teor de solidos no escoamento das emulsdes e na
perda de carga gerada por cada uma. Para a perda de carga também foi analisado os
efeitos das propriedades da emulsédo e da variagdo da vazdo volumétrica. Para os
resultados de vazéo, a velocidade da emulsdo na entrada foi variada a uma taxa de
0,2 m/s, entre o intervalo de 0,2 e 1,0 m/s. Neste estudo ndo foi considerado o
escoamento no interior da coluna de perfuracdo, nem a rotacdo da mesma. Foram
determinadas as perdas distribuidas e as localizadas, devido a mudancga de diametro
da coluna de perfuragao.

3.2. Modelagem matematica

A modelagem matematica aplicada na simulagdo foi baseada nas equagdes de
conservagao: a de massa e de movimento, para o escoamento monofasico, no regime
laminar e permanente, expressas pelas Equagdes (30) e (31), respectivamente.
Apesar das emulsdes serem sistemas multifasicos, neste trabalho foram consideradas
como monofasicos, sendo utilizadas diretamente as propriedades da mistura

(densidade, indice de consisténcia e indice de comportamento) nas condigdes de

contorno.
V(p.U) =0 (30)
V.(pU®U) = —Vp + V.T+ Sy (31)

onde U é o vetor velocidade, p é a pressao, S, € o termo que representa as forgas
externas que atuam sobre o sistema por unidade de volume, e t € o tensor de tens&o

que esta relacionado com a taxa de deformacédo como:
o ST 2 .
T=u <VU +(VU) - 39V U) (32)

3.3. Validagao da malha
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Para se obter um resultado o mais préximo do real possivel, se faz necessario
o refinamento da malha numérica a ser utilizada. Para o refinamento também deve
ser levado em consideragao o tempo de processo: quanto mais fina a malha, maior
sera o tempo necessario para a obtengdo da solugdo (SANSONI JUNIOR, 2005).

Para este estudo foram criadas, no ICEM CFD®, quatro malhas hexaédricas e
estruturadas com numeros de ndés e elementos apresentados na Tabela 5. Detalhes

das malhas geradas na regido de saida, para cada caso, podem ser visualizadas na
Figura 10.

Tabela 5. Caracteristicas das malhas estudadas.

N° de nés N° de elementos
Malha 1 21.280 17.760
Malha 2 198.288 214.560
Malha 3 290.664 302.400
Malha 4 493.920 479.808
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Figura 10. Malhas (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4 geradas na saida do modelo numérico.

39



Para todas as simulacbes realizadas nesta etapa, a emulsdo sem adicdo de
sélidos (EO) foi escolhida para o escoamento, e tendo como condigdes de contorno
uma velocidade de 0,7m/s na entrada, caracterizando o escoamento laminar, e uma

condigao de ndo-deslizamento nas paredes.

3.4. Validagao do modelo numérico

Com o objetivo de validar o modelo numérico criado e avaliar se ele era capaz
de produzir resultados adequados, um teste foi realizado utilizando um modelo
newtoniano no escoamento, onde a perda de carga determinada pelo programa foi
comparada com a perda de carga analitica, calculada usando a Equagao (18).

Para isso, um valor de taxa de cisalhamento foi selecionado e a viscosidade
correspondente foi aplicada a simulagdo. O fluido escolhido para esta etapa foi a
emuls&do sem sélidos (EO). Esses valores poder ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Dados necessarios para a validagao do modelo numeérico.
Fonte: Dados retirados de Costa (2019).

Emulsao p (kg/m3) ¥m (1/s) u (Pa.s)
958,7 0,1267
EO (8,0 Ib/gal) 15,12 (126,7 cP)

4. RESULTADOS

4.1. Dependéncia da malha

A validacao foi feita baseada em uma comparacgao entre o perfil de velocidade
gerado por cada malha e o perfil de velocidade analitico, determinado a partir da
Equacgao (5). Para esta comparagao também foi considerada uma regidao do anular
onde o0 escoamento estivesse completamente desenvolvido, para evitar os efeitos de
entrada hidrodinamica. Esta regido foi determinada baseada no calculo do
comprimento de entrada, usando a Equacéo (2), e o resultado apresentou um valor

de, aproximadamente, 1,9 metros.

40



Na Figura 11 esta representado a comparacéo entre o perfil de velocidade
gerado por cada malha e o perfil de velocidade analitico, determinado a partir da

Equacao (5).

2,581

Perfil de velocidade da malha 1
Perfil de velocidade da malha 2
» Perfil de velocidade da malha 3
Perfil de velocidade da malha 4
e o o o ¢ Perfil de velocidade analitico

Velocidade (m/s)

0,0 . 1 I 1 I 1 I 1 I I I
0,085 0,090 0,095 0,100 0,105 0,110
Z(m)

Figura 11. Perfis de velocidade gerados pelas malhas estudadas.

A partir da analise das curvas apresentadas na Figura 11, foi possivel observar
que a curva gerada pela malha 1 destoa significativamente das demais por ndo se
apresentar exatamente como uma parabola (formato caracteristico do escoamento
completamente desenvolvido no regime laminar, como mostrado na Figura 2). Ja a
curva gerada pela malha 2 apresentou um melhor ajuste a curva analitica, porém
percebeu-se que a velocidade nas paredes € maior do que zero, nao obedecendo a
condigao de ndo-deslizamento estabelecida. Além disso, esta parabola ndo possui um
vértice arredondado. Estes fatores demonstram que as duas malhas (1 e 2) ndo
possuem refinamento suficiente para produzir resultados adequados.

Ainda na Figura 11, a curva gerada pelas malhas 3 e 4 estdo sobrepostas e
apresentam um excelente ajuste com a curva analitica, mostrando que os resultados
obtidos por ambas as malhas s&o semelhantes e satisfatérios. Assim sendo, a malha
3 foi a escolhida para as simulagdes subsequentes, com o objetivo de diminuir o tempo

de processo, em detrimento da malha 4.
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4.2. Comparagao dos resultados numéricos com os analiticos

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de perda de carga determinados
analitica e numericamente, e o erro percentual entre eles. Para as duas situacdes

foram adotadas a velocidade na se¢ao de entrada igual a 0,4 m/s.

Tabela 7. Erro percentual entre os valores de perda de carga numérico e analitico.

Perda de carga (m?/s?)

Velocidade (m/s) CFX Analitico Erro

0,4 8,025444 8,00818 0,22%

O erro percentual entre os dois valores foi muito pequeno, indicando que o
modelo numérico criado no ANSYS CFX® é capaz de prever a perda de carga de

forma valida e precisa.

4.3. Avaliagao do escoamento

Como a coluna de perfuragao contém comandos e tubos de perfuragao, que
possuem didmetros diferentes, o anular foi dividido em duas regides: sendo a regiao
1 correspondente ao espago entre a parede do pogo e o comando, e a regidao 2,
correspondente ao espacgo entre a parede do poco e o tubo de perfuragdo, como
mostrado na Figura 12.

Figura 12. Regides do anular
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Para verificar se o escoamento permaneceu laminar por todo comprimento do
poco, o numero de Reynolds foi calculado, através da Equagado (16), para cada

emulsao, com os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Numero de Reynolds para cada emulsdo nas duas regides do anular.

Numero de Reynolds

Emulsao Regiao 1 Regiao 2

EO 936,29 560,97
EA05 370,24 219,70
EA10 274,79 166,23
EA15 179,85 113,08
ECO05 555,99 336,34
EC10 495,85 299,96
EC15 363,36 219,81
ERO05 715,77 428,85
ER10 648,13 392,08
ER15 539,94 326,63

Todos os valores obtidos estdo bem abaixo do limite maximo atribuido ao
escoamento laminar (=2300), indicando que, para as emulsbes estudadas, a
velocidade utilizada na condicdo de contorno de entrada foi apropriada.

Outro fator importante a ser analisado no escoamento € a taxa de cisalhamento
distribuida na secao transversal do anular. O perfil da taxa de cisalhamento para o
escoamento completamente desenvolvido, na regido 2 do anular, pode ser visualizado

na Figura 13. O fluido em questdo é a emulsdo sem sélidos (EO).
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Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 13. Perfil de taxa de cisalhamento na se¢ao transversal para o escoamento completamente
desenvolvido na regido 2 do anular. (Altura: 4 metros).

A partir da anélise da Figura 13, percebe-se que a taxa de cisalhamento tendeu
a 0 entre o centro do anel e a parede do tubo de perfuracdo, onde a velocidade é
maxima. E isto ocorreu porque a taxa de cisalhamento nada mais € do que o gradiente
de velocidade, ou seja, € a taxa de mudancga da velocidade na qual uma camada de
fluido ultrapassa uma camada adjacente (KRISHNA et al., 2019). Isto significa que,
quando a taxa de cisalhamento se aproxima de zero, a velocidade ndo mais se altera,
permanecendo constante. A partir desse ponto, o escoamento é considerado
completamente desenvolvido. Na regido de entrada hidrodindmica da regido 2 do
anular, entretanto, a taxa de cisalhamento apresentou valores maiores no centro do
escoamento, pois a velocidade ainda estava apresentando mudancas. A variacao da
taxa de cisalhamento, a medida que o escoamento se afasta da regido de entrada,
pode ser observada na Figura 14.

Na curva (a) da Figura 14 percebe-se que a taxa de cisalhamento préxima a
coluna de perfuragdo (n&o é tao alta quanto a préxima da parede do pogo. Isso ocorreu
pois, para uma altura de 2,7m, o escoamento da emulsdo EO ainda estava sob efeito
da mudanca de didmetro entre as duas porgdes do anular. Nas imagens (b) e (c) da

Figura 14, a taxa de cisalhamento na regido central ainda apresentou um leve

44



aumento, até chegar em um ponto que n&o variou mais, como pode ser visto através

da comparacéao dos valores das legendas das Figuras 13 e 14(d).

Taxa de cisalhamento (1/s) Taxa de cisalhamento (1/s)

Taxa de cisalhamento (1/s) Taxa de cisalhamento (1/s)

c) d)

Figura 14. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento da emulsédo EO nas alturas de a)
2,7m, b) 3,0m, c) 3,3m e d) 3,6m do pogo (porgéo 2 do anular).

Para as demais emulsdes, a taxa de cisalhamento apresentou diferengas na
regido de entrada hidrodindmica de acordo com a viscosidade de cada uma, com
valores menores no centro do escoamento para as emulsbes mais viscosas, como

mostrado nas Figuras 15, 16 e 17. Ja na regido de escoamento completamente
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desenvolvido, os perfis de taxa de cisalhamento foram idénticos ao gerado no

escoamento da emulsao EO, apresentado nas Figuras 13 e 14(d).

a) EA05

Taxa de cisalhamento (1/s)
69.26

64.13
59.01
53.88
48.76
43.63
38.51
33.38
28.26
23.13
18.01
12.88
7.76

2.63

Taxa de cisalhamento (1/s) b) EA10
70.52

65.28
60.04
54.79
49.55
44.31
39.07
33.82
28.58
23.34
18.09
12.85
7.61

2.37

Taxa de cisalhamento (1/s) c) EA15
71.58

66.21
60.84
55.46
50.09
44.72
39.34
33.97
28.60
23.22
17.85
12.48
7.10

1.73

Figura 15. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento das emulsées com teores de a) 5%,
b) 10% e c) 15% de argila a uma altura de 2,7m.
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Taxa de cisalhamento (1/s) a) EC05
66.04

61.21
56.39
51.56
46.74
41.92
37.09
32.27
27.44
2262
17.80
12.97
8.15

3.32

Taxa de cisalhamento (1/s) b) EC10
65.72

60.92
56.12
51.32
46.52
41.72
36.92
3212
27.31
22.51
17.71
12.91
8.1

3.31

Taxa de cisalhamento (1/s)
67.28

62.33
57.38
52.44
47.49
42.54
37.60
32.65
27.71
22.76
17.81
12.87
7.92

297

Figura 16. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento das emulsées com teores de a) 5%,
b) 10% e c) 15% de carbonato de calcio a uma altura de 2,7m.
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Figura 17. Taxa de cisalhamento gerada durante o escoamento das emulsées com teores de a) 5%,
b) 10% e c) 15% de areia a uma altura de 2,7m.
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A partir dos valores da taxa de cisalhamento, as curvas de viscosidade foram
plotadas e comparadas com as curvas experimentais obtidas por Costa (2019). Na

Figura 18, este resultado esta apresentado para a emulsao EO.
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0 10 20 30 40
Taxa de cisalhamento (1/s)

Numérico
e e e Experimental - Costa (2019)

Figura 18. Comparacao entre as curvas de viscosidade numérica e experimental para a emulsdo sem

solidos.

O resultado numérico exibiu uma boa correlagdo com o experimental,
apresentando, apenas, uma diferenca significativa nos valores de viscosidade obtidos
a baixas taxas de cisalhamento (menores que 0,65s™). Isto pode ter ocorrido por uma
variagdo entre os valores da tensdo de cisalhamento resultantes do escoamento
numeérico e do ensaio realizado no viscosimetro, para os dados experimentais, ja que
a determinacdo da viscosidade para uma determinada taxa de cisalhamento também
€ dependente desta variavel, definido pela Equacéao (11).

As curvas de viscosidade para as demais emulsdes podem ser visualizadas
nas Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 19. Curvas de viscosidade numérica e experimental para as emulsdes com teores de argila de
a) 5%, b)10% e c)15%.
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Figura 20. Curvas de viscosidade numérica e experimental para as emulsdes com teores de

carbonato de calcio de a) 5%, b)10% e ¢c)15%.



Figura 21.
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4.4. Perda de carga

4.4.1. Perda de carga vs. teor de sélidos

Na Figura 22 estao apresentados os resultados da influéncia do aumento da

concentragao de sélidos na perda de carga no anular do pogo. A perda de carga foi

determinada a partir da Equacéo (18).

EA15

0 T I ] I T I T ] L] l ] I L) l L} I
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Concentragao de solidos (%)

® Areia
m—=—u Argila
+—e—e Carbonato de calcio
Figura 22. Relagdo entre a perda de carga e o aumento da concentragéo de sélidos nas emulsées.

Como pode ser observado, a perda de carga tende a aumentar com 0 aumento
da concentracao, tendo este fendmeno se apresentado muito mais pronunciado
quando o sdélido em questao € a argila. Esse aumento ndo segue uma tendéncia linear
com um aumento linear da concentragéo. O grafico da Figura 23 apresenta o aumento

percentual da perda de carga entre cada concentragéo de solidos.
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Figura 23. Aumento percentual da perda de carga entre cada concentragédo de sélidos.

E possivel perceber que o aumento da perda de carga foi muito maior quando
houve a adig&o inicial de sdlidos, com um aumento de 142% para o teor de 5% de
argila. Isto pode ter ocorrido devido a mudancgas nas propriedades das emulsdes em
virtude da presenga dos sodlidos, principalmente nos parametros reoldgicos, como
pode ser visto na Tabela 3. Com o acréscimo de 5 para 10% de sodlidos, o aumento
na perda de carga foi bem menor (se comparado com o aumento inicial), chegando a
ser quase inexpressivo para o escoamento quando o carbonato de calcio e a areia
foram incorporados na emulsdo. Entretanto, para esses dois casos, com o acréscimo
de 10 para 15% de sdlidos, a perda de carga voltou a aumentar, com uma diferenca
significativa em relagdo a concentracdo anterior. Para o escoamento das emulsdes
incorporadas com argila, o aumento da perda de carga foi expressivo para todos os
intervalos de concentragdo, mas também apresentando o aumento mais baixo para o
teor de 10%.

De forma geral, com a adigdo maxima de solidos (15%), o aumento da perda
de carga foi de 289, 97 e 50% para as emulsées com argila, carbonato de calcio e
areia, respectivamente, quando comparados com a emulsao EO.

O aumento da perda de carga com o aumento da concentragdo de solidos
também foi verificado por Verma, Singh e Seshadri (2006). Os autores avaliaram a
perda de carga em um tubo horizontal com curva de 90° durante o escoamento de
uma pasta de cinza volante. A concentragao do soélido foi variada entre 50 e 65%, em

peso. Os autores constataram que com o aumento da concentracéo de solidos, a
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perda de carga também aumentou. Para concentragdes menores que 60%, no

entanto, a perda de carga foi menor do que a observada no escoamento de agua.

4.4.2. Perda de carga vs. densidade

A relagao entre a densidade das emulsdes e a perda de carga esta apresentada

na Figura 24.

Perda de carga (m?/s?)

950

1 1 1T " 1T "1
1000 1050 1100 1150 1200 1250
Densidade (kg/m?)

—o Areia
E—=—u Argila
+—o— Carbonato de calcio

Figura 24. Relagao entre a perda de carga e a densidade das emulsdes.

Analisando

as

curvas

apresentadas, ¢é possivel afirmar que,

independentemente do tipo de sélido, a perda de carga aumentou com o aumento da

densidade das emulsdes. Como o aumento da densidade possui uma relacao direta

com o aumento do teor de solidos, os resultados apresentados na Figura 22 estdo em

concordancia com os apresentados na Figura 24. Porém, comparando todas as

emulsdes, percebe-se que maiores valores de densidade nao representaram as

maiores perdas de carga.

As emulsdes incorporadas com carbonato de calcio apresentaram valores de

densidade maiores, porém muito préximos, das emulsdes incorporadas com argila,

com uma diferenga maxima de 0,5 Ib/gal entre as emulsdes EA15 e EC15. Contudo,
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a perda de carga gerada no escoamento da emulsdo EA15 foi quase 100% maior do

que o gerado pela emulsdao EC15. Ja as emulsdes incorporadas com areia

apresentaram os menores valores de densidade, com uma diferenga maxima de 1,1

Ib/gal entre as emulsées EC15 e a ER15, gerando, no entanto, valores de perda de

carga muito préximos aos apresentados pelo escoamento das emulsdes com

carbonato de calcio.

Dessa forma, a quantidade de sdlidos influencia, de forma mais significativa,

na perda de carga ao promover mudangas nos parametros reologicos da emulsao,

como sera mostrado a seguir.

4.4.3. Perda de carga vs. parametros reologicos

A Figura 25 apresenta os resultados da relagao entre a perda de carga e o

indice de comportamento, n, que representa o grau de afastamento do fluido do

modelo Newtoniano. Ou seja, quanto mais proximo de zero o valor de n, mais distante

do comportamento Newtoniano esta o fluido.

20
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Figura 25. Relacao entre a perda de carga e o indice de comportamento das emulsodes.
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Analisando a Figura 25, percebe-se uma certa tendéncia ao aumento da perda
de carga com o aumento do indice de comportamento (n) para as emulsdes
adicionadas de argila. Esse mesmo comportamento foi observado por Ferroud;ji et al.
(2019). Os autores avaliaram a perda de carga em fungao do indice de comportamento
dos fluidos de perfuragdo que seguiam o modelo de Ostwald de Waele. Para isso,
variaram os valores de indices de comportamento entre 0,1 e 0,9. As simulacdes
foram realizadas no ANSYS FLUENT®. Como resultado, constataram que a medida
que o indice de comportamento do fluido se aproximou de um comportamento
newtoniano, ou seja, quando se aproximou de 1,0, a perda de carga aumentou
exponencialmente para uma razao de didmetro constante.

Para as demais emulsdes, incorporadas com carbonato de calcio e areia,
mesmo com o0 aumento da concentragdo de sélidos, os indices de comportamento
nao variaram muito, apresentando, até, valores iguais para concentragdes diferentes,
como € o caso, por exemplo, das emulsées EC05, EC10 e EC15, com o nigual a 0,36,
como pode ser visto na Tabela 3. A perda de carga, para esses casos, n&o apresentou
uma correlagao direta com o indice de comportamento.

A relacao entre a perda de carga e o indice de consisténcia das emulsdes, que

indica a resisténcia do fluido ao escoamento, pode ser observada na Figura 26.
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Figura 26. Relagao entra a perda de carga e o indice de consisténcia das emulsdes.
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E possivel observar que o indice de consisténcia exerce uma influéncia muito
mais significativa na perda de carga do que os parametros avaliados anteriormente.
Para os maiores valores de k, foram encontradas as maiores perdas de carga.
Segundo Machado (2002), a presenga de sdélidos pode provocar uma resisténcia ao
escoamento devido ao atrito entre as particulas, e o aumento da concentragao de
solidos intensifica esse efeito. Como o indice de consisténcia, k, representa a
resisténcia do fluido ao escoamento, logo a presenga dos solidos contribui para seu
aumento.

Para este trabalho, como o escoamento foi tratado como monofasico, néo
houve influéncia, na perda de carga, do atrito mecanico causado pelo contado das
particulas sélidas com a parede do poc¢o ou da coluna de perfuragdo, apenas do
contato do préprio fluido, além do atrito viscoso, gerado pelo aumento do indice de
consisténcia com o aumento do teor de sélidos. De acordo com Fox, McDonald e
Pritchard (2014), a perda de carga representa a energia mecanica convertida em
energia térmica por efeitos do atrito.

Como relatado anteriormente, no escoamento laminar ha um gradiente de
velocidade atuando entre a regido central do espago anular e a parede do pogo (ou
parede da coluna de perfuragao), gerando um perfil de velocidade parabdlico (Figura
1). Em virtude disto, o escoamento no anular se dividiu em camadas que se moviam
com velocidades diferentes, gerando uma forga de atrito entre elas. Quanto mais
resistente ao escoamento for a emulsdo, maior sera esse atrito, e, consequentemente,
maior sera a perda de carga por atrito.

A diferenca entre os valores de k obtidos para cada caso é resultante da
natureza dos solidos incorporados, que reagiram com os componentes da emulsao
de formas distintas. A maior viscosidade gerada nas emulsdes apds a adigédo de argila
€ atribuida a agao conjunta das barreiras fisicas formadas pelas particulas do sélido
na interface 6leo-agua da emulsdo, que impedem a coalescéncia das goticulas
dispersas, e das redes tridimensionais formadas pelas lamelas argilominerais, que
reduzem a mobilidade das gotas, conforme relatado por Costa (2019). A viscosidade
das emulsdes foi menor para menores tamanhos de gotas dispersos, comportamento
igualmente exposto por Kokal (2005). Dessa forma, com a nao-coalescéncia das
gotas, estas permaneceram pequenas o suficiente, gerando uma alta viscosidade.
Outro fator que influencia na viscosidade das emulsdes é o tamanho das particulas
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solidas, pois, menores particulas possuem maior superficie especifica, o que resulta
em um maior atrito entre elas, causando um aumento na viscosidade da emulséo,
resultado semelhante foi observado por Silva (2014). Costa (2019) avaliou que o
sélido que apresentou o menor tamanho médio de particula foi a argila, tendo este
solido contribuido para os maiores valores de viscosidade das emulsdes, como pode
ser observado na Figura 22 e na Tabela 3.

Além disso, o aumento discreto das viscosidades das emulsdes adicionadas
de carbonato de calcio se deu pela presenca de ions divalentes de célcio (Ca?*), pois
estes possuem capacidade de interligar as particulas coloidais de carbonato,
aumentando o potencial de formacgao de estruturas agregadas e floculadas, segundo
exposto por Costa (2019). Este fator pode ter influenciado os maiores valores de
viscosidade encontrados para as emulsdes incorporadas com carbonato de calcio, em
comparagao com as adicionadas de areia, ja que para estas ultimas, o tamanho da
particula solida era menor.

Em contrapartida, no trabalho de Imam et al. (2014), a densidade do fluido,
aparentemente, contribuiu de forma mais significativa na perda de carga do que a
viscosidade. Os autores avaliaram a perda de carga em um flow-loop cuja tubulagao
possuia 4 polegadas de didmetro. Para isso circularam agua e 6leo com valores de
densidade de 795 kg/m3 e 998 kg/m?3, respectivamente, e valores de viscosidade de
0,798 Pa.s e 1,56 Pa.s, respectivamente. Os autores observaram que o escoamento
de agua produziu uma perda de carga maior do que o de 6leo, mostrando uma

tendencia diferente a percebida no presente trabalho.

4.4.4. Perda de carga vs. vazdo volumétrica

Na Figura 27 estao apresentadas as curvas da perda de carga em funcao da

vazao do escoamento no anular das emulsdes estudadas.
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Figura 27. Perda de carga em fungéo da vazao volumétrica das emulsdes a) sem sélidos, b)
incorporadas com argila, ¢) incorporadas com carbonato de calcio e d) incorporadas com areia.

E nitido que com o aumento da vaz&o a perda de carga também aumenta, e
que essa € uma relacao linear. De acordo com Ramsey (2019), a perda de carga
cresce linearmente com a vaz&o, ou seja, se a vazdo aumenta em 10%, a perda de

carga também aumentara 10%. As equacdes geradas para cada curva seguem a

60



equacao linear y = ax + b, com os coeficientes angular (a) e linear (b) apresentados

na Tabela 9, bem como os coeficientes de determinagao (R?).

Tabela 9. Coeficientes das curvas ajustadas da perda de carga vs. vazao volumétrica

Emulsao a b R?

EO 488,90 - 0,2345 0,9993
EA05 1133,70 - 0,0832 0,9998
EA10 1368,80 - 0,0462 0,9998
EA15 1800,60 0,0041 0,9999
EC05 732,80 -0,1848 0,9996
EC10 758,96 -0,1779 0,9997
EC15 933,15 - 0,1403 0,9997
ERO05 615,74 - 0,2097 0,9995
ER10 632,92 - 0,2084 0,9995
ER15 715,38 -0,1894 0,9996

Como pode ser observado, o coeficiente angular (ou inclinacdo da reta)
aumentou com o aumento da concentracido de sélidos nas emulsdes, apresentando
uma relagédo direta com a perda de carga: quanto maior a perda de carga, maior a
inclinagcdo da reta. Ja o coeficiente linear foi negativo para todas as curvas, com
excegao da curva gerada pela emulsdo incorporada com 15% de argila (EA15), que
também apresentou o maior valor de perda de carga.

Embora os valores dos coeficientes de determinacdo para cada emulsao
possuam uma diferenga insignificativa, &€ possivel perceber que quanto maior o valor
do indice de consisténcia, mais o coeficiente de determinagao se aproxima de 1, como
€ o caso da emulsdo EA15, com R? =0,9999 e k = 3125cP, e da emulsdo EOQ, com R?

= 0,9993 e k = 779cP. Ainda assim, para todos os casos, os valores de R? sdo muito
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préoximos de 1, e, portanto, é possivel afirmar que seguiram a tendéncia linear entre o
aumento da vazéo e da perda de carga.

Além disso, ficou ainda mais evidenciado que a perda de carga gerada pelo
escoamento das emulsdes incorporadas com 5 e 10% de carbonato de calcio e de
areia, apresentou valores muito proximos, como mostrado nas imagens (c) e (d) da

Figura 24. Isto ja havia sido observado nas Figuras 22 e 23.
4.5. Poténcia hidraulica da bomba
A partir dos dados obtidos de vazao volumétrica e perda de carga, é possivel
calcular a poténcia hidraulica necessaria para neutralizar os efeitos de perda de carga
durante a circulagédo do fluido, utilizando a Equacao (24). Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 10.

Tabela 10. Poténcia hidraulica necesséria para neutralizar a perda de carga.

Poténcia hidraulica (hp)

Vazao (m?¥/s) E0O EA05 EA10 EA15 EC05 EC10 EC15 ERO05 ER10 ER15

0,005 0,017 0,046 0,060 0,085 0,030 0,033 0,045 0,023 0,025 0,031
0,011 0,069 0,279 0,232 0,330 0,116 0,130 0,177 0,092 0,100 0,120
0,016 0,157 0,403 0,523 0,743 0,263 0,295 0,399 0,209 0,227 0,271
0,022 0,283 0,722 0,934 1,325 0,473 0529 0,716 0,377 0,409 0,488
0,027 0,451 1,136 1,469 2,081 0,748 0,836 1,128 0,598 0,648 0,771

Os valores de poténcia apresentados na Tabela 10 podem parecer muito
pequenos se comparados com a poténcia obtida em situagcbes reais, porém é

necessario levar em consideracéo que o po¢o simulado é muito pequeno, com apenas
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5 metros de comprimento, e a perda de carga resultante nao foi tdo alta quanto seria
em um poco de dimensdes reais. Ainda assim, & possivel observar que a poténcia
necessaria para superar os efeitos de perda de energia por atrito varia muito, a
depender do tipo de emulsdo circulada e da vazdo volumétrica, chegando a
apresentar uma diferenga de 1,63 hp entre as emulsdes EO (menor perda de carga) e
EA15 (maior perda de carga) circulando com o maior valor de vazao volumétrica
(0,027 m3/s).

5. CONCLUSOES

Com o objetivo de estudar o escoamento de emulsdes inversas de base
olefinica incorporadas com diferentes soélidos no anular de um poco vertical, e a perda
de carga gerada por esse escoamento, utilizando a fluidodindmica computacional,

concluiu-se que:

O modelo numérico apresentou uma boa correlagdo com as equacoes
analiticas referentes a determinacao da perda de carga, apresentando um
erro de 0,22%;

e Os perfis de taxa de cisalhamento estavam condizentes com a literatura,
apresentando valor maximo nas paredes, e zero nas proximidades da
regido central, para o escoamento completamente desenvolvido;

e As curvas de viscosidade numérica apresentaram um bom ajuste com as
curvas experimentais, apenas apresentando menores valores de
viscosidade em baixas taxas de cisalhamento (< 0,65s™);

e Paraas emulsdes incorporadas com areia e carbonato de calcio, o aumento
da perda de carga n&o foi muito expressivo quando a concentragdo passou
de 5 para 10%;

¢ O aumento da densidade nas emulsdes resultou em aumento na perda de
carga, porem a emulsdo com maior densidade ndo apresentou a maior
perda de carga;

e Apenas para as emulsbes incorporadas com argila, o indice de

comportamento, n, apresentou uma correlagéo direta com a perda de carga;
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¢ O indice de consisténcia, k, foi 0 parametro que exerceu maior influéncia na
perda de carga, tendo a emulsdo com maior valor de k apresentado a maior
perda de carga; e

e A perda de carga aumentou com o aumento da vazdo do escoamento, e a
relagao entre as duas variaveis foi linear.

e A poténcia hidraulica da bomba apresentou variacbes dependentes da
emulsao circulada e da vazao volumétrica, tendo uma diferenga maxima de

1,63 hp para as emulsdes EO e EA15 circulando com a maior vazao.

De forma geral, o modelo numérico desenvolvido foi capaz de produzir
resultados adequados com a literatura, e o0 escoamento e a perda de carga puderam
ser avaliados na circulagdo das emulsdes no anular do pogo. A perda de carga tendeu
a aumentar com o aumento da concentracao de solidos, apresentando diferengas na
intensidade de acordo com a natureza de cada um. Constatou-se que o sélido que
promoveu as mudangas mais significativas nos parametros reoldgicos das emulsdes
foi a argila, tendo o escoamento destas, consequentemente, gerado as maiores
perdas de cargas, em comparagao com o carbonato de calcio e a areia, e sendo

necessario uma maior poténcia hidraulica aplicada no bombeio das mesmas.

64



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a perda de carga no escoamento dos fluidos de perfuragao olefinicos,

com incorporacgao de argila bentonitica, carbonato de caélcio e areia;

e Avaliar a perda de carga em um modelo numérico multifasico, com uma fase

liquida (fluido de perfuragao) e uma fase soélida (solidos incorporados);

e Avaliar o efeito de rotacido da coluna;
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