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Introducao

1.1.
Motivacao do Trabalho

O entendimento dos fenébmenos naturais ou provocados pelo homem tem
sido, ao longo da historia, vital para a sobrevivéncia e para a melhoria das
condicdes de vida da espécie humana, servindo inclusive como indicador do
nivel de desenvolvimento das civilizagdes. Na busca de tal entendimento, sdo
ferramentas das mais eficazes e largamente empregadas, os diversos tipos de
simulacdo desses fenémenos, levados a efeito em representagcdes (modelos)
dos ambientes onde eles ocorrem.

Os modelos podem ser fisicos ou tedricos, tendo os primeiros como
principal atributo uma escala, que possibilita a construgdo de ambientes com
dimensoes factiveis, onde podem ser feitas, com relativa fidelidade, simulacées,
de fendmenos que, na natureza, ocorrem em ambientes microscopicos ou de
muito grandes proporgdes.

O principal atributo dos modelos tedricos € resultarem de abstragdes, o
que coloca como Unicas limitagdes a sua criagdo, o estagio de desenvolvimento
das ciéncias ligadas ao fenbmeno estudado e a capacidade dos meios
computacionais disponiveis. A construgdo de modelos tedricos geralmente
demanda menos recursos materiais e financeiros e, na maioria dos casos,
menos tempo. Por isso é cada vez mais freqliente a sua utilizagao para restringir
o numero de alternativas a serem pesquisadas com utilizacdo de modelos fisicos
e até mesmo substitui-los.

Dentre os assuntos que tém sido objeto de inimeros estudos
experimentais e teéricos esta o escoamento de fluidos em meios porosos. Isto,
devido a imensa gama de aplicagdes nas mais diversas areas do conhecimento
e da atividade humana, tais como:

e Engenharia de petroleo (reservatorios);
e Meio ambiente (dispersao de poluentes, contaminacao);
e Engenharia civil (mecanica dos solos, fundacoes);

e Hidrologia (aguas subterraneas);
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e Engenharia agricola (irrigagdo, drenagem, secagem);
e Engenharia quimica (filtragem);

O problema de extracdo de combustiveis fosseis (petréleo e gas) exige a
andlise de escoamento de fluidos imisciveis no subsolo, que nada mais é que
um meio poroso. Durante a perfuragéo, por exemplo, € muito importante prever o
comportamento da lama de perfuragdo na formacdo. Esta é pressurizada com
objetivo de lubrificar e resfriar a broca de perfuracao e carrear o cascalho gerado
na perfuracédo, e deve possuir a menor viscosidade possivel para exigir bombas
de menor poténcia. Ao mesmo tempo, a sua viscosidade deve ser alta o
suficiente para que a contaminacao da formacao, por causa do escoamento da
lama na rocha porosa, seja minima. Depois de atingida a profundidade
adequada, & bombeado um fluido, normalmente agua, que serve de separagcéao
entre a lama de perfuragdo e o fluido de cimentagdo. Como a viscosidade entre
esses trés fluidos & muito diferente, pode ocorrer contaminagao da formacao se
0 processo nao for muito bem controlado e os fluidos bem escolhidos.

Outra pratica muito comum na producéo de petréleo e na recuperagao de
campos petroliferos é a injecao de agua ou gas, através de pogos injetores, para
aumentar a pressdo do reservatério e deslocar o 6leo. Para isso é muito
importante entender o escoamento de fluidos em meios porosos. PrevisGes
pouco precisas podem levar a diluicdo e contaminagdo do 6leo, degradando e
inviabilizando a produgdo em extensas areas da formagdo. O petrdleo possui
viscosidade bem mais elevada que a agua o que dificulta o processo de
recuperagao do reservatério e facilita a infiltragdo desordenada deste fluido de
injegcdo em trechos com éleo. Para diminuir esse problema normalmente sao
adicionados polimeros para alterar o comportamento mecanico da agua de
injecdo. Em geral busca-se aumentar a viscosidade da agua, mas, na medida
em que a viscosidade do fluido de injecdo aumenta, sdo necessarias unidades
de bombeamento cada vez mais potentes. O desafio € aumentar a viscosidade
da agua no escoamento pelo meio poroso, mas manter a baixa viscosidade ao
longo do pocgo de inje¢do, o que exige conhecimento profundo das propriedades
fisicas, quimicas e reolégicas dos fluidos de injecdo e, sobretudo, do seu
comportamento em todas as fases do processo. O comportamento mecanico dos
fluidos sera apresentado, em detalhes, no item 1.3 deste capitulo (“1.3 —
Comportamento Mecéanico dos Fluidos”).

A fig. (1.1) é uma representacdo da recuperacdo do petroleo em meio
poroso através da injegéo de fluido. O fluido 1 representa o fluido de injecéo e o
fluido 2 representa o éleo do reservatorio.
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Figura 1.1 — Representagdo esquematica do processo de recuperagdo de 6leo por
inje¢ao de fluido em um meio poroso.

Com o objetivo de aumentar o rendimento de campos novos ou em
operacgao, estratégias de producdo tém sido intensamente estudadas com o
auxilio de modelos computacionais. Através desse recurso, o posicionamento de
pocos produtores e injetores pode ser otimizado, assim como métodos
avancados de recuperacao podem ter sua eficiéncia comparada em situagoes
especificas.

Por outro lado, o tema enquadra-se também no ambito dos problemas
ambientais, tendo em vista, por exemplo, a necessaria protecdo ou eventual
recuperagdo de aqliferos acidentalmente contaminados por hidrocarbonetos
(6leo cru, gasolina, benzol, toluol etc). Diferentes estratégias de remediagao, de
custo freqlientemente alto, podem ser testadas e otimizadas com a ajuda de
modelos computacionais.

Ambos os problemas relacionados a meios porosos citados acima, em
principio antagbnicos sob o ponto de vista de aplicagdo pratica, sdo descritos
pelos mesmos processos fisicos. Podem ser simulados numericamente e sua
solugao ser otimizada através de um mesmo modelo de escoamento em meios
porosos. O processo fisico baseia-se no fato de que o transporte de fluidos no
subsolo depende das relagbes constitutivas entre as fases envolvidas e o meio
poroso. Conseqilientemente, a modelagem matematica do escoamento de fluidos
no subsolo depende das caracteristicas e composicdo dos materiais
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transportados. Matematicamente o problema é descrito através do conceito de
conservagao de massa e quantidade de movimento para os fluidos presentes. A
posterior solugdo do problema é obtida com o auxilio de aproximagao numérica.
Nesse sentido, diferentes técnicas podem ser utilizadas: Método dos Elementos
finitos, Método de Diferencas Finitas e Método dos Volumes Finitos. Devido a
alta nao-linearidade dos sistemas de equacbes acopladas normalmente
empregados, os resultados numéricos geralmente apresentam problemas de
instabilidade e divergéncia.

A utilizacdo e desenvolvimento de simuladores para escoamentos em
meios porosos representam uma tendéncia. Ferramentas matematicas e
numéricas vém intensamente substituindo alguns tipos de investigacdo
experimental, tendo em vista vantagens operacionais e principalmente economia

em termos de custo e tempo.

1.2,
Descricao do Problema

O escoamento de fluidos no interior de meios porosos pode ser
representado pelo escoamento em canais com constricdes
(convergente/divergente) que serdo chamados de capilares (embora ndo sejam
considerados os efeitos das forcas de capilaridade). Essa representacdo é
apresentada de forma esquematica na fig. (1.2-a). Mas a representacao refere-
se apenas ao fluxo entre dois poros. Para ser realizada uma simulagédo do
escoamento em um determinado volume do meio poroso (ao invés de uma
simulacdo localizada entre 2 poros), utiliza-se modelo de rede de canais,
conforme ilustrado na fig. (1.2-b). O conhecimento do escoamento em capilares
pode ser aplicado utilizando-se esse conceito de rede, inclusive considerando
heterogeneidades no meio poroso (mais detalhes no item “1.5 — Redes
Capilares”).
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Figura 1.2 — Representagdo esquematica de meio poroso: (a) meio poroso e modelo de
canal com constri¢do, (b) ilustracdo de rede de canais com constrigoes.

Nesse trabalho sera investigado numericamente o comportamento de
escoamento de liquido pseudo-plastico através de capilar
convergente/divergente. Serdo realizadas diversas simulagbes, de forma
individual, onde o liquido pseudo-plastico e a geometria do canal irdo variar. A
geometria escolhida esta representada na fig. (1.3). A variagdo da geometria da
garganta busca tornar possivel tanto reproduzir meios porosos com diferentes
permeabilidades, quanto simular futuramente heterogeneidades em modelos de

redes canais.
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Figura 1.3 — Representagdo esquematica de canal convergente/divergente.

A fabricagdo de canais convergentes/divergentes para bancadas de testes
pode ser dificil ou até mesmo impossivel. As caracteristicas geométricas dos
canais convergentes/divergentes serdo investigadas a fim de serem obtidas
relagdes com canais equivalentes de raios constantes, que séo o principal foco
do estudo. Com essas relagbes estabelecidas, investigagcdes experimentais
futuras poderéo ser drasticamente simplificadas.

1.3.
Comportamento Mecanico dos Fluidos

1.3.1.
Fluidos Newtonianos

Os fluidos que tém o seu comportamento mecanico governado pelas leis
de Newton sao ditos newtonianos. Sua caracteristica é que o tensor tensao (1) €
proporcional a taxa de deformagéo (y), conforme a eq.(1-1). A constante de
proporcionalidade x € denominada viscosidade absoluta. Para fluidos

newtonianos a viscosidade nao varia com a taxa de cisalhamento.

T=pY (1-1)

1.3.2.
Fluidos nao-Newtonianos

O comportamento mecanico dos fluidos nao-newtonianos é estudado na

Reologia, ramo da ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de
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materiais. Trés conceitos tebricos sdo envolvidos: cinematica, leis de
conservagao e relagbes constitutivas. A cinematica estuda o movimento,
descrevendo as mudangas na forma dos corpos com o tempo. Leis de
conservagao lidam com forgas, tensdes, transferéncia de quantidade de
movimento e energia que sao percebidas durante o movimento. Relagbes
constitutivas servem para unir 0s conceitos anteriores relacionando a tensao
com a deformagao sofrida pelo material.

Um conceito importante é o da funcao material. Trata-se de parametros
que caracterizam a resposta do material a um escoamento. Por exemplo, um
fluido newtoniano é definido pela equagao (1-1) que representa uma equagao
constitutiva. A viscosidade é a Unica fungdo material nesta equacao. Entdo os
fluidos newtonianos necessitam apenas um parametro para descrever o seu
comportamento mecéanico. Ja no caso dos fluidos ndo-newtonianos, existem
varias equacgdes constitutivas possiveis e mais de uma fungcdo material é
necessaria para descrever o comportamento mecanico

Em resumo, os fluidos nao-newtonianos ndo apresentam uma relagéo
linear entre a tensao e a taxa de deformacao, ou seja, os valores da viscosidade
mudardo com a variagdo nos valores da taxa de deformagdo. As principais
classificagbes para fluidos ndo-newtonianos sdo apresentadas na fig. (1.4). Para
cada tipo de fluido apresentado existem fungbes materiais caracteristicas.

=¥ |
= pseudo-pliastico com
0= wlisom
= limite de escoamento
o
= plistico de Bingham
= pseudo-plastico
= =
b newtoniano
=

Tensio ;

e ~—— dilatante
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|escoamento

B
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Figura 1.4 — Classificagao do comportamento reoldgico de diferentes tipos de fluidos
segundo Kawatra e Bakshi (Kawatra e Bakshi, 1996)

Para alguns fluidos, os valores de viscosidade diminuem com o aumento
da taxa de cisalhamento; nesse caso, diz-se que o material possui
comportamento pseudoplastico. Quando o contrario acontece, ou seja, a
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viscosidade aumenta com aumento da taxa de cisalhamento, diz-se que o fluido
possui comportamento dilatante. Outros tipos de fluidos nao-newtonianos sao os
fluidos viscoplasticos. Esses fluidos necessitam de uma tensao finita, conhecida
como tensdo limite de escoamento ou "yield stress", para que ocorra
deformagéo.

Em relagdo a mudanga da viscosidade com o tempo, existem dois tipos de
fluidos, o tixotropico e o reopético. Os fluidos tixotropicos apresentam uma
diminuicdo da viscosidade com o tempo, quando submetidos a uma taxa de
cisalhamento constante. Ja os fluidos considerados reopéticos apresentam um
aumento da viscosidade com o tempo.

Resumindo, a funcao viscosidade representa o comportamento de cada
fluido especifico. Existem diversas expressdes para a funcdo viscosidade que
foram determinadas empiricamente, de acordo com o comportamento do fluido
num escoamento de cisalhamento.

O presente trabalho ira estudar fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. No
que diz respeito aos fluidos nao-newtonianos serdo utilizados, em diferentes

9

situagcdes, os modelos “power law” e Carreau-Yasuda para fluidos
pseudoplasticos (mais detalhes no préximo capitulo, item “2.1 — Formulagdo
Matematica’. Essa escolha se deu principalmente por serem modelos com
solucdo analitica para escoamento em canal de raio constante e, com a variagao
dos seus parametros, sao representativos de vasta gama de fluidos reais de

interesse da industria.

1.4.
Meios Porosos

Os meios porosos sdo caracterizados por uma base soélida contendo
“diversos pequenos espacos vazios” que sdo denominados poros. Existem
aqueles que sdo impermeaveis, onde 0s poros ndo se conectam. Mas as
consideragbes desse trabalho serdo feitas em relagdo ao estudo dos meios
porosos permeaveis, que sao 0s que tém os poros conectados de forma a
permitir o escoamento em seu interior.

A porosidade de um meio poroso é definida como a fracao volumétrica de
poros no volume total do meio.

Meios porosos reais possuem elevado grau de complexidade em sua
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geometria, por isso é muito dificil descreve-los geometricamente de forma
precisa. Algumas aproximagfes geométricas sao entao consideradas para tornar
possivel o estudo do meio, obtendo-se caracteristicas muito préximas das reais.

Sao feitas simplificagcbes agrupando os meios porosos, em funcéo de sua
estrutura, como granulares ou fibrosos. llustragbes esquematicas de meios
porosos granulares e fibrosos constituem a fig. (1.5). Os granulares sao
normalmente modelados como um conjunto de particulas dispostas de forma
regular ou randdémica e representam a grande maioria dos meios porosos. Ja os
fibrosos sdo modelados como um conjunto de fibras muito longas dispostas
randémicamente ou em malhas regulares.

FLUXO

(b)

Figura 1.5 — Representagao esquematica de meios porosos: (a) granular e (b) fibroso.

Uma outra classificagdo interessante foi sugerida por Manegold (Manegold,
1937) e citada por Lisboa (Lisboa, 2000). Os meios porosos seriam vazios,
capilarizados e espacos forgados.

e Vazios: as paredes do meio tém efeito insignificante sobre o
fendmeno hidrodinamico em seu interior.

e (Capilarizados: a geometria das paredes exerce alguma influéncia
sobre 0 escoamento, mas os efeitos devidos a estrutura molecular
do fluido sao despreziveis.

e Espagos Forgados: a estrutura molecular do fluido influi
consideravelmente no escoamento.

O caminho mais viavel para a modelagem de meios porosos € admitir a
existéncia de um “elemento representativo de volume” (ERV). Isto €, admite-se a
existéncia de uma célula periddica invariante no espaco. Dessa forma a média

de uma variavel tomada sobre este elemento permanece inalterada quando seu
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tamanho é ligeiramente perturbado. Porém alguns meios porosos reais, em
particular aqueles com heterogeneidades em varias escalas de comprimento,
nao podem ser associados a um unico ERV. Nesse caso utiliza-se mais de um
ERV, com mesmo formato e dimensbdes diferentes (proporcionais), que séo
combinados e representam o meio estudado.

Para a simulagdo de escoamentos no interior dos meios porosos €
necessario entender como a vazao varia em fungao do gradiente de pressao. A
determinagdo desta relacdo somente é possivel conhecendo-se alguma
grandeza fisica que represente a resisténcia do meio poroso ao escoamento.
Estas caracteristicas macroscopicas podem ser expressas de diversas maneiras,
como por exemplo, pelo fator de atrito, ou pela permeabilidade de Darcy. A
permeabilidade é a caracteristica que o0 meio poroso possui de permitir e
condicionar o escoamento de um fluido no interior dos seus poros. Mais detalhes
sobre porosidade ou permeabilidade de Darcy podem ser encontrados em
Lisboa (Lisboa, 2000).

1.5.
Redes Capilares

Modelos com redes de tubos capilares constituem uma metodologia
consagrada para simulagdo de escoamentos em meios porosos. Trata-se da
construgdo de uma rede tridimensional de canais ligados entre si. Uma
representagao esquematica é apresentada na fig. (1.6). Os resultados desse
trabalho referem-se ao escoamento em capilares de forma individual. As
conclusdes que serdo geradas devem, no futuro, serem incorporadas a modelos
existentes de redes capilares.
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Figura 1.6 — Representagao esquematica de uma rede de capilares.

Aproximar a geometria do escoamento nos poros da rocha por um tubo
capilar convergente/divergente auxilia de maneira decisiva o estudo do
comportamento mecéanico de fluidos escoando em meios porosos.

Os tubos capilares podem ter diferentes geometrias, com o objetivo de
representar um dominio fisico de meio poroso. Normalmente sao geometrias de
formato semelhante, mas com medidas varidveis, distribuidas de forma
randdémica. Nesse trabalho especificamente ndo serdo consideradas as forcas
de capilaridade, ou seja, refere-se a capilares como sendo canais de secéo
circular de pequeno didmetro (da ordem de 1 mm).

Em um modelo de redes é imposta uma diferenga de pressao entre os
limites do dominio da rede de capilares. Em cada capilar sdo resolvidas as
equagdes que governam o escoamento para encontrar a vazdo em fungédo da
diferenca de pressdo entre os seus pontos extremos. Dessa forma, se os
parametros que definem o escoamento forem escolhidos de maneira adequada,
€ possivel fazer boas previsbes de como o escoamento ocorrerd no meio
poroso. Vale ressaltar que essa escolha em geral é muito complexa, pois
envolve além dos fatores geométricos, questdes relacionadas ao comportamento
mecanico do fluido que escoa.

Por exemplo, um reservatério tipico possui petréleo em trés estados:
Solido (betume), liquido (6leo) e gasoso (gas natural), além da agua conata ou
intersticial (presente em todo meio poroso) e do aqiifero (normalmente salino)

abaixo dos hidrocarbonetos da formagao. Durante a produgédo também interage


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412761/CA

Capitulo 1 - Introdugao 29

com o reservatorio a agua de injecao, que pode conter adicdo de polimeros para
maximizar processos de recuperagao dos pocos. Os escoamentos que ocorrem
em reservatorios de petréleo apresentam comportamento complexo, constituindo
um grande desafio a simulagdo dos mesmos.

1.6.
Revisao da Literatura

Perrin et al. (Perrin el al., 2006) desenvolveram importantes estudos
experimentais e numéricos sobre o0 escoamento de fluidos newtonianos e nao-
newtonianos em micromodelos de poros e de rede de poros. Para a realizacao
de suas pesquisas usaram idealizagées de meios porosos compativeis com os
representados por rochas de arenito, cuja rede de poros foi associada a uma
rede de capilares retangulares, esculpidos em silicone, com larguras e
profundidades da mesma ordem de grandeza dos poros das rochas
representadas. O principal objetivo dos autores nesse trabalho foi investigar as
relagdes entre as simulagdes com fluido de Carreau e as observagdes no micro
modelo esculpido, isto é, entre os resultados numéricos e experimentais.

Efetuaram medicbes da relagdo queda de pressado/vazao para agua e
para solugdes nao-newtonianas de poliacrilamida hidrolizada (HPAM), tanto em
capilares simples, quanto em redes de capilares. Os autores concluiram que,
devido a grande precisdo da caracterizagdo do micro-modelo esculpido em
silicone, poderiam ser feitas comparagdes quantitativas entre os resultados dos
experimentos e das simulacoes (verificaram grande compatibilidade, do ponto de
vista quantitativo para viscosidade aparente e vazao). As relagdes constitutivas
para o escoamento em canais retangulares, de um fluido de Carreau, foram
ajustadas através de fator de correcao representado pela razdo entre largura e a
profundidade do capilar.

Orgéas et al. (Orgéas et al., 2007) estudaram o escoamento lento e
isotérmico de fluidos newtonianos generalizados incompressiveis, através de
meios porosos anisotrépicos. Propuseram normas para construcdo de leis de
dispersao tensorial macroscépica, no contexto da teoria das fungbes tensores
anisotropicos e usando superficies de isodissipacao macroscoépica. Para validar
os resultados teoricos obtidos, desenvolveram simulagées numéricas num meio

fibroso 3D, com um fluido de Carreau-Yassuda. A formulacédo e a identificagdo
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de leis de escoamentos sao facilitadas pelo estudo da evolugdo e da forma de
superficies de isodissipacao. Essas superficies podem ser construidas a partir
de experimentos de permeacao, por imposicdo de gradiente de pressdo a um
determinado meio poroso, com diferentes orientacées. Usando a teoria das
funcbes tensores anisotropicos, as expressdes gerais das leis do escoamento
foram especificadas nos casos de orthotropia, isotropia transversa e isotropia.
Os autores demonstraram que, para o modelo fibroso ortotrépico 3D estudado,
as expressbes propostas ajustam muito bem numericamente superficies de
isodissipagdo. A maioria dos parametros constitutivos adicionais estao ligados a
microestrutura, exceto os parametros de curvatura, para os quais nao foram
estabelecidas correlagoes.

Zatloukal et al. (Zatloukal et al., 2002) buscaram aperfeicoar a
determinagao da viscosidade extensional de solugdes poliméricas. Propuseram
modelo matematico para a avaliacdo de dados de pressdo de entrada e da
influencia da viscosidade extensional e da razdo comprimento/diametro (L/D) do
orificio, sobre a queda de pressdo de entrada. Sugeriram uma correcdo do
comprimento de entrada efetivo, para demonstrar a capacidade das técnicas de
entrada, de preverem com precisdo dados de viscosidade extensional, a baixas
taxas de extensao. Observaram que os resultados obtidos segundo as técnicas
utiizadas por eles diferem em muito, especialmente a baixas taxas de
cisalhamento, dos resultados do grafico de Bagley. Os autores propuseram a
viscosidade de entrada como um novo parametro do material e apresentaram
um novo modelo para descrever com fidelidade esse novo parametro.
Propuseram também um novo procedimento, a “corre¢ao do comprimento de
entrada efetivo”. Isso assegura a capacidade dos modelos de Cogswell, Binding
e Gibson de predizerem a razao de Trouton e a transicdo do comportamento da
viscosidade extensional (escoamento viscoelastico linear para nao linear),
principalmente para misturas de polimeros em extensao uniaxial. A “corre¢éo do
comprimento de entrada efetivo” tem sido testada para todas as técnicas de
entrada, com alto grau de adequagédo e as viscosidades extensionais
determinadas através dos modelos de Cogswell, Binding e Gibson com essa
corregao, tém se mostrado mais coerentes com os valores tedricos, que as
determinadas através desses modelos sem a correcdo. Como resultado pratico
tem-se que, os orificio com as razbes L/D testados pelos autores, podem ser
fabricados e usados adequadamente na determinacdo da queda de pressao de
entrada.

Lopez et al. (Lopez et al., 2003) apresentaram importantes resultados dos
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seus estudos sobre fluidos power-law em meios porosos, através de modelagem
de rede. Simularam a geometria e a topologia de areias e arenitos através de
representagdes bastante realisticas que reproduziram com fidelidade as
caracteristicas destes meios porosos. Definiram uma relagao entre a queda de
pressao e a velocidade média do escoamento em cada poro a partir da variacao
da viscosidade com a taxa de cisalhamento. Estudaram também a variagdo da
velocidade média com a viscosidade aparente para todos os elementos da rede.
Com este método, aplicavel apenas a polimeros com comportamento pseudo-
plastico, alcancaram previsdes de resultados de experimentos consagrados na
literatura, sem a utilizagdo de parametros de ajuste, obtendo previsbes de
melhor qualidade que as baseadas em modelos de feixes de tubos capilares. Os
autores basearam seu estudo nas propriedades da goma Xanthan, em funcéo da
maior disponibilidade de resultados experimentais na literatura e do fato dos
efeitos viscoelasticos do seu escoamento em meios pPorosos serem Menos
significativos. Menos significativos que, por exemplo, os escoamentos de formas
hidrolizadas de poliacrilamidas (HPAM), outro polimero bastante usado em
aplicagbes na industria do petréleo. Tudo isso torna o Xanthan mais adequado
para esse estudos de simulacdo. Assim, consideraram que a solucado de
Xanthan exibe apenas uma viscosidade dependente do cisalhamento,
desprezando quaisquer efeitos viscoelasticos. Usaram em seus estudos
redes derivadas de um bloco de areia (sand pack) e de um arenito de Berea.
Através de modelagem de sedimentacdo e compactacdo, criaram representacao
digital tridimensional do espago do poro, formando o meio mostrado na fig. (1.9).
Construiram um modelo de rede topologicamente equivalente com tamanho de
poro, forma e conectividade baseados na representagao tridimensional.
Modelaram as gargantas como tendo secdes transversais quadradas,
circulares ou triangulares e determinaram os coeficientes de forma (razdo entre a
area da secao transversal e o quadrado do perimetro). Para considerar a forma
triangular ou retangular dos poros e gargantas dos seus modelos de rede, os
autores substituiram o raio R das expressodes de viscosidade para capilares de

secao circular, por um raio equivalente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412761/CA

Capitulo 1 - Introdugao 32

Figura 1.7 Processo de geracdo de rede para arenito (Lopez et al., 2003): (a) imagem
tridimensional do meio poroso obtida por simulacdo dos processos sedimentares pelos
quais a rocha é formada, (b) Rede topologicamente equivalente de poros conectados por
capilares.

Concluiram que a rede de bloco de areia ndo é adequada para captar a
complexidade de um arenito muito compacto, altamente tortuoso. No entanto,
obtiveram excelentes resultados quando usaram arenito de Berea. Observaram,
no entanto, que a muito baixas vazdes, as simulagbes de rede diferem dos
dados experimentais, sendo a viscosidade no meio poroso mais alta que a obtida
no redmetro, fato que atribuiram ao blogueio dos poros por adsorcao, efeito nao
levado em conta no seu modelo.

Balhoff e Thompson (Balhoff e Thompson, 2006) usaram modelos de rede
fisicamente representativos na modelagem do escoamento de fluidos pseudo-
plasticos, inclusive fluidos power-law e de Ellis, investigando a influéncia da
reologia de tais fluidos, bem como da morfologia do meio poroso, sobre o
escoamento. Desenvolveram modelo macroscopico simples para o escoamento
de fluidos power-law e de Ellis em blocos de esferas, a partir de resultados de
modelos de rede e com a mesma funcionalidade dos modelos obtidos através da
abordagem de feixe de tubos. Sendo preservada, no entanto, a geometria
original das gargantas, o que permite modelar uma ampla faixa de escoamentos.
Essa abordagem difere da maioria em que os modelos sdo de feixes de tubos
capilares. O modelo macroscopico, desenvolvido para fluidos pseudo-plasticos
com platdé newtoniano, aplicado a fluidos power-law, prevé com precisao os
resultados do modelo de rede. Sao obtidos valores corretos de B (constante no
modelo macroscépico de fluido pseudo-plastico em meios porosos) que, no
caso, ndo sao derivados diretamente da tortuosidade do meio, como ocorre com
freqiiéncia. Mostraram que a determinagao da constante § diretamente a partir
da tortuosidade e de uma representagdo simples do meio poroso (feixe de
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capilares), pode conduzir a incorre¢des e ambiglidades. Mostraram também que
sendo B uma funcéo fraca do indice pseudo-plastico, feixes de tubos simples ndo
conduzem a modelagens adequadas do escoamento de um ampla variedade de
fluidos pseudo-plasticos. Evidenciaram que a adocao de um valor de 1,46 para
B, leva a boa concordancia com resultados de modelos de rede, para valores
moderados do indice “power law”/ indice pseudoplastico.

Compararam o0 modelo macroscopico com dados experimentais
disponiveis na literatura, para fluidos pseudo-plasticos, observando que o
modelo ajusta bem tais dados, quando [ é tratada como um parédmetro
experimental. Ressaltaram também que efeitos fisicos, como adsorcido e
filtragem, bem como efeitos reolégicos, como viscosidade, podem afetar o valor
de P. Registraram ainda que pequenas imprecisbes no valor de B, na
permeabilidade do meio poroso ou nas propriedades reolégicas do fluido, podem
conduzir a grandes imprecisdes nas estimativas da velocidade de Darcy versus
gradiente de pressao, para fluidos que exibem comportamento pseudo-plastico
extremo.

Flew e Sellin (Flew e Sellin, 1993) realizam vasta investigacao
experimental sobre o comportamento de solugbes de poliacrilamidas escoando
em diversas geometrias incluindo redes com arranjos hexagonais de hastes e
redes formadas por esferas de vidro. Apesar dos autores terem direcionado seus
estudos para a viscosidade extensional, que nao sera foco do presente trabalho,
trata-se de publicagdo que fornece importantes subsidios a abordagem
experimental do escoamento em meios porosos. Além disso, séo feitas inimeras
correlagbes com situagdes vividas no dia a dia de campos petroliferos. As
concentragcoes do polimero utilizadas no estudo sdo aproximadamente as
mesmas empregadas na pratica em pocos de injecdo de agua nos campos
petroliferos.

Rothstein e McKinley (Rothstein e Mckinley, 1999) desenvolveram um
trabalho experimental estudando o escoamento de um fluido de Boger de
poliestireno/poliestireno monodisperso diluido (0.025 %, em peso) através de
uma contracdo/expansdo axissimétrica de 4: 1: 4. Foram realizados
experimentos com ampla faixa de nimeros de Deborah. Verificou-se uma queda
de pressdo muito grande que aumenta monotonicamente com os numeros de
Deborah atingindo valores muito acima do valor observado para um fluido
newtoniano similar, a uma mesma vazao. Mais tarde, Rothstein e McKinley

(Rothstein e Mckinley, 2001) realizam estudo experimental com um fluido de
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Boger formado de poliestireno diluido em estireno. Avaliaram o escoamento
através de contragbes/expansbes axissimétricas, com varias razbes de
contragdo, diversos graus de curvatura dos cantos de entrada e em diferentes
nimeros de Deborah. Um diagrama esquematico da geometria utilizada compde
a fig. (1.4). A cinematica do escoamento é estudada através de velocimetria por
laser Doppler (LDV) e velocimetria de imagem digital de particula (DPIV).
Variando a razao de contragéo, constata-se a presenca de um vortice formado
pelos efeitos elasticos préximos a entrada da contracdo para razao 2:1,

.enquanto que, para razdo entre 4:1 e 8:1, este vértice ndo se manifesta,

surgindo um vortice formado a partir do canto da geometria. Verificaram que o
arredondamento dos cantos reentrantes leva a deslocamento do inicio das
transicdes do escoamento em numeros de Deborah mais elevados, mas nao

muda qualitativamente a estrutura global do campo de escoamento.

Figura 1.8 — Diagrama esquematico da geometria de contracdo/expansao apresentada
nos experimentos de Rothstein e McKinley (Rothstein e Mckinley, 2001).

Foram medidos os tamanhos dos vortices, a queda de pressao e o nimero
de Deborah critico para o inicio da instabilidade elastica. Usaram medigdes da
reologia extensional transitoria para explicar as significativas diferengas nos
caminhos de evolugdo do vortice (isto é, vortice elastico de canto versus
crescimento do vértice préximo a borda de entrada na contragdo) observadas
entre os fluidos de Boger poliestireno usados na sua pesquisa e fluidos de Boger
poliisobutileno e poliacrilamidas usados em experimentos anteriores de

escoamentos de contragao.
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1.7.
Objetivos do Trabalho

O objetivo fundamental deste trabalho é investigar a influéncia da reologia
de fluidos escoando em meios porosos, com foco nos fendmenos relacionados a
geometria e a plasticidade. O trajeto do fluido entre os espacgos vazios de um
meio poroso é representado por capilar com contragdo/expansao, para o qual se
pretende obter relagbes com canais equivalentes formados por raios
equivalentes constantes. Neste trabalho serdo estudados fluidos pseudo-
plasticos. Para investigagbes de raios equivalentes serdo empregados fluidos
newtonianos e “power law”. Também serdo apresentados alguns resultados de
escoamentos com o modelo de Carreau-Yasuda.

Sera estudado o escoamento em meio poroso em escala microscépica,
através da solucao das equacdes de conservacdo de quantidade de movimento
e massa. A ferramenta computacional a ser utilizada é um programa de CFD,
baseado em elementos finitos, que vem sendo desenvolvido no Grupo de
Reologia do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio (mais detalhes
no Capitulo “2 - Formulagdo Matematica e Modelagem Computacional’).

1.8.
Roteiro

O Capitulo 2 inicia-se com a apresentacao das formulagdes matematicas.
Em seguida é apresentado estudo dos canais convergentes/divergentes
(gargantas) que constituem as geometrias de analise. Na seqliéncia sao
apresentadas as modelagens computacionais empregadas, definindo-se as
condicdes de contorno e geometrias implementadas.

O Capitulo 3 comecga com apresentacao de um detalhado teste de malha,
onde sao feitas consideracdes a respeito da malha computacional adotada. Ap6s
definida a malha de trabalho, s&o estudados escoamentos de fluidos
newtonianos e fluidos “power law” em capilares convergentes/divergentes,
estabelecendo-se metodologia simples para serem definidos raios equivales

constantes.
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O Capitulo 4 traz os comentarios finais dos principais aspectos discutidos
nessa tese, além de apresentar algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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