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Apêndice A – Modelos Reológicos 

Existem diversos modelos para descrever o comportamento reológico de fluidos 

puramente viscosos. Estes modelos estão divididos em newtonianos e não newtonianos. 

Fluidos newtonianos – função viscosidade é constante (eq. A-1). 

γμτ &=  (A-1) 

onde μ  é a viscosidade absoluta e γ&  é a taxa de deformação. 

Fluidos não newtonianos – função viscosidade depende da cinemática do 

escoamento, ou seja, dependente da taxa de deformação. Os fluidos utilizados no 

processo de perfuração de poços apresentam este tipo de comportamento. 

No presente trabalho foi utilizado o modelo reológico SMD, conforme descrito na 

seção 3.3. A seguir estão descritos outros modelos reológicos utilizados no escoamento 

em poços. 

A.1 
Modelo Power-law 

O modelo power-law foi utilizado nos primeiros estudos de escoamento em poços. 

Este modelo é utilizado para representar a viscosidade da maioria dos fluidos não 

newtonianos. A viscosidade neste modelo é descrita conforme eq. A-2. 

nkγτ &=  (A-2)

onde k  é o índice de consistência (viscosidade média do fluido) e n  é o índice de 

comportamento (desvio do comportamento newtoniano). O valor de n  determina a 

classe do fluido: 

o 1=n   fluidos newtonianos; 

o 1>n   fluidos dilatantes (shear thickening fluids); 

o 1<n   fluidos pseudoplásticos (shear thinning fluids). 
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A.2 
Modelo de Herschel-Bulkley 

O modelo power-law descrito acima é válido para os fluidos tais que a tensão 

cisalhante é zero quando a taxa de deformação é zero. Entretanto, os fluidos utilizados 

no processo de perfuração, apresentam comportamento viscoplástico. 

Fluidos viscoplásticos são os materiais que têm uma tensão limite de escoamento. 

Abaixo deste valor, se comportam como um fluido de elevada viscosidade, e acima 

deste valor, se comportam como um fluido pseudoplástico. 

Para fluidos viscoplásticos é necessário utilizar uma função de viscosidade capaz 

de prever uma tensão limite de escoamento diferente de zero. 

Modelo de Bingham – propõe uma correlação linear entre tensão cisalhante e 

taxa de deformação. Entretanto, a tensão cisalhante é diferente de zero quando a taxa de 

deformação é zero, conforme eq. A-3. 

γηττ &+= 0  (A-3)

onde 0τ  é a tensão limite de escoamento (tensão mínima a ser aplicada ao fluido para 

que este inicie o escoamento). 

Modelo de Herschel-Bulkley – combina os efeitos dos plásticos de Bingham e o 

comportamento de power-law em um fluido. Para baixas taxas de deformação ( 0ττ ≤ ), 

o material age como um fluido muito viscoso, com viscosidade 0η  (onde 0η  é a 

viscosidade a baixas taxas de deformação). Quando a taxa de deformação aumenta e 

atinge a tensão limite de escoamento, 0τ , o comportamento fluido é descrito pelo 

modelo power-law, conforme observado na eq. A-4. 

⎩
⎨
⎧

+=

=
nkγττ

ττ
&0

0
   

0

0

ττ
ττ

>
<

 (A-4)

Quando 1=n , esta equação se reduz à função tradicional de plástico de Bingham 

(eq. A-5): 
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0

0
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ττ
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 (A-5)

onde pμ  é a viscosidade plástica. Ambas as equações preveem uma viscosidade infinita 

para o limite onde a taxa de cisalhamento tende a zero. 
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Apêndice B – User Defined Functions 

B.1 
Definição 

Uma função definida pelo usuário (UDF - User-Defined Function) é uma função 

programada pelo usuário que pode ser carregada dinamicamente com o algoritmo para 

melhorar o modelo de escoamento. Segue abaixo as principais características das UDF’s: 

 UDF’s são escritas em linguagem de programação C. 

 UDF’s são executadas como funções interpretadas/ compiladas pelo FLUENT. 

 Os valores das variáveis entre o algoritmo e a UDF devem ser 

especificados em unidades SI. 

As UDF’s são executadas conforme a sequência descrita na Figura B.1. 

 

Figura B.1 – Procedimento de solução do algoritmo segregado 

B.2 
UDF – Função Viscosidade SMD 

O código de programação definindo a viscosidade do fluido em função do modelo 

reológico SMD pode ser observado a seguir: 
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#include "udf.h" 

DEFINE_PROPERTY(cell_viscosity, c, t) 

{ 

/*declaracao das variaveis*/ 

real mu_SMD,  /*variavel local*/ 

real tauz,  /*variavel local*/ 

real etaz,  /*variavel local*/ 

real ak, /*variavel local*/ 

real an,  /*variavel local*/ 

real suplim,  /*variavel local*/ 

real inflim;  /*variavel local*/ 

 

/*deve ser utilizadas unidades SI*/ 

tauz=1; 

etaz=100000; 

ak=1; 

an=0.5; 

suplim=100000; 

inflim=0.00001; 

 

/*calculo da viscosidade*/ 

mu_SMD = ((1 - exp((-etaz*C_STRAIN_RATE_MAG(c, t))/tauz))*(tauz + 

ak*pow(C_STRAIN_RATE_MAG(c, t),an)))/C_STRAIN_RATE_MAG(c, t); 

 

/*teste para altas taxas de deformacao*/ 

if (C_STRAIN_RATE_MAG(c, t) > suplim) 

mu_SMD = ((1 - exp((-etaz*suplim)/tauz))*(tauz + ak*pow(suplim,an)))/suplim; 

 

/*teste para baixas taxas de deformacao*/ 

if (C_STRAIN_RATE_MAG(c, t) < inflim) 

mu_SMD = ((1 - exp((-etaz*inflim)/tauz))*(tauz + ak*pow(inflim,an)))/inflim; 

 

/*retorno da variável para o algoritmo*/ 

return mu_SMD;} 
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Apêndice C – Validação do modelo reológico SMD 

C.1 
Método unidimensional para escoamento em tubos 

Mendes et al (2007) estudaram o escoamento plenamente desenvolvido de um 

fluido não newtoniano descrito pelo modelo reológico SMD, em uma seção circular. 

Para ocorrer o escoamento plenamente desenvolvido, através de um tubo de raio 

R , conduzido por gradiente de pressão axial, um balanço de forças fornece a eq.C-1: 

( ) ( )
2

RR- Rr
R

dz
dp

= == τττ θ  (C-1)

A equação da conservação de quantidade de movimento linear informa que a 

tensão cisalhante θτ r  é uma função linear da coordenada radial r . Dessa forma, pode 

ser escrito, na forma adimensional: 

*** rRττ =  (C-2)

Para o escoamento plenamente desenvolvido, a taxa de cisalhamento 

adimensional é obtida através da eq. C-3. 

*

*
*

dr
du

−=γ&  (C-3)

onde Ruu 1
* γ&≡  é a velocidade axial adimensional. Combinando as Eqs. 3-38 e C-2, 

obtém-se a eq. C-4. 

( )[ ]( )( )n
R Jr **** 11exp1 γγτ && ++−−=  (C-4)

A eq. C-4 fornece ( )** rγ& , que pode ser combinada com a eq. C-3, e integrada para 

o perfil de velocidade ( )** ru . 

A integração é executada numericamente em uma malha não uniforme de 2000 

pontos nodais ao longo da coordenada radial *r . A metade dos pontos nodais (1000) é 

concentrada na região de elevado gradiente de velocidade, ou seja, em torno da posição 

radial ** 1 Ror τ= , onde 1* =τ . Esta malha mostra que os resultados são independentes da 
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malha para todos os casos investigados. Para cuidar da natureza não linear desta 

equação, para cada conjunto de valores dos parâmetros { *
Rτ , J , n }, a seguinte 

estratégia de solução foi adotada: 

1. Para cada ponto nodal, a eq. C-4 é resolvida iterativamente para cada *γ& ; 

2. A eq. C-3 foi integrada utilizando a regra do trapézio. Foram utilizadas as 

condições de contorno de simetria axial e não deslizamento, ou seja, ( ) 00* =γ&  e 

( ) 01* =u , respectivamente. 
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