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Resumo

Almeida, Inaé Rodrigues de; Carvalho, Marcio da Silveira. Escoamento de
fluido ndo newtoniano em espaco anular excéntrico com rotacdo do
cilindro interno. Rio de Janeiro, 2012. 70 p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta um modelo simplificado baseado na teoria de
lubrificagdo e conceito de viscosidade equivalente para estudar o escoamento dos
fluidos de perfuragdo através de um espago anular excéntrico com rotagdo da
coluna de perfuragdo. Em razdo do comportamento ndo Newtoniano destes
fluidos, ¢ significativa a influéncia da rotacdo da coluna na perda de carga, j& que
a viscosidade dos fluidos varia com a taxa de deformag¢do imposta. Uma completa
analise deste problema requer uma solu¢do tridimensional da equacdo de
conservagdo de quantidade de movimento de fluidos ndo Newtonianos, cuja
solucdo ¢ extremamente cara computacionalmente, tornando necessario o
desenvolvimento de modelos simplificados que descrevam bem os principais
fendmenos observados nestes escoamentos. No modelo proposto, as equacdes que
governam o escoamento sdo simplificadas pela teoria da lubrificagdo em
coordenadas cilindricas. Desta forma, o escoamento tridimensional ¢ descrito por
uma unica equacdo diferencial bidimensional para o campo de pressdo. O
comportamento mecanico do fluido ¢ avaliado através do método da Viscosidade
Newtoniana Equivalente. O modelo proposto foi validado a partir de solugdes
numeéricas para o modelo completo, disponiveis na literatura, avaliando a precisao
das simplificagdes adotadas. Os resultados mostram o intervalo no qual o modelo
simplificado ¢ preciso e apresentam o efeito das propriedades dos fluidos, da

geometria do pogo e da rotacdo da coluna na perda de carga do escoamento.

Palavras-chave
Teoria da lubrificagdo; espago anular; fluido n3o Newtoniano;

excentricidade constante; rotacao da coluna; escoamento de fluido de perfuracao.
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Abstract

Almeida, Inaé Rodrigues de; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor). Non
newtonian flow in eccentric annular space with rotating inner cylinder.
Rio de Janeiro, 2012. 70 p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this work a simplified model based on the Lubrication Theory and on the
equivalent viscosity is presented to study the drilling fluid flow dynamics through
an eccentric annular space with rotation of the drilling column. As a result of the
non-Newtonian behavior of the fluid, the rotation of the column has a significant
impact on the pressure drop since the viscosity of the fluids is a function of the
strain rate applied. A complete analysis of this problem requires a tridimensional
solution of the equation of momentum conservation, which makes the solution
computationally expensive. For such, simplified accurate models that describe the
main phenomena observed have to be developed. On the proposed model, the
flow dynamics equations are simplified by the Lubrication Theory in cylindrical
coordinates. Therefore, the tridimensional flow is described by one single two
dimensional equation for the pressure field. The mechanical behaviour of the fluid
is evaluated through the Equivalent Newtonian Viscosity method. The proposed
model, as well as the accuracy of the simplifications used, was validated by
comparison with numerical solutions of the complete set of equations available on
the literature. The results show the range in which the proposed simplified model
is accurate and presents the effects of the fluids properties, well geometry and

column rotation on the pressure loss.

Keywords
Lubrication Theory; annular space; non-Newtonian fluid; constant

eccentricity; rotating column; mud flow.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

Sumario

1 Introducéao
1.1 Motivacao e Descricdo do problema
1.2 Reviséao Bibliografica

1.3 Proposta e Objetivo

2 Modelo

2.1 Geometria

2.2 Escoamento ndo Newtoniano

2.3 Teoria da Lubrificacéo

2.4 Método da Viscosidade Newtoniana Equivalente

2.5 Solucao do Modelo

3 Resultados

3.1 Parametros Adimensionais

3.2 Validacéo do modelo para caso Concéntrico
3.3 Validac&do do modelo para caso Excéntrico
3.4 Efeitos da razédo de raios no escoamento
3.5 Efeitos da excentricidade no escoamento

3.6 Efeitos da Rotagé&o do cilindro interno no escoamento

4 Consideracdes Finais

5 Referéncias Bibliograficas

12

13

19

26

28

28

30

33

38

43

48

48

50

52

57

58

60

67

69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

Lista de figuras

Figura 1 - Retorno de fluido e cascalho pelo anular [1] ..........ccccccuvveinnnnne 13
Figura 2 - Coluna de perfuragéo durante a operagao [2]...........ccccevvvvnnnne 14
Figura 3 - Tipos de Flambagem [3]. ...ccoooeeiriiiiiiiie e 15
Figura 4 - Movimentacao de cascalhos em um poco horizontal [3].......... 16
Figura 5 - Relacéo entre limpeza de poco e rotagdes da coluna [3]......... 16
Figura 6 - Esquema do sistema de Circulag&o [6].............uuvvrrmrrmiiirninnnnnnns 17
Figura 7 — Sistema de tratamento do fluido de perfuracéo [4].................. 18
Figura 8 - Espaco anular com excentricidade constante.......................... 29
Figura 9 - Configuracdo da Segao transversal............cccevevvvivieiiininninnnnnnns 29

Figura 10 - Curva de Viscosidade de Fluido: (A) Newtoniano; (B)

plastico ideal ou Binghamiano; (C) pseudoplastico; e (D) dilatante [24]...30
Figura 11 - Curva de Fluxo do fluido de Power-law ou de Poténcia: I, Il,

[ll pseudoplasticos com 0<n<1; a, b, c, dilatantes com n>1 [24]. ............. 32
Figura 12 - Rotacgéo do cilindro interno em espaco anular excéntrico. ..... 40
Figura 13 - Rotacao do cilindro interno em espaco anular excéntrico. .....44
Figura 14 - llustracdo grafica da regra do trapézio............cccceeeeeveeeeeennnnns 45
Figura 15 - llustragc&o do processo iterativo do modelo proposto.............. a7
Figura 16 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto
f.Re em fluidos ndo Newtonianos e sem rotag&o do cilindro interno. ...... 53
Figura 17 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto
f.Re em fluidos ndo Newtonianos com rotag&o do cilindro interno (Ta =
10 ) PP OPPERPRR 55
Figura 18 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto
f.Re em fluidos ndo Newtonianos com rotag&o do cilindro interno (Ta =

(0 [0 ) PP PPPPPRPRRN 56
Figura 19 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto
f.Re em fluidos ndo Newtonianos com rota¢éo do cilindro interno (Ta =
100100 ) TR PP PPERRR 56


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

Figura 20 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto
f.Re em fluidos ndo Newtonianos com rotagéo do cilindro interno (Ta =
(01000 ) TR PRSP PPRRPRR 57
Figura 21 - Influencia da raz&o de raios no produto f.Re para

escoamento de fluido com comportamento ndo Newtoniano. .................. 58
Figura 22 - Influencia da excentricidade no produto f.Re, e diferentes
FAZOES A€ FAIOS (K). .uvvuiieeieiieieiiiiie e e e e e e e eaaes 59
Figura 23 - Influencia da excentricidade no produto f.Re para fluidos

com diferentes indices de POtENCIA (11).....uveeeeeeriiiiiiiiiiiiiiee e 59
Figura 24 - Influencia da excentricidade no produto f.Re de um fluido

NA0 NeWwtoniano (11 = 0,5)....ccccuuriiiiiiie e 60
Figura 25 - Escoamento de um fluido Newtoniano em espaco anular
concéntrico com rotacao do cilindro interno, para diferentes razdes de
FAUOS (). -t 61
Figura 26 - Escoamento de um fluido Newtoniano em espaco anular
concéntrico com rotacao do cilindro interno, para diferentes razdes de

2= 10 ST (L USSR 62
Figura 27 - Influencia da rotagao do cilindro interno e da razao de raios

(k) no escoamento de um fluido Newtoniano. .............ccccceeeeeeeeeeeeeeeviinnnnn. 63
Figura 28 - Influéncia da rotacdo no comportamento do escoamento...... 64
Figura 29 - Variagao da relagéo f. Re com Ta em anular concéntrico...... 64

Figura 30 - Variacédo da relagé@o f.Re com Ta e excentridade constante

(8 = 0,4) e 65
Figura 31 - Variacédo da relagé@o f.Re com Ta e excentridade constante
(8 = 0,9) et 65

Figura 32 - Variacdo da relacdo f.Re com Ta para fluidos n&o

Newtonianos em espaco anular concéntrico e mesma razéo de raios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 - Func¢@es Viscosidade e parametros reoldgicos de fluidos
aE= Lo R NN =Y o] g1 =T o S
Tabela 2 - Valores de SR, 1 ...ceee e
Tabela 3 - Solucéo concéntrica para Fluido Newtonianon =1 ...............
Tabela 4 - Solugéao concéntrica para Fluido ndo Newtoniano ..................
Tabela 5 - Solugdo com espaco anular excéntrico para Fluido n&o
A=Y o] a1 F= Vg o I
Tabela 6 - Solugdo com espaco anular excéntrico para Fluido nédo

NEWEONIBINO . eeeeee e e e ettt e e e e e e e e eaaeas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

1
Introducéao

Ao se perfurar um pogo de petréleo, é produzida instabilidade em um
sistema que se encontrava equilibrado. Conhecer os fendmenos envolvidos,
quantificar sua intensidade e minimizar seus efeitos nas operagdes realizadas
constitui-se um grande desafio para a engenharia de perfuracdo de pogos de

petréleo.

A maioria dos fluidos envolvidos nos processos de perfuragao apresenta um
comportamento ndo Newtoniano, com a viscosidade dependente da cinematica do
escoamento. Assim, ao longo de um escoamento isotérmico, o fluido apresentara
diferentes niveis de viscosidade. Obviamente, este comportamento torna a analise
dos escoamentos bem mais complexa do que no caso Newtoniano, que por si s ja
¢ bastante complexo, envolvendo efeitos da rotagdo da coluna de perfuracao e da

excentricidade do espago anular, que pode variar ao longo do poco.

Uma completa analise deste problema requer uma solucao tridimensional da
equagdo de conservacdo de quantidade de movimento, a qual seria muito
complexa e cara do ponto de vista computacional. Contudo, a busca pela
otimiza¢do do processo de perfuracdo motivou diversos autores a realizarem
estudos experimentais € numeéricos com solugdes aproximadas para o escoamento,
os quais estdo disponiveis na literatura, como poderd ser observado na revisao
bibliografica realizada como parte deste trabalho. No entanto, esses modelos
apresentam simplificagdes que comprometem a sua precisdo em determinadas

situagdes.
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11
Motivacao e Descricédo do problema

Na industria do petroleo, € crescente a busca por novas tecnologias a fim de
tornar os processos mais eficientes. Devido as condi¢des adversas, como o cenario
de aguas profundas e oleos pesados, a perfuragcdo de pogos de geometria complexa

esta sendo cada dia mais frequente.

Dentre os tipos de perfuracdo existentes, a perfuracdo rotativa ¢ a mais
utilizada, onde as rochas sao atravessadas pela a¢ao da rotagdo e peso aplicados a
uma broca existente na extremidade da coluna de perfuragdo. Este método
motivou a utilizagdo do fluido de perfuragdo no auxilio da limpeza do pogo,

através do transporte de fragmentos da rocha, ou cascalhos, conforme

.'\ .

representado na Figura 1.

N/
Figura 1 - Retorno de fluido e cascalho pelo anular [1]

Sendo assim, o escoamento do fluido de perfuracdo se torna muito
importante, uma vez que a ineficiéncia na remog¢ao dos cascalhos contidos dentro
do espago anular pode dificultar o processo de perfuracao (diminuindo a taxa de
penetracdo da broca), e até mesmo interrompé-lo, ja que pode ocorrer prisao da

coluna de perfuracdo, necessitando operacdes secundérias de pescaria.

Outro fator a ser considerado na caracterizacdo do comportamento dos
fluidos de perfuracdo ¢ a dificuldade de posicionar a coluna de perfuragdo no
centro do poco. Esta ¢ uma operacdo complicada devido os varios esforgos
dindmicos aos quais a coluna de perfuragdo estd sujeita, tais como flexdo, tor¢ao,

forca normal, e forga cortante, onde sua rigidez estrutural, bem como as forgas de
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reacdo resultantes da interacdo entre a coluna e a formacao sdo responsaveis pela
trajetoria do poco. A Figura 2 ilustra a trajetoria do poco sob os varios esforgos

dinamicos durante uma operagao de perfuragao.

Figura 2 - Coluna de perfuracdo durante a operagdo [2].

No caso da perfuragdo de pogos direcionais, horizontais ou de grandes
afastamentos a coluna de perfuragdo tende a se posicionar mais perto da parte
inferior da parede do poco devido os efeitos gravitacionais, resultando em uma

excentricidade variavel ao longo do anular.

r

Este fendomeno ¢ conhecido como flambagem da coluna de perfuragdo e ¢
comum em pogos direcionais. Se a flambagem for do tipo senoidal normalmente ¢é
controlavel, entretanto a do tipo helicoidal ¢ considerada um caso extremo e sem
solucdo contorndvel para o problema. O projeto do fluido de perfuracdo com
lubricidade adequada ir4d auxiliar na prevengdo da flambagem. A Figura 3

apresenta um esquema dos tipos de flambagem mencionados acima.

Devido a complexidade envolvida no planejamento de pogos direcionais,
deve-se prever o uso de fluido de perfuracio com algumas caracteristicas
imprescindiveis, como tixotropia, alta lubricidade e baixa reatividade quimica
com as rochas para que se tenha um melhor desempenho associado a uma reducao

do custo de operagao.

De uma maneira geral, os fluidos de perfuragdo desempenham varias

funcdes durante a fase de perfuracdo, entre os quais o transporte dos fragmentos
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da rocha perfurada até a superficie (limpeza do pogo), a manutenc¢ao dos so6lidos
em suspensdo em vazdes muito baixas ou durante as paradas de circulagdo
(tixotropia), a lubrificagdo e resfriamento da broca, a sustentagdo das paredes do

poco e a contencao dos fluidos no reservatorio (6leo, gas ou agua).

Figura 3 - Tipos de Flambagem [3].

Para conseguir cumprir todas estas func¢des, o fluido de perfuracdo deve
apresentar algumas caracteristicas: ser estavel quimicamente; estabilizar as
paredes do poco, mecanica e quimicamente; facilitar a separacdo dos cascalhos na
superficie; manter os s6lidos em suspensdo quando estiver em repouso; ser inerte
com as rochas produtoras; ser capaz de aceitar tratamento fisico e/ou quimico; ser
passivel de bombeamento; e ainda apresentar baixo grau de corrosao e abrasao em

relagdo a coluna de perfuracao, além de ndo ser agressivo ao meio ambiente [4].

Em muitas situagdes, apenas o uso da vazao para a limpeza do poco pode
ser ineficaz, exigindo rotacdo da coluna de perfuragdo, notadamente em pogos
horizontais ou desviados. O intuito de se girar a coluna ¢ mover o cascalho
depositado na parte baixa do pogo para cima, de modo a coloca-lo no fluxo de

fluido e assim fazer com que ele siga em direcao a superficie (Figura 4).
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l“ Ba)0°a45°

(b) 45° a 65°

(c) 65° a 90°

—» Movimento do cascalho sem circulagao
Movimento do cascalho com circulagdo

Figura 4 - Movimentacao de cascalhos em um pogo horizontal [3].

A Figura 5 mostra uma relacio entre a velocidade de rotagdo da
broca/coluna e a limpeza do pogo, cuja distribuicao de cascalhos e o leito formado
ao longo do pogo ndo causam problemas para a operacdo em andamento. Note que
maiores rotacdes (RPM) significam melhor limpeza do poco, e, em pogos de
grande afastamento, existem alguns pontos de RPM, (a) e (b), onde a limpeza

acentua-se mais rapidamente [3].

>
L

(b) 7

Limpeza do pogo

rpm

Figura 5 - Relag@o entre limpeza de pogo e rotagdes da coluna [3].

A Figura 6 representa o sistema de circulagdo para manter o escoamento do
fluido de perfuracdo durante toda a operacdao de perfuracdo do pogo. O fluido ¢
bombeado para o interior da coluna de perfuragdo através da cabega de injecao, ou
swivel, saindo pelos orificios da broca, e retornando pelo espago anular formado
pelas paredes do pogo e a coluna. O sistema de tratamento na superficie ¢
composto por peneiras vibratdrias, degaseificadores, desaeradores, desiltadores,

centrifugas e mud cleaner (Figura 7). A separacdo ¢ feita de forma a descartar os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

17

gases ¢ soOlidos inertes gerados no fundo do pogo, preservando os aditivos

quimicos presentes no fluido de perfuragdo [5].

Devido a aspectos de dimensionamento, seguranca e eficiéncia do sistema
de circulagdo, ¢ importante se conhecer a pressao e perfil de velocidades em cada
ponto do circuito. Desta forma, torna-se necessario a modelagem do escoamento
considerando-se aspectos relativos a regimes de fluxo, reologia do fluido,
condigdes de operagdao (geometria do sistema, vazao nas bombas, rotagdo da

coluna, taxa de penetragao) e condi¢cdes ambientais (temperatura, pressao).

Jubo bengala

L,/ Bombas altemativas

Bambas
centrifugas

Flow-Line

i
Jf"
{’?’{ 5 3{ iﬁ:&y"gi

Figura 6 - Esquema do sistema de circulacdo [6].
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Para as bombas

Centrifuga de alta
velocidade

Mud cleaner

Dessiltador

Peneira vibratéria \ Desareiador

Figura 7 — Sistema de tratamento do fluido de perfuragéo [4].

Uma completa andlise dos parametros do escoamento do fluido de
perfuracdo durante a operagdo de perfuragdo ¢ extremamente complexa,
envolvendo fluidos ndo Newtonianos, geometria com excentricidade variavel em
espago anular, rotacdo da coluna de perfuracdo e efici€éncia no transporte de

cascalhos até a superficie.

A fim de se obter uma estimativa realista do comportamento dos cascalhos
em um anular com excentricidade variavel, é necessaria a inclusao da analise do
perfil de velocidades do fluido nos varios niveis de excentricidade no modelo de
escoamento. Da mesma forma, um aumento de viscosidade do fluido de
perfuracdo deve ser considerado devido a incorporacdo dos cascalhos liberados
durante a penetracdo da broca na formacgao rochosa. A relacao destas propriedades
fisicas em conjunto com a tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento podem

afetar a eficiéncia da operagdo de perfuracao.

Outro parametro que pode afetar o escoamento € a rotacdo da coluna de
perfuracdo. O comportamento ndo Newtoniano dos fluidos de perfuracao leva a
uma influéncia muito grande da rotacdo da coluna na perda de carga, ja que a
mesma pode aumentar consideravelmente a taxa de cisalhamento do escoamento

e, consequentemente, causar alteracao da viscosidade do liquido.

O escoamento na regido anular com rotacdo do cilindro interno ¢ um
problema cldssico na mecanica dos fluidos, e amplamente estudado. Devido a
complexidade computacional das equagdes diferenciais de conservacido e

quantidade de movimento, diversas analises estdo disponiveis na literatura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912534/CA

19

considerando diferentes simplificagdes e abordagens para o mesmo problema.
Alguns destes resultados de modelagens matematicas para previsdo de perdas de
carga e perfis de velocidade, bem como medidas experimentais em laboratorio

serdo revistos na proxima sec¢ao.

1.2
Revisao Bibliografica

Vaughn [7], no ano de 1965, analisou o escoamento laminar do fluido nao
Newtoniano descrito pelo modelo de poténcia (Power-law) em anular estreito e
excéntrico a fim de discutir os erros introduzidos pela excentricidade em analises
experimentais utilizando-se anulares concéntricos. Uma rela¢do entre as vazdes
volumétricas em anulares concéntricos e excéntricos foi obtida através de um
modelo para escoamento entre duas placas paralelas. No caso dos fluidos
Newtonianos, o erro observado com o aumento da excentricidade nado foi
significativo, ao contrario dos fluidos plasticos e pseudoplasticos que
apresentaram um aumento significativo da vazdo volumétrica com o aumento da
excentricidade. A perda de carga nos fluidos pseudoplasticos, para uma dada
vazao volumétrica, apresentou uma reducdo ndo significativa com o aumento da

excentricidade.

No ano de 1981, Iyoho e Azar [8] desenvolveram um modelo matematico de
fluido Power-law, em geometria de ranhura ndo retangular, para obtencdo de
solugdes analiticas do perfil de velocidade de um fluido ndo Newtoniano em
anular excéntrico. O perfil de velocidade foi determinado utilizando-se as
equagoes obtidas por Vaughn [7], mas levando-se em consideracao a dependéncia
das razdes dos didmetros dos cilindros. Os resultados indicaram que o aumento da
excentricidade nas regides mais estreitas ¢ acompanhado de diminuicdo da
velocidade, enquanto nas regides com maior espagamento ocorre aumento da
velocidade. Os autores concluiram que este método ¢ adequado para aplicagdo nas
operagdes de perfuracdo sem afetar a precisdo dos resultados, ndo requerendo

transformagao matematica ou computagoes iterativas.
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Ja no ano de 1989, Pinho ¢ Whitelaw [9] estudaram os resultados da
velocidade média axial e das trés tensdes normais obtidas em fluxo desenvolvido.
A inten¢do do estudo era quantificar os beneficios dos fluidos ndo Newtonianos
na reducao da resisténcia ao fluxo. O experimento foi conduzido com um fluido
ndo Newtoniano, identificando a velocidade média em fungdo das diferentes
concentragdes de polimero, diferentes vazdes, ¢ uma faixa de numero de
Reynolds. Os resultados quantificaram um atraso na transicdo do escoamento
laminar para o turbulento causado pelo comportamento pseudoplastico do fluido,
assim como a supressao de flutuagdes do escoamento turbulento particularmente
nas componentes radial e tangencial da tensdo normal, e uma reducdo da
resisténcia ao fluxo em presenca de altos numeros de Reynolds. O experimento
confirmou que as consideragdes para a redugdo maxima de resisténcia sao

apropriadas para as solucdes pseudoplasticas.

No mesmo ano, Uner et al [10] ampliaram o estudo realizado por Iyoho e
Azar [8], calculando a vazdo volumétrica através da versao modificada da
equagdo de Skelland. Esta equagdo foi originalmente desenvolvida para a
aplicacdo em fluxos com anular concéntrico, € ndo ¢ apropriada nos casos de
aumento de excentricidade e razao dos raios dos cilindros. A solugdo encontrada
pelos autores para melhor refletir o efeito da excentricidade foi considerar o
espago anular excéntrico como uma aproximacdo de uma fenda com altura
variavel. Os valores obtidos indicaram que o decréscimo do indice Power-law ¢ o
aumento da excentricidade resultam em um aumento da vazdo volumétrica
quando a diferenca de pressdo permanece constante. A andlise da razdo das vazoes
volumétricas para anulares concéntricos e excéntricos, sob a mesma queda de
pressdo, comprovou a influéncia da excentricidade na vazdo volumétrica,

especialmente nos casos de baixo indice Power-law.

Luo e Peden [11], no ano de 1990, desenvolveram um modelo matematico
para o escoamento em anular excéntrico considerando infinitos nimeros de
anulares concéntricos com diferentes valores de raio do cilindro externo.
Utilizando este método o autor desenvolveu solugdes analiticas para tensdo de
cisalhamento, taxa de cisalhamento, perfil de velocidade, vazao volumétrica e

gradiente de pressdo, aplicadas aos fluidos Power-law e Bingham. Neste estudo
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observou-se a variacdo do perfil de velocidade, bem como as magnitudes da taxa e
tensdo de cisalhamento, com a posi¢do radial. Foi ressaltado pelo autor que no
caso dos fluidos de Bingham pode-se observar fluxo somente em parte da area do
anular excéntrico, ao contrario de um anular concéntrico. Isso ird depender do
gradiente de pressdo e excentricidade impostas ao anular. Os resultados
demonstraram que a tensdo de cisalhamento apresenta-se maior em magnitude nas
areas ampliadas do que nas areas reduzidas do anular excéntrico. Uma
comparagdo com os resultados obtidos pelos modelos de coordenadas bipolares e
fenda mostrou melhores aproximagdes do modelo proposto para os casos de baixa
excentricidade. Em compensacdo, nos casos com excentricidades intermedidrias e
altas o modelo de fenda apresenta melhor aproximagao. Para ambos os fluidos,
Power-law e Bingham, observou-se aumento da vazdo volumétrica com o

aumento da excentricidade e gradiente de pressdo constante.

No ano de 1995, Cui e Liu [12] desenvolveram um modelo numérico
utilizando o método de diferencas finitas para aplicagdo no estudo de fluxo
helicoidal de um fluido ndo Newtoniano em anular excéntrico. As equagdes de
continuidade e movimento foram utilizadas e considerou-se escoamento laminar
com fluxo permanente e isotérmico de um fluido ndo Newtoniano. O modelo
matematico mostrou-se preciso quando comparados seus resultados aos obtidos
em laboratdrio pelos proprios autores em um experimento concluido em 1985. Os
dados demonstraram que a rotacao do cilindro interno em um anular excéntrico e
o aumento desta excentricidade contribuem para o aumento da vazdo de fluxo
helicoidal. Observou-se a formagdo de um fluxo secundério proximo ao cilindro
externo, na regido de maior folga entre os cilindros, nos casos de maior
excentricidade. Estes fatos observados podem ser explicados como resultado do

comportamento do fluido ndo Newtoniano.

Siginer e Bakhtiyarov [13], no ano de 1997, investigaram de forma
numérica e experimental o comportamento da viscosidade de fluidos ndo
Newtonianos em anular excéntrico. As propriedades reoldgicas dos fluidos nao
Newtonianos foram descritas pelo modelo desenvolvido por Kutateladze et al
[14], que estabelece a viscosidade como fun¢do da tensao de cisalhamento. A

simplificagcdo da teoria da Lubrificagdo em coordenadas cartesianas possibilitou as
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aproximagdes de geometria de canal com fenda e pressdao constante ao longo do
eixo azimutal. Com isso, a solucdo numérica do perfil de velocidade foi obtida e
comparada com o perfil de velocidade medido experimentalmente através do
método estroboscopico de visualizagdo de fluxos. Os resultados experimentais
corroboraram com os resultados obtidos numericamente, onde o modelo de
viscosidade para fluidos ndo Newtonianos apresentou velocidades menores e uma
maior area de fluxo turbulento quando comparados aos fluidos newtonianos. Em
ambos 0s casos observou-se uma tendéncia de crescimento do fluxo turbulento
com o aumento da excentricidade e comportamento ndo Newtoniano, o que reduz

a eficiéncia das operagdes de unplugging.

No ano de 1999, Escudier et al [15], motivados pela influéncia dos fluidos
nas operagdes de perfuragao de pogos, estudaram os efeitos de um escoamento
laminar desenvolvido de um fluido Newtoniano através de um anular excéntrico
combinado com rotacdo do cilindro interno. Para isso, as equagdes da
continuidade ¢ momento para trés dimensodes foram transformadas em um sistema
coordenado ndo ortogonal geral para o calculo das componentes da velocidade
cartesiana. Observou-se influéncia da rotacdo do cilindro na velocidade axial
refletida nas tensdes de cisalhamento, nos cilindros externo e interno, bem como
na perda de carga. Os estudos revelaram um aumento da perda de carga para altos
valores de excentricidade com o aumento do niimero de Taylor, mantendo-se o
numero de Reynolds constante, ao contrario da esperada reducao da perda de

carga.

Ja no ano de 2002, Escudier et al [16] prosseguiram com os estudos e
analisaram de forma numérica o escoamento dos sistemas coloidais de liquidos
pseudoplésticos, tixotropicos, viscoelasticos e exibindo tensdo de cisalhamento
aparente. O modelo foi desenvolvido para aplicacao nas operagdes de perfuracao e
as dificuldades enfrentadas no controle do posicionamento da coluna de
perfuracdo, para analise das consequéncias desta excentricidade. Para efeitos de
modelagem foi considerado um escoamento laminar de um liquido
pseudoplastico, em fluxo permanente, isotérmico, através de um anular
consistindo de um cilindro interno com rotagdo ¢ excéntrico em relagdo ao

cilindro externo. O campo de velocidade na se¢do foi obtido numericamente pelo
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método de volumes finitos. Foi realizado um estudo extensivo para os fluidos
Power-law e estudado o efeito da aplicagdo de outros modelos reoldgicos
(Herschel-Bulkley, Carreau e Cross). Em geral, os resultados obtidos para o
fluido Power-law apresentaram menor perda de carga, mas com mesma tendéncia
anteriormente observada para o fluido Newtoniano. Para valores baixos e muito
altos de excentricidade observou-se aumento do produto f.Re com o aumento do
numero de Taylor, enquanto que para excentricidades intermedidrias observou-se
diminui¢do do produto f.Re com o aumento do numero de Taylor. Nos casos de
baixo numero de Reynolds foi possivel identificar um comportamento nao
reportado em nenhum estudo anterior, onde os valores de perda de carga poderiam
exceder o valor correspondente para um fluido Newtoniano. Este fenomeno ¢
consequéncia de um fluxo de recirculacdo na regido proxima ao cilindro externo,
resultando em uma tensdo de cisalhamento alta e aumento do produto f.Re. A
recirculagdo ird desaparecer para valores muito altos de rotagdo e grande

afastamento do comportamento Newtoniano.

Hemphill e Ravi [17], no ano de 2005, investigaram os efeitos da rotacdo da
coluna em anular concéntrico na velocidade axial de um fluido nao Newtoniano.
O modelo reoldgico de Herschel-Bulkley foi utilizado para o calculo da taxa de
cisalhamento através do anular, considerando-se os efeitos acoplados do
escoamento laminar e rotagdo da coluna. Os resultados concluiram que na
presenca de fluxo axial os vortices de Taylor sdo dissipados e seus efeitos podem
ser negligenciados. A variacdo do didmetro interno do poco possibilitou o estudo
dos efeitos da rotacdo em diferentes espessuras de espago anular, observando-se
um aumento da vazao e gradiente de pressdo nos casos de espacos anulares mais
estreitos. O aumento da velocidade de rotagdo da coluna em regides com baixa
velocidade anular proporcionou os maiores aumentos na pressdo de circulagdo.
Entretanto, a baixas velocidades de rotacdo da coluna observou-se fendomeno
contrario, com diminuicdo da pressdo de circulagdo. Analisou-se o efeito do
diametro do pogo, e verificou-se que variacdes de tamanho afetam a perda de

carga em todas as velocidades de rotagao da coluna.

No ano seguinte, Hemphill e Ravi [18] ampliaram o estudo anterior de

rotagdo de coluna em anular concéntrico e discutiram os efeitos da rotacdo da
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coluna de perfuracdo no perfil de velocidade e gradiente de pressdo em anulares
excéntricos. Os célculos de gradiente de pressdo foram realizados utilizando o
modelo reologico de Herschel-Bulkley. Observou-se um aumento do gradiente de
pressao com o aumento da rotagdo da coluna nos casos de menor vazao axial, bem
como o aumento da excentricidade, sendo que as variacdes com a excentricidade
ocorreram mais significativas para valores maiores que 0,25. Este fato ¢ explicado
pelo autor devido ao maior efeito da rotagdo da coluna na regido mais estreita do
anular. O perfil de velocidade sofre maior influéncia da rotacdo da coluna nas
areas mais proximas da coluna, com dissipagdo do efeito a medida que a distancia
aumenta. Os autores concluiram que a rotagdo da coluna melhorou a limpeza do
poco, especialmente com o aumento da excentricidade, e ndo somente com o

fluxo axial.

No mesmo ano, Kelessidis [19] propds um modelo ideal utilizando a
geometria de cilindro concéntrico, no qual o valor da tensdo de escoamento ¢é
estimado utilizando o método da se¢@o aurea enquanto a consisténcia e o indice de
comportamento do fluido sdo determinados através de uma regressao linear sobre
os dados reométricos transformados. O autor menciona que o modelo Power-law,
utilizado comumente como a primeira corre¢do para fluido Newtoniano, pode
resultar em erros significativos caso o fluido apresente tensdo de escoamento. O
modelo de Herschel-Bulkley é o que melhor descreve a reologia dos fluidos de
perfuracdo, mas sua utilizacdo ndo ¢ frequente devido a complexidade da
derivagdo dos trés parametros do modelo. Os resultados numéricos foram
comparados a resultados experimentais realizados com fluidos pseudoplésticos,
demonstrando que o modelo de Herschel-Bulkley é apropriado. Nos casos onde se
obtém tensdo de escoamento negativa através da regressao nao linear, o método de
Golden Section Search ira apresentar valores mais precisos e positivos para a
tensdao de escoamento. Foi identificado pelo autor que os melhores resultados sdao
obtidos quando levados em consideragdo o perfil de velocidade e gradiente de

pressdo no ajuste dos indices, e ndo simplesmente uma analise estatistica.

No mesmo ano, Pina e Carvalho [20] desenvolveram um modelo de fluxo
tridimensional para estudar os efeitos da variacdo da excentricidade ao longo de

um pogo. A teoria da Lubrificacdo foi utilizada para simplificar as equagdes de
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conservagdo de quantidade de movimento para um fluido Newtoniano, resultando
em um modelo bidimensional, de baixo custo computacional, descrevendo o perfil
de pressdao ao longo do pogo. Os resultados mostraram o efeito da variagdo da
excentricidade ao longo da coordenada axial no campo de velocidade e na perda
de carga no espago anular. Foi observada ocorréncia de escoamento na direcao

azimutal mesmo na auséncia de rotacao do cilindro interno.

Ahmed e Miska [21], no ano de 2008, desenvolveram um experimento para
analisar o comportamento do fluxo de um fluido Herschel-Bulkley em anular
concéntrico e excéntrico, com rotagdo da coluna. Adicionalmente, um estudo
analitico do fluxo helicoidal em anulares concéntricos foi conduzido. Ao
comparar os resultados analiticos e experimentais de fluxo em anular concéntrico,
observou-se que os dados medidos experimentalmente apresentaram uma maior
perda de carga, principalmente a baixas velocidades. De uma maneira geral, o
aumento da velocidade de rotacdo da coluna foi acompanhado de uma diminuicao
da perda de carga. Isto se deve ao fato da predominancia do efeito pseudopléstico
em anulares concéntricos e ligeiramente excéntricos. Em compensacdo, nos
anulares com alta excentricidade observou-se de maneira geral um aumento da
perda de carga com o aumento da velocidade da rotacdo da coluna devido a
predominancia do efeito de inércia, em altas vazdes de fluxo. Para os casos de
baixas vazdes de fluxo o efeito pseudopléstico foi predominante, com redugao da
perda de carga. O modelo analitico apresentou dados precisos somente nos casos

de anulares concéntricos.

Moroni et al [22], no ano de 2009, estudaram os efeitos da rotagdo da
coluna de perfuragdo em anular excéntrico no perfil de velocidade e gradiente de
pressdo. O objetivo do estudo era aperfeicoar os varios fatores durante uma
operagdo de cimentagdo e otimizar as operagdes de limpeza de pogo e substitui¢cao
do cimento. Os resultados analiticos obtidos do modelo de Herschel-Bulkley
foram comparados aos dados medidos de campo. Os resultados demonstraram que
somente o efeito da velocidade ndo pode garantir que o fluido de espacamento ira
penetrar em ambas as regides do anular, estreita e ampla. Entretanto, identificou-
se que as combinagcdes do fluido de escoamento, com apropriada reologia e

rotagdo da coluna propiciam um valor de tensdo de cisalhamento maior que o
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valor de tensdo de escoamento do fluido de perfuracdo a ser deslocado. Este
estudo demonstra que a otimizacdo da reologia do fluido, rotagdo da coluna e
fluxo axial ajudam na remog¢do do fluido de perfuragio em todo anular,

melhorando a eficiéncia da limpeza do pogo.

No mesmo ano, Alexandre e Carvalho [23] avaliaram o campo de
velocidade de fluidos n3o Newtonianos em geometria anular excéntrica
tridimensional a partir de um modelo que considerou os efeitos da curvatura da
folga radial, utilizando a simplificagcdo da teoria da Lubrificagdo. A simplificagao
resulta em uma equagdo diferencial para o campo de pressdo, onde a grande
vantagem da metodologia empregada é o pequeno custo computacional. Os
resultados mostraram que para um dado gradiente de pressdo, a vazao volumétrica
do escoamento aumenta com o afastamento do cilindro interno em relacdo ao
cilindro externo, ¢ que a razdo de raios praticamente ndo provoca alteragdo no
produto f.Re para pequenas excentricidades. Através do método da Viscosidade
Newtoniana Equivalente foi possivel observar a distribuicdo da viscosidade
efetiva do fluido ao longo do espago anular, sendo observada uma area ao centro
do dominio onde o fluido apresenta viscosidade efetiva elevada e outra zona na

periferia de baixa viscosidade efetiva.

O principal objetivo dos trabalhos publicados na literatura € obter o campo
de velocidade ou a perda de carga no espago anular em fun¢do das variaveis e

geometria do problema.

1.3
Proposta e Objetivo

Modelos matematicos precisos apresentados na literatura para descrever o
escoamento de fluidos de perfuragdo sdo relativamente complexos e caros do
ponto de vista computacional. Neste trabalho, pretende-se ampliar o estudo
realizado por Alexandre e Carvalho [23], através do desenvolvimento de um
modelo simplificado pela teoria da Lubrificagdo em coordenadas cilindricas,

incluindo o efeito da rotacao da coluna de perfuragao.
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Em razdo do comportamento ndo Newtoniano dos fluidos de perfuragdo, ¢
significativa a influéncia da rota¢do da coluna na perda de carga, em virtude da

variacao da viscosidade dos fluidos com a taxa de deformagao imposta.

Para efeitos de simplificagdo do modelo matematico, a excentricidade sera
constante ao longo da coordenada axial. Entretanto varios casos com diferentes
excentricidades, assim como diferentes velocidades de rotagdo da coluna de
perfuracdo serdao analisados a fim de se identificar o comportamento do perfil de

velocidade do fluido e perda de carga do escoamento.

O modelo desenvolvido ¢ validado através de comparagdes com resultados
de estudos numéricos com formulagdo completa (e alto custo computacional) para
fluido Power-law disponivel na literatura a fim de verificar a precisdo do modelo
proposto e possibilitar o emprego desse modelo em trabalhos futuros na sele¢ao
de um fluido de perfuragdo que possibilite tanto uma melhoria operacional como

uma reducao de custo.
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Modelo

Neste capitulo apresentam-se as equagdes que descrevem o escoamento em
um espaco anular com rotacao do cilindro interno utilizadas no desenvolvimento
do modelo proposto. A equagdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas foi
simplificada utilizando-se a teoria da Lubrificacdo para escoamentos de fluidos

viscosos em pequenos espagamentos.

As equacdes de Conservagao de Massa e Quantidade de Movimento e as
equacdes constitutivas para os fluidos ndo Newtonianos foram aplicadas seguindo

as hipoteses:

. Fluido incompressivel;
= Fluido inelastico;

. Regime permanente;

= Escoamento laminar;

. Escoamento isotérmico.
2.1

Geometria

Para a modelagem do problema de escoamento no espago anular formado
entre o revestimento e a parede do pogo, optou-se por utilizar o sistema de
coordenadas cilindricas, onde (z) sera a dire¢@o principal do escoamento, (r) serd a

diregdo radial e () sera a diregdo circunferencial do escoamento.

A origem do sistema de coordenadas em cada se¢do transversal serad
representada pelo centro do cilindro interno, onde sua excentricidade (e) em
relagdo ao cilindro externo sera constante ao longo da coordenada axial
(comprimento do pog¢o). Essa excentricidade definira a posi¢cdo do cilindro
externo em relacdo a origem do sistema de coordenadas. O raio dos cilindros

interno e externo ¢ constante, sendo respectivamente, R; € R, . A Figura 8 ilustra a
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configura¢dao do anular da geometria a ser estudada, onde a excentricidade e raios

dos cilindros serdo dados de entrada do problema.

Figura 8 - Espago anular com excentricidade constante

A Figura 9 apresenta a se¢do transversal da geometria a ser estudada, onde
se pode identificar o tridngulo formado pelas varidveis: excentricidade, raio
externo R, e coordenada radial da parede do cilindro externo R(6) em relagdo a

origem do sistema de coordenadas.

Figura 9 - Configuragdo da secdo transversal

Assim, utilizando a lei dos cossenos, obtém-se a equacao (2-1) que descreve
a posicao da parede do cilindro externo em fun¢do da coordenada 8 do raio do

cilindro externo e da excentricidade.

R%2 = R? + €% — 2eRcos6 (2-1)
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Resolvendo a equacdo do segundo grau dada pela equacdo (2-1) obtém-se
uma expressdo para a coordenada radial da parede do cilindro externo R(6) para a

geometria do modelo proposto:

R(8) = ecosf + /RZ — e?sinZ § (2-2)

2.2
Escoamento ndo Newtoniano

Um fluido ¢ uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacao
de uma tensdo de cisalhamento (tangencial), ndo importa qudo pequena ela seja.
No caso dos fluidos ndo Newtonianos, a tensdo de cisalhamento ndo é diretamente
proporcional a taxa de deformacao, desta forma a viscosidade do fluido varia com

a taxa de cisalhamento.

A relagdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento pode ser analisada
graficamente através das curvas de viscosidade. A Figura 10 apresenta curvas de
viscosidade para diferentes tipos de fluidos, em uma mesma condicdo de
temperatura e pressao. Note-se que todas as curvas de viscosidade, exceto a curva

A, referem-se a tipos de fluidos ndo Newtonianos.

(Log-Log)

(A)

Viscosidade

(Log-Log,

(B)

Taxa de cisalhamento

Figura 10 - Curva de Viscosidade de Fluido: (A) Newtoniano; (B) plastico ideal ou Binghamiano;
(C) pseudoplastico; e (D) dilatante [24].
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A caracterizacdo dos fluidos ocorre de diferentes maneiras por diferentes
autores. O American Petroleum Institute (API) considera fluido de perfuragdo
qualquer fluido circulante capaz de tornar a operacdo de perfuracao viavel.
Contudo, autores como Thomas et al [4] consideram os fluidos de perfuragao
como misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até
de gases. Sendo que, do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de
suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos
componentes. Do ponto de vista fisico, os fluidos de perfuragdo assumem

comportamento de fluidos ndo Newtonianos.

Para um fluido ndo Newtoniano, a tensdo € escrita como:

T = Uay (2-3)

onde a viscosidade u, varia com a taxa de deformacao.

Para melhor descrever o comportamento mecanico dos fluidos nao
Newtonianos, é necessario estabelecer a relacdo entre a tensao aplicada no fluido e
a taxa de deformacdo em diferentes condi¢cdes de escoamento. Esta relagdo ¢
descrita pelas intmeras equacdes constitutivas disponiveis na literatura. No
presente trabalho optou-se pela utilizacio do modelo de Fluido Newtoniano
Generalizado, o qual ¢ o resultado de uma pequena modificagdo da equagao

constitutiva de um fluido Newtoniano, apresentado pela equagao (2-7):

=0y (2-7)

onde a viscosidade u do fluido é substituida por uma fungdo viscosidade n(y),

que depende da intensidade da taxa de deformagdo imposta ao fluido.

A fim de descrever o comportamento do fluido de maneira mais proxima a
realidade, experimentos foram realizados com os fluidos de interesse por diversos
autores para determinar as funcgdes viscosidade. A Tabela 1 apresenta algumas
fungdes viscosidade resultantes destes experimentos, amplamente utilizadas na

literatura.
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Modelo Fungao Viscosidade Parametros
Newton T=uy viscosidade dinamica absoluta
viscosidade plastica e limite de
Bingham T=UyV+71,
escoamento
Power-law T=nyy" indice de consisténcia e indice de fluxo
Herschell-Buckley T=nY"+ 1, No, METy
Robertson-Stiff T=a(y+y,)’ a,bey,
Casson T2 = (o v) 2 + 1, /2 oo € Tg

O modelo computacional desenvolvido neste trabalho utilizou a funcao

viscosidade descrita pelo modelo Power-law, a fim de comparar os resultados

com um trabalho ja existente na literatura.

A Figura 11 representa as curvas de fluxo para os fluidos que seguem o

modelo Power-law, onde a viscosidade dos fluidos pseudoplasticos diminui com o

aumento da taxa de cisalhamento, enquanto a viscosidade dos fluidos dilatantes

aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento.

Tensfo de cisalhamento, t

m

Pseudopldsticos

O<n<li

n>1

Dilatantcs

Taxa de cisalhamenio, |

Figura 11 - Curva de Fluxo do fluido de Power-law ou de Poténcia: I, II, III pseudoplasticos com
0<n<l1; a, b, c, dilatantes com n>1 [24].
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O modelo Power-law, ou lei de poténcia, ¢ usualmente utilizado para
determinar o comportamento viscoso dos fluidos devido a sua simplicidade
matematica. Entretanto, para taxas de cisalhamento ou tensdes de cisalhamento
muito altas ou muito baixas, o valor da viscosidade calculada com este modelo

pode apresentar valores irreais.

2.3
Teoria da Lubrificacao

O modelo matematico de escoamento de fluidos ndo Newtonianos consiste
habitualmente das equagdes de conservagao de massa e quantidade de movimento,
acrescidas da equagdo constitutiva que estabeleca viscosidade do fluido em fungao
da cinematica do escoamento. A solucdo destas equagdes de forma a descrever um
escoamento ndo Newtoniano tridimensional ¢ complexa e computacionalmente

cara.

O conceito bésico da teoria da Lubrificagcdo € simplificar as equagdes que
governam o problema, tornando-as bidimensionais sem perder a precisao do
modelo. Este método de simplificagdo consiste em analisar a ordem de grandeza
de cada termo, desprezando os termos que sejam bem menores que os demais.
Com isso, os termos da equagdo de Navier-Stokes menores que os demais sdo

desprezados, e um sistema de equacdes mais simples € obtido.

As equagdes de Navier-Stokes para o escoamento interno de um fluido
viscoso incompressivel, com massa especifica e viscosidade constantes, em

regime permanente e coordenadas cilindricas sdo apresentadas abaixo:

Componente axial, z:

<6u+ 6u+wau+ au)_ ap+ 16( 6u)+162u+62u
P ac "V ar "7 a0 T Y az) TP T 5, T v ar"ar) T 2002 T 922
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Componente radial, 7:

% Vo trae T TV

op (10 10%v 20w 0%v
LT o R B R e

(61} ov wov w? 6v>
p

or or\ror r2 002 rzﬁ-l_ 0z%
Componente azimutal, 6:

(6W+ ow Waw_l_vw+ OW)
P\at "V ar T a0 T TV %2

B 16p+ 6(16[ ]>+162W+26v+azw
~ PJe r 00 K or w r2002 1r200 0z2

ror

onde u, v e w sdo, respectivamente, as componentes axial, radial e azimutal da

velocidade.

No estudo em questdo € necessario levar em consideragdo as operagdes de
perfuracao a fim de determinar quais parametros deverdo ser simplificados pela

teoria da Lubrificacao.

No caso de um pogo de perfuracdao, o comprimento do pogo ¢ muito maior
do que os raios interno (R;) e externo (R,), que por sua vez sdo bem maiores que

a distancia entre a parede dos cilindros (R, — R;), ou seja:
RyRi<L e R,—R KRKL

Consequentemente, o escoamento ocorre predominantemente na direcdo
axial, sendo a velocidade na direcdo radial muito menor que as outras duas

componentes, ou seja:
v<Lu,w

Essas hipdteses levam as seguintes conclusdes:

Ju > Ju Ju
or 0z ' 90

0%u 5 0%u 9%u
or? 0z2 ' 002
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ow > ow Jdw
ar 7 9z’ a6

d2%w - 0°w 0w
or? 0z2 ' 902

Outra hipotese a ser considerada ¢ o efeito da forga centripeta ao longo do
escoamento no anular. Como a magnitude desta forca ¢ consideravelmente
inferior ao nivel de pressdo existente no pogo (devido a coluna hidrostatica),

pode-se despreza-la. Sendo assim:
= 0

WZ
r

Para a solugdo do presente problema, considerou-se regime permanente e

desconsideraram-se os efeitos da gravidade a fim de simplificar o modelo, ou seja:

av_aw_au_
at ot oJt
9r,9z,90 ~ 0

Desta forma, considerando as hipoteses descritas acima, as equagdes de

Navier-Stokes podem ser simplificadas, sendo representadas por:

Componente axial, z:

a2 (2] - @

Componente radial, r:

op _
% (2-4)

Componente azimutal, 0:

1 {22 )= =

Observando a equagdo (2-4) ¢ possivel concluir que o campo de pressao nao
varia com a coordenada radial, sendo uma funcdo apenas das coordenadas
azimutal e axial, ou seja, p = p(6, z). Esta conclusio é bastante razoavel do ponto

de vista da perfuracdo de um poco, uma vez que a ordem de grandeza da folga
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radial ¢ bem menor comparada a ordem de grandeza do comprimento do pogo.

Desta forma, a variagdo de pressao ao longo da coordenada radial ¢ desprezivel.

As componentes axial e azimutal da equagdo de Navier-Stokes obtidas pela
simplificagdo da teoria da Lubrificagdo, representadas pelas equacdes (2-3) e (2-
5), possuem os gradientes de pressdo ndo dependentes da coordenada radial.
Considerando-se o escoamento de um fluido Newtoniano, e utilizando condigoes
de contorno apropriadas podem-se integrar analiticamente as equacdes das

componentes axial e azimutal obtendo-se os perfis de velocidades.

A hipétese de fluido Newtoniano ¢ realizada a fim de possibilitar a obtencao
do campo de velocidades de maneira analitica. As equacgdes para fluido nao
Newtoniano necessitam da aplicacdo de um método numérico para obten¢ao do

perfil de velocidade.

As condi¢des de contorno utilizadas para a componente axial da velocidade

na integragdo foram:
u(R(®)) =0

Desta forma, o perfil da velocidade axial obtida pela integragdo ¢

representado pela equagao (2-6) abaixo:

u(r,0) = g(— =) ll - (Ri)2 + ((Rﬁ)2 - 1) ll:g; i%l (2-6)

onde se assumiu a hipdtese de gradiente de pressdo ao longo da componente axial

(aP / 9 z) conhecido a fim de simplificar o modelo proposto.

As condigdes de contorno utilizadas para a componente azimutal da

velocidade na integragdo foram:
w(R;) = QR;

w(R(6)) =0
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onde () representa a rotagdo do cilindro interno.

Desta forma, o perfil da velocidade azimutal obtida pela integracdo ¢

representado pela equacdo (2-7) abaixo:

OR?  (R?
W(T, 9) = Tﬂ) T -Tr

(R?
RZZn(T/R) F : 75 <R—2—r> In (R/Ri)l

+R26P
2u 00

(2-7)

onde o gradiente de pressdo ao longo da componente azimutal (aP / 69) foi

considerado desprezivel, simplificando a solu¢do do modelo proposto.

Cada componente da velocidade ¢ funcdo das coordenadas radial e azimutal,
onde a dependéncia da coordenada azimutal ¢ implicitamente definida através da
coordenada radial da parede do cilindro externo R = R(0), representada pela

equagao (2-2).

A vazdo volumétrica do fluido de perfuragdo possui importante relevancia
na eficiéncia da remog¢do dos cascalhos no interior do pogo, onde uma estimativa
proxima da realidade propiciara a escolha do fluido mais adequado a situagao de
interesse. A vazdo volumétrica através de uma secdo de uma superficie de

controle ¢ representada pela equacao (2-8):
0=4-T (2-8)

onde A ¢ a 4rea da segdo transversal do espaco anular, e U é a velocidade média

do escoamento na dire¢ao axial.

Para o escoamento em espago anular, a equagdo (2-8) € representada por:
21 (R 1 2
Q=" Jp,u(r,O)rdrd = ) J, " F(6)de (2-9)

onde F(8) ¢ obtida através da integracdo do perfil da velocidade axial na

componente radial, representada pela equacao (2-10).
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F@6) =

R/ oP\|(R*—R?) (R*—R})
E(_E) 2 4R?

+ (R/Ri)z -1

4in (R/Rl-) [ (2in (R/Ri) ~1) +&]]

(2-10)

A hipétese de fluido Newtoniano possibilitou a obten¢do da vazdo do
escoamento em funcdo de um gradiente de pressdo imposto. Entretanto o modelo
proposto tem por objetivo estudar o escoamento de fluidos ndo Newtonianos. Para
isso, o método da Viscosidade Newtoniana Equivalente, descrito a seguir, sera

utilizado.

2.4
Método da Viscosidade Newtoniana Equivalente

O modelo da teoria de Lubrificacio apresentado anteriormente foi
desenvolvido para fluido Newtoniano, o que possibilitou o calculo analitico do
perfil de velocidade e vazao. O comportamento ndo Newtoniano ¢ incluido no
modelo utilizando o conceito de Viscosidade Newtoniana Equivalente, onde o
valor da viscosidade em cada ponto do dominio 2D (plano 6 — z) ¢ calculado
como a viscosidade de um fluido Newtoniano equivalente que possui a mesma

relagdo vazdo-gradiente de pressdo do escoamento ndo Newtoniano.

Em 1975, Broyer [25] apresentou o modelo de Viscosidade Newtoniana
Equivalente em coordenadas cartesianas como uma solu¢cdo a imprecisdo no

calculo da vazao de escoamento ndo Newtoniano entre duas placas paralelas.

A expressdo de Viscosidade Newtoniana Equivalente foi obtida através da
comparac¢do das vazdes volumétricas para fluido Newtoniano € ndo Newtoniano,

descritas abaixo nas equacdes (2-11) e (2-12), respectivamente.

_ 2h%ty,
=37

q
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(2-11)

2h?

T

(2-12)

onde h ¢ a distancia do centro do escoamento até a parede da placa, 7, ¢ a tensao
de cisalhamento na parede, u € a viscosidade considerando fluido Newtoniano, ¢ y

¢ a taxa de cisalhamento para um fluido ndo Newtoniano.

Igualando as equacdes (2-11) e (2-12) resulta em uma expressdo para

Viscosidade Newtoniana Equivalente para um determinado valor de tensdo
cisalhante na parede 7,, (gradiente de pressdao Ap / 1)- O modelo constitutivo ¢

incluido na formulagdo através da fungdo que descreve n (7).

Tiy

Tw ‘l,'2
3" 5@

i =

(2-13)

O Método da Viscosidade Newtoniana Equivalente utilizado no modelo
proposto sera em coordenadas cilindricas, sendo assim uma modificagdao do
método original apresentado por Broyer [25]. A utilizagdo de coordenadas
cilindricas melhora a precisdo do modelo quando a razdo de raios do espago
anular se afasta da unidade, e ¢ obtida de maneira similar ao apresentado acima

para coordenadas cartesianas.

Sendo assim, a expressdo para a Viscosidade Newtoniana Equivalente ¢é
entdo obtida para o espaco anular considerando um fluido com qualquer
comportamento reoldgico, representada na equagao (2-14) abaixo.

4 \2
|- -G

R ol _
- O 1_(1%)2 l"(%) RN\2]/ dP
T == IR ()

R 1(7)
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(2-14)

Onde n(t) é a fungdo viscosidade para um fluido ndo Newtoniano. A
fungdo viscosidade do modelo Power-law foi a selecionada dentre algumas
fungdes viscosidade apresentadas na Tabela 1 para o modelo proposto neste

trabalho.

A funcao viscosidade utilizada em funcao da tensdo de cisalhamento de um

fluido Power-law ¢é apresentada a seguir:

1 n—1
n(t) = nonlt| (2-15)

onde 1, € chamado de indice de consisténcia do fluido e n ¢ chamado de indice de
comportamento do fluido, sendo determinados a partir de experimentos realizados

com o fluido de interesse.

No modelo computacional desenvolvido neste trabalho utilizou-se g = 1
a fim de possibilitar compara¢do com os resultados obtidos em um trabalho ja

existente na literatura.

O célculo da viscosidade ¢ feito a partir do estado de tensdes aplicado ao
fluido, do modelo reologico adotado e da geometria na regido avaliada do
dominio. A Figura 12 ilustra a configura¢do da geometria a ser estudada, onde o
cilindro externo representa a formacao e o cilindro interno a coluna de perfuragao

com rotacao.

Figura 12 - Rotagdo do cilindro interno em espaco anular excéntrico.

As tensdes cisalhantes presentes no escoamento no espaco anular em

coordenadas cilindricas sao apresentadas abaixo:
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Componente radial, 7:
w | a
= (2 +2) (2-16)
Componente azimutal, 9:

wo=ul )iz o

A solu¢do desse problema ¢ nao linear, visto que o estado de tensdes
utilizado no célculo da viscosidade ¢ fun¢do da prépria viscosidade do fluido em

cada ponto da coordenada radial.

Aplicando-se a simplificagdo da teoria da Lubrificagdo descrita
anteriormente, pode-se desprezar a componente da velocidade na dire¢do radial
devido o escoamento ocorrer predominantemente na direcdo axial. Sendo assim,
as componentes de tensao de cisalhamento radial e azimutal podem ser

simplificadas, sendo representadas por:

Componente radial, 7:

=p2 (2-18)

Componente azimutal, 0:

o =ulr2(2) 2

A equagdo (2-3) da quantidade de movimento ao longo da coordenada axial
pode ser representada em fun¢do da tensdao de cisalhamento da componente radial

(2-18), conforme equagao (2-20) abaixo:

~2 422 (rr,,) = (2-20)

A tensdo cisalhante no espago anular para um fluido qualquer pode ser
obtida através da integragdo da equagdo (2-20) ao longo da coordenada radial e da

utilizagdo de uma condicdo de contorno apropriada, logo:

= (D)2 e
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onde no ponto r = SR, a velocidade ¢ maxima e a tensao de cisalhamento ¢ nula.
[ depende do comportamento reologico do fluido e da relagdo de raios do espago
anular (k). Valores de B para diferentes valores de k e n sdo apresentados na

Tabela 2.

T,,(Br) =0

Tabela 2 - Valores de B(k,n)

k(%i/g)

n 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

0.10 0.3442 0.4687 0.5632 0.6431 0.7140 0.7788 0.8389 0.8954 0.9489

0.20 0.3682 0.4856 0.5749 0.6509 0.7191 0.7818 0.8404 0.8960 0.9491

0.30 0.3884 0.4991 0.5840 0.6570 0.7229 0.7840 0.8416 0.8965 0.9492

0.40 0.4052 0.5100 0.5912 0.6617 0.7259 0.7858 0.8426 0.8969 0.9493

0.50 0.4193 0.5189 0.5970 0.6655 0.7283 0.7872 0.8433 0.8972 0.9493

0.60 0.4312 0.5262 0.6018 0.6686 0.7303 0.7884 0.8439 0.8975 0.9494

0.70 0.4412 0.5324 0.6059 0.6713 0.7319 0.7893 0.8444 0.8977 0.9495

0.80 0.4498 0.5377 0.6093 0.6735 0.7333 0.7902 0.8449 0.8979 0.9495

0.90 0.4572 0.5422 0.6122 0.6754 0.7345 0.7909 0.8452 0.8980 0.9495

1.00 0.4637 0.5461 0.6147 0.6770 0.7355 0.7915 0.8455 0.8981 0.9496

A avaliacao da influéncia da rotagdo do cilindro interno no escoamento €
possibilitada através da componente azimutal da tensdo de cisalhamento,
representada pela equagdo (2-19). Para o célculo da tensdo de cisalhamento tg,.,
vamos considerar apenas a velocidade azimutal relacionada com a rota¢do da

coluna;

w = —_—

2
_ QR R? ]
RZ-RZ L~

(2-22)

onde w ¢ a velocidade azimutal ¢ as condi¢des de contorno utilizadas no calculo

deste perfil foram:

w(R;) = Q;R;
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w(R(0)) =0
onde () representa a rotagdo do cilindro interno.

Desta forma, a tensao de cisalhamento na coordenada azimutal é:

QR?R? 1
R2-R? 12

T = —2 (2-23)
onde a viscosidade u do fluido é substituida por uma fungao viscosidade n(y),
que depende da intensidade da taxa de deformacdo imposta ao fluido nao

Newtoniano.

A tensdo cisalhante total ¢ calculada pela soma de sua componentes:

T= ’T%Z + 12, (2-24)

Como o estado de tensodes utilizado no calculo da viscosidade é fungdo da
propria viscosidade do fluido, faz-se necessaria a utilizagdo de um processo
iterativo para a obtencdo da viscosidade em cada ponto do dominio, que sera

descrito a seguir.

2.5
Solucéo do Modelo

O modelo proposto foi desenvolvido em MATLAB e considera um
escoamento desenvolvido em coordenadas cilindricas, onde o comprimento do
poco ¢ muito maior do que os raios interno e externo, resultando em uma
geometria bidimensional no plano r — 8. Desta forma, adotou-se uma malha
bidimensional retangular com NR nds na dire¢do radial e NO nos na diregdo
azimutal. A Figura 13 apresenta a geometria e sistema de coordenadas adotado na

solucdo do problema.

Durante a fase de validacdo do modelo proposto duas diferentes malhas
foram estudadas a fim de avaliar o erro numérico da solugao e o nimero de nés a

ser utilizado nas integracdes numéricas da viscosidade e vazao volumétrica. Como
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ambas as malhas apresentaram os mesmos resultados, optou-se por utilizar no
modelo proposto a malha com menor nimero de nds, consequentemente com

menor custo computacional. As malhas analisadas sdo identificadas abaixo.
Malha 01: NR = 20e N6 = 41
Malha 02: NR =80e¢ N6 = 101

onde NR e N6 sio o numero de ndés na direcdo radial e azimutal,

respectivamente.

Figura 13 - Rotacao do cilindro interno em espago anular excéntrico.

251
Integracdo Numérica

O método da Viscosidade Newtoniana Equivalente possibilitou a solugdo da
vazdo volumétrica do escoamento em espaco anular de um fluido ndo
Newtoniano. Entretanto, as equacdes de vazao (2-9) e viscosidade (2-14) obtidas

nao podem ser resolvidas analiticamente devido a presenca de integrais.

Com isso, para que as integrais das equagdes acima mencionadas possam
ser calculadas € necessario que se utilize a aproximacao da regra do trapézio. Este
método consiste em aproximar o valor de uma fungdo continua f(x) em
determinado intervalo por uma fun¢do de primeira ordem. Isto é, a regra do
trapézio consiste em aproximar uma fun¢ao por uma reta qualquer, onde a solugdo
da integral desejada ¢ aproximadamente a area do trapézio formada pela reta,

ilustrada pela Figura 14, e descrita numericamente pela equagao (2-24):

[7 fGdx =221 (a) + F(B)] (2-24)
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onde Ax ¢ a largura do trapézio (b — a), e [f(a) + f(b)]/2 ¢é a altura média do

trapézio.

Para a aplicacdo da regra do trapézio no modelo proposto € necessario que
seja definido um nimero de intervalos na faixa de integracao, possibilitando assim

a solucao da integral em cada ponto do intervalo definido.

A solugdo da integral contida na equagdo de viscosidade é expressa abaixo,

onde a faixa de integragdo ¢ definida na coordenada radial.

NR-1

N P _ N ) + )]
I#—jRi n(‘r)r dr = . f(r)dr = z > Dr

i=1
(2-25)

onde NR ¢ o numero de nos na direcdo radial ¢ Dr ¢é a distancia entre os nds na

coordenada radial.

Fb)f -

f@ [ =

1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
: »
a b x

Figura 14 - Tlustracdo grafica da regra do trapézio.

No caso do célculo da vazao, a regra dos trapézios serd aplicada na equagao

(2-9), e a faixa de integrac¢ao serd na coordenada azimutal.

2 N6-1 . .
lo :fo F(6)do = Z [F(H(zt—m); F(0an)] Do

1

(2-26)
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onde N6 ¢ o numero de nds na direcdo azimutal ¢ DO ¢ a distancia entre os nos na

coordenada azimutal.

252
Processo lterativo

Para que seja possivel o célculo da vazdo volumétrica no escoamento nao
Newtoniano através de espago anular com rotacdo da coluna, é necessario que se

conheca a viscosidade Newtoniana equivalente em cada ponto do dominio.

Como o modelo proposto estuda o escoamento em espago anular excéntrico
com rotacdo do cilindro interno é necessario que a viscosidade seja funcdo da
tensao cisalhante radial e azimutal. Entretanto a componente azimutal ¢ fungao da
propria viscosidade, resultando em uma solucdo nao linear. Desta forma, a
utilizagdo de um processo iterativo é requerida até que se consiga a convergéncia
para um unico valor de viscosidade. Cada passo do processo iterativo serd descrito

com detalhes a seguir.

O primeiro passo do processo iterativo € assumir vazao volumétrica nula, e
que a viscosidade inicial serd a de um fluido Newtoniano, igual ao valor do indice
de consisténcia do modelo Power-law. Com isso, faz-se possivel a solu¢do das
equagoes de tensdo de cisalhamento nas componentes azimutal e radial. A partir
da nova viscosidade calculada pode-se obter o valor de vazdo volumétrica

considerando o comportamento do fluido ndo Newtoniano.

O novo valor de vazao volumétrica sera comparado com o valor assumido
inicialmente, sendo que a convergéncia do processo ¢ alcangada quando o valor
do erro for menor ou igual a tolerancia inicialmente definida. No modelo proposto
definiu-se uma tolerancia de 0.01 e o erro ¢ calculado de acordo com a equacao

(2-27) abaixo:

Erro=|Q — Qantes” (2-27)

onde Q representa a atual solucdo da vazdo volumétrica e Quptes rEpresenta a

solucdo obtida na interacao anterior.
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O processo de calculo de viscosidade e vazao volumétrica ¢ repetido até que

se alcance a convergéncia do modelo. O processo iterativo descrito acima ¢

representado pela Figura 15.

Assumir valor inicial, Q e u

y

g ‘

Calculo u, fluido ndo Newtoniano

A

y

Cdlculo Q, fluido ndo Newtoniano

A

y

Erro = [|Q — Qantesll

.

Se Erro > Tolerancia

/

\_

A

y

Avaliacdo do Perfil de Velocidades

Figura 15 - Ilustragdo do processo iterativo do modelo proposto.

Ao final do processo iterativo o sistema de equagdes algébricas convergira

para a solugdo do problema, possibilitando a analise do comportamento reoldgico

do fluido ndo Newtoniano através dos valores de viscosidade em cada ponto do

dominio. A vazao volumétrica e perfil de velocidades possibilitardo a analise do

escoamento do fluido ndo Newtoniano no espago anular e rotagdo do cilindro

interno. Essas informacdes serdo de grande valia na escolha do fluido de

perfuragdo a fim de se obter melhor eficiéncia durante a perfuracdo de um pocgo.
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3
Resultados

O presente capitulo estd dividido em trés partes distintas, sendo a primeira a
apresentacao dos parametros adimensionais relevantes para a solu¢do do modelo
proposto, seguida pela validagdo do modelo, e finalizando com a analise dos

resultados obtidos pelo modelo proposto.

A validacdo do modelo proposto foi realizada através da comparagdo dos
resultados obtidos com equagdes disponiveis na literatura para situagdes limites

ou estudos desenvolvidos por outros autores, para 0s casos mais complexos.

Ao fim deste capitulo, espera-se definir a faixa de aplicagdo do modelo
proposto de modo a manter a precisdao dos resultados em um modelo simplificado

com menor custo computacional.

3.1
Parametros Adimensionais

O problema descrito ¢ definido pelos seguintes pardmetros adimensionais:

e Razio de raios do anular (k):

k=t
=%
e Excentricidade adimensional (g):
eC
E=———"7<
(Ro - Ri)

onde e representa a excentricidade caracteristica em questao.
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e Fator de atrito (f):

f==
(pU?)
onde 7, representa a tensdo cisalhante nas paredes, p a densidade do fluido e U a

velocidade média do escoamento na direcao axial.

Os parametros adimensionais numero de Reynolds (Re,) e nimero de
Taylor (Ta,) foram calculados neste estudo considerando-se o modelo Power-law

para analise do comportamento reologico dos fluidos ndo Newtonianos.
e Numero de Reynolds (Re,):

pU ™Dy

Re
? No

onde Re, representa o Numero de Reynolds original sem rotagdo do cilindro
interno (w = 0), D, o diametro hidraulico na secdo circular do escoamento, n o

indice de comportamento do modelo Power-law e 1, o indice de consisténcia.

No modelo proposto utilizou-se Re =100 a fim de possibilitar

comparagdo com os resultados obtidos em trabalhos disponiveis na literatura.

e Numero de Taylor (Ta,):

2
1 W(Z—n) B
Ta, = _[P l Di(12n+1)Ri(3 2n)

No

onde Ta, representa o Numero de Taylor original para um fluido Power-law

quando a velocidade média do escoamento axial é nula (U = 0).

e Razdo de velocidade azimutal-axial (§):

WR

T

onde w representa a velocidade angular de rotagdo do cilindro interno.
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e Numero de Reynolds modificado (Re):
Re = (1 + &2)-m/2Re,

e Numero de Taylor modificado (Ta):

3.2
Validagdo do modelo para caso Concéntrico

Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com solugdes
analiticas disponiveis na literatura a fim de se validar a utilizagdo das
simplificagdes adotadas. Para isso, inicialmente considerou-se o escoamento de
um fluido Newtoniano em espaco anular concéntrico sem rotacdo do cilindro
interno. Neste caso, ndo ha simplificacdes e o resultado obtido deve ser idéntico

aos modelos de escoamento desenvolvido.

O célculo da vazao volumétrica em fungdo da diferenca de pressao para um
fluido Newtoniano em um espago anular pode ser realizado através da solucao

analitica apresentada por Bird [26], e representada pela equacao (3-1).

w(—dPdz)R} , (1 —k?)?
QNeWt.te(’)rl’CO = 8— 1 - k - —1
H Ln( )

k

(-1

onde k ¢ a razdo de raios do anular e u € a viscosidade do fluido Newtoniano.

Para que o modelo apresente solugdes para a hipotese de escoamento
supracitada, € necessario que a funcao viscosidade power-law utilize indice de
comportamento do fluido igual a viscosidade do fluido Newtoniano (n = 1). Com
1sso, o método da Viscosidade Newtoniana Equivalente ndo ¢ fonte de erros, pois
a viscosidade do fluido ¢ conhecida e o modelo converge apenas com uma

interacao.
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A teoria da Lubrificagdo também nao ¢ fonte de erros para a hipdtese de
escoamento assumida, onde a componente axial da velocidade s6 varia ao longo
da coordenada radial. Desta forma, ndo existem aproximagdes no modelo
proposto, € a solucdo encontrada recupera a solug¢do analitica de Bird [26] sem

erros, conforme resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Solugdo concéntrica para Fluido Newtoniano (n = 1)

k Qgira Qmodeto Erro
0,1 0,0052 0,0052 0,0%
0,2 0,0057 0,0057 0,0%
0.3 0,0061 0,0061 0,0%
0,4 0,0066 0,0066 0,0%
0.5 0,0071 0,0071 0,0%
0,6 0,0075 0,0075 0,0%
0,7 0,0080 0,0080 0,0%
0.8 0,0085 0,0085 0,0%
0,9 0,0090 0,0090 0,0%

A equacgao (3-2) representa a solugdo analitica apresentada por Bird [26]
caso o fluido seja ndo Newtoniano em um escoamento em espago anular

concéntrico sem rotagao do cilindro interno.

(3+1/n) 1/,
TR (—dPdz)
QnnNtesrico = 10 I 5 l [(1 - 32)(1+1/n)
n +3 Mo

_ k(l—l/n)(ﬁz _ kZ)(1+1/n)]

(3-2)
onde f é um parametro que ¢ fungdo da relagdo de raios do espago anular (k) e do
indice de comportamento power-law (n). A coordenada SR, ¢ o ponto onde a

tensdo cisalhante é nula.

Neste caso, a utilizacdo do método da viscosidade Newtoniana € necessaria
e considera-se como aproximacgao inicial da viscosidade para o processo iterativo
o valor da viscosidade caso o fluido fosse Newtoniano. A teoria da Lubrificacao
continua ndo sendo fonte de erros, pois o escoamento no espaco anular ¢
concéntrico e a componente axial da velocidade s6 varia ao longo da coordenada

radial.
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A Tabela 4 apresenta os resultados do modelo para diferentes razdes de raio
(k) e indice de comportamento do fluido (n). O aumento do erro médio com o
afastamento do comportamento Newtoniano pode ser atribuido ao método da
Viscosidade Newtoniana Equivalente. O erro observado ndo ¢ significativo
quando comparado ao beneficio de um menor custo computacional do modelo

proposto, sendo assim, validado para esta hipotese de escoamento.

Tabela 4 - Solucdo concéntrica para Fluido ndo Newtoniano

k n=0,8 n=0,5 n=0,2

QBir:I Q-rnn:leln Qﬂird anm:lelu- Qﬂird Qmo:lelu-
0,1 0,0091 0,0091 0,0159 0,0160 0,0230 0,0232
0,2 0,0095 | 00095 | 0,0160 | 0,0161 | 0,0226 | 0,0228
0,3 0,0099 0,0099 0,0159 0,0160 0,0217 0,0219
0.4 0,0101 0,0101 00154 0,0155 00204 0,0208
0,5 0,0102 | 0,0102 | 0,0146 | 0,0147 | 0,0185 | 0,0188
0,6 0,0101 0,0101 0,0134 0,0135 0,0162 0,0164
0,7 0,0097 0,0097 0,0118 0,0119 0,0134 0,0135
0,8 0,000 0,0090 0,0095 0,0096 0,0099 0,0100

Erro Médio 0,0% 0,7% 1,0%

3.3
Validagdo do modelo para caso Excéntrico

A fim de se comparar os resultados do modelo proposto com a solugdo
numeérica apresentada por Escudier [16] no ano de 2002, adotou-se o escoamento
laminar de um fluido Power-law no espago anular com excentricidade constante
ao longo da direg¢do axial. Nesta configuracdao o campo de velocidade apresenta
somente componente axial, sendo esta uma funcdo das coordenadas radial e
azimutal. A variacdo da componente da velocidade com a coordenada azimutal é
principalmente influenciada pela magnitude da excentricidade do cilindro interno.
A solugao apresentada por Escudier representa a solucao completa dos campos de
velocidade axial e azimutal do escoamento desenvolvido de um fluido Power-law

em um espaco anular.

O produto f. Re sera utilizado para poder comparar os resultados do modelo
com a solu¢do numérica de Escudier [16]. Os parametros de excentricidade
adimensional (¢), indice de comportamento do fluido (n) e razdo de raios no

espaco anular (k) serdo avaliados.
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A Figura 16 apresenta a influéncia da excentricidade no produto f.Re para
todos os diferentes indices de comportamento do fluido analisados para uma
mesma razdo de raios (k = 0,5) e sem rotacdo do cilindro interno. A figura
apresenta os resultados obtidos pelo modelo simplificado apresentado neste

trabalho e do modelo completo de Escudier.

L8 00 o —f— Wodelo (n= 0,8)
= == == Escudier [n=0,8)
L T T
i Modelo [n=0,5)
B0 e = = = Excudier[n=05)
T I . e ode o (0= 0,2)
= = = Escudier [n=10,2)
00 - mm e e e

fx Re

2,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Excentricidade

Figura 16 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto f. Re em fluidos ndo
Newtonianos ¢ sem rotagdo do cilindro interno.

O grafico mostra o decréscimo da perda de carga com o aumento da
excentricidade devido a diminuigdo do espago de folga radial minima, resultando

no escoamento de maior parte do fluido na regido de maior folga radial.

Para os parametros utilizados, € possivel observar que a curva do modelo
proposto esta de acordo com a solugdo numérica obtida por Escudier e apresenta
um erro numérico maximo de 1% para o caso de escoamento em anular
concéntrico, atribuido a utilizacdo do método da Viscosidade Newtoniana
Equivalente. O aumento da excentricidade resulta em um aumento do erro do
modelo proposto, podendo chegar a um erro de 20% nos casos com
excentricidade de 0,98 e grande afastamento do comportamento Newtoniano,

n = 0,2, conforme dados apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Solu¢do com espago anular excéntrico para Fluido ndo Newtoniano

n=0,8 n=0,5 n=0,2
k Ta £ f.Re f.Re f.Re

Modelo | Escudier | Erro | Modelo | Escudier | Erro | Modelo | Escudier | Erro
0,5 0 0,00 | 15,3904 | 15,4380 | 0% 7,9194 | 7,9468 0% 3,8650 | 3,8874 1%
0,5 0 0,10 | 15,1128 | 15,2360 | 1% 7.7745 | 7.8572 1% 3,7742 | 3,8699 2%
0,5 0 0,20 | 14,4343 | 14,6630 | 2% 74271 | 7,5955 2% 3,5686 | 3,7776 6%
0.5 ] 0,30 13,4668 | 13,8110 2% 6,9464 77,2048 4% 3,3178 3,6160 8%
0,5 0 0,40 | 12,3374 | 12,7940 | 4% 6,4041 | 6,7428 5% 3,0670 | 3,4223 | 10%
0.5 ] 0,50 11,1623 | 11,7190 5% 5,8365 6,2605 6% 2,8347 3,2261 12%
0,5 0 0,60 | 10,0048 | 10,6590 | 6% 5,3255 | 5,7895 8% 2,6185 | 3,0403 | 14%
0,5 0 0,70 8,9256 | 9,6656 8% 4,8351 | 5,3510 | 10% | 2,4234 | 2,8740 | 16%
0,5 0 0,30 7.9509 | 8,7619 9% 43945 | 49518 | 11% | 2,2501 | 2,7160 | 17%
0,5 0 0,85 74761 | 83463 | 10% | 4,1801 | 4,7675 | 12% | 2,1658 | 2,6446 | 18%
0.5 ] 0,90 7,.0881 7,9549 11% 40036 4,5932 13% 2,0962 2,5768 19%
0,5 0 0,95 66736 | 7,5872 | 12% | 3,8144 | 44286 | 14% | 2,0211 | 25123 | 20%
0.5 ] 0,98 6,4849 7.3776 12% 3, 7244 44,3342 14% 1,9853 2,4752 20%

Erro médio 6,3% Erro médio 7.7% Erro médio 12,5%

A inclusdo da rotacao do cilindro interno no escoamento em espago anular
com excentricidade constante ao longo da componente axial resulta em problemas
de convergéncia do modelo, que ird depender da velocidade de rotagdo do cilindro

interno e do afastamento do fluido do comportamento Newtoniano.

As diferentes velocidades de rotacdo do cilindro interno sdo representadas

pelo parametro adimensional namero de Taylor (Ta).

A Figura 17 apresenta a comparacdo dos resultados do modelo proposto
com a solugdo numérica de Escudier [16] na presenca de baixa velocidade de

rotagdo do cilindro interno (Ta = 10).

O produto f.Re apresenta o mesmo comportamento de redu¢do com o
aumento da excentricidade, apresentado no caso sem rotacdo do cilindro interno.
Entretanto, para baixas velocidades de rotagdo o modelo ndo convergiu nos casos
de grande afastamento do comportamento Newtoniano (n = 0,2) e excentricidade

maior que 0,4.

Neste caso, a simplificagdo da Viscosidade Newtoniana Equivalente e a
teoria da Lubrificacdo sdo fontes de erro ao modelo. No caso do método da
Viscosidade Newtoniana Equivalente, o modelo perde precisio com o
afastamento do comportamento Newtoniano, conforme observado anteriormente.

Além disso, a simplificagdo da teoria da Lubrificagdo ndo considera os efeitos da
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forca inercial no escoamento, parametro este importante na analise da influéncia

da rotagdo do cilindro interno na hipdtese de escoamento assumida.

—fp— Modelo (0= 0,8}
IB00 T----=-=m e m e e ——m -

= == == Eccudier (n=0,8)
1600 - m s oo —f— Madzlz [n =05}
1 ... = == == Fzcudier [n= 0,5

e Modelo (n=0,2)
1200 +----------=-=-—m - m - T T e

= = = Escudier [n=0,2)
10 F-==---==---mmmme e e e e

fx Re

000 010 020 030 040 050 060 070 080 08 0% 095 098

Excentricidade

Figura 17 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto f. Re em fluidos ndo
Newtonianos com rotac¢do do cilindro interno (Ta = 10).

O aumento da velocidade de rotacdo do cilindro interno (Ta = 100),
representado na Figura 18, resulta em problemas de convergéncia ndo sé para
fluidos com grande afastamento do comportamento Newtoniano (n = 0,2)
apresentados anteriormente, como também para fluidos apresentandon = 0,5 e

excentricidade superior a 0,6.

O aumento do erro do modelo proposto com o aumento da velocidade de
rotagdo do cilindro interno pode ser justificado pelo aumento da importancia dos
efeitos inerciais no escoamento. As recirculagdes que aparecem na se¢ao no caso
de altas velocidades de rotagdo e excentricidade podem alterar a relagdo vazao-

gradiente de pressao.

A utilizagdo do modelo proposto no caso de fluidos com n > 0,5, e valores
de Ta < 1000 ¢ favoravel devido seu menor custo computacional, comparado
com a solucdo analitica de Escudier. Os resultados do modelo e a comparacao

com a solugdo de Escudier sdo apresentados na Figura 19.
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Figura 18 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto f.Re em fluidos ndo
Newtonianos com rotagdo do cilindro interno (Ta = 100).

e [odelo (n=0,
18,00 (n=08)
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o
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10,00 - mmmmmmmmmmm e

fx Re

11

0,00

000 010 020 030 040 050 060 070 080 085 09 095 098
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Figura 19 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto f.Re em fluidos ndo
Newtonianos com rotagéo do cilindro interno (Ta = 1000).
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Para os casos de Ta = 10000 os erros do modelo devido a simplificagdo da
teoria da Lubrificagdo passam a superar os beneficios de se ter um modelo de

baixo custo computacional, representados pela Figura 20.

A comparagao dos valores obtidos pelo modelo proposto com a solugdo
numérica de Escudier ndo ¢ relevante para Ta = 10000. Nesses casos, a hipotese
de escoamento desenvolvido ndo pode ser utilizada devido presenca dos vortices
de Taylor. Sendo assim, os valores obtidos pela solugdo numérica de Escudier

também ndo sdo precisos.

—f— Maodelo [n= 0,8}
L e
= a= == Escudier [n=0,8)
000 - — ,
i Modelo [n= 0,5)
= = = Ezcudier [n=05)
1500 4 --=---=-=-=--=-m——————————m———— o Mg oo mmmm e m e
o—0
&
=
- - bl T r—
1000 4= mmmmmmmmmmmm e B e e T
.o
-
B mmm e e
0,00
o0 010 o020 O30 040 0,50 0,60 070 08B0 0B85 090 095 0,98
Excentricidade

Figura 20 - Influéncia da excentricidade no comportamento do produto f.Re em fluidos ndo
Newtonianos com rotagao do cilindro interno (Ta = 10000).

34
Efeitos da razdo de raios no escoamento

A Figura 21 apresenta a influéncia da razao de raios (k) no produto f.Re,
em um escoamento em espaco anular concéntrico sem rotagao do cilindro interno,
e fluidos com diferentes indices de comportamento power-law (n). A partir dos
resultados do modelo pode-se concluir que a influéncia do parametro razdo de
raios no produto f.Re ¢ quase nula, podendo assim ser considerado desprezivel

nos casos de escoamento concéntrico.
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A diminui¢do da perda de carga com o afastamento do comportamento
Newtoniano pode ser atribuida ao efeito da redu¢do da viscosidade do fluido com

a taxa de cisalhamento.

30,0
250 N é
*_...--'-""*'_ ¢ ¢ ¢ ¢ M M
20,0
=10
h——.—.——H
& 150 T B i ol =), 2
£
- == n=0,5
10,0 i =0, 2
S——— s % e i 2ir ; 1
5.0
L L L L . . f !
T T T T T T T T
0,0
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8

Razdo de Raios (k)

Figura 21 - Influencia da razéo de raios no produto f. Re para escoamento de fluido com
comportamento ndo Newtoniano.

3.5
Efeitos da excentricidade no escoamento

Como ja descrito anteriormente, um fluido Newtoniano possui viscosidade
constante e independente da tensdo de deformacao, entretanto, ¢ possivel observar
na Figura 22 a diminui¢do do produto f.Re com o aumento da excentricidade.
Este fendomeno pode ser explicado pelo aumento da vazdo volumétrica com o
afastamento do cilindro interno para um dado gradiente de pressdo, ou seja,

ocorréncia de um escoamento preferencial nas regides de maior folga radial.

A Figura 23 apresenta a influéncia da excentricidade para diferentes fluidos
em um escoamento em espaco anular sem rotacdo do cilindro interno. O efeito de
redu¢do do produto f.Re com o aumento da excentricidade observado em fluidos
Newtonianos também ocorre com o afastamento do comportamento Newtoniano

(indice de poténcia, n). Entretanto, quanto menor o indice de poténcia, menor serd
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a perda de carga no escoamento. Este fendmeno pode ser explicado pelo efeito da
tensdo de cisalhamento nos fluidos ndo Newtonianos, reduzindo a viscosidade do
fluido presente no espago anular, e consequentemente reduzindo a perda de carga

no escoamento.
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Figura 22 - Influencia da excentricidade no produto f. Re, e diferentes razdes de raios (k).

g 1=1,10

20,00

fx Re

10,00

5,00

0,00

000 010 020 030 040 050 060 070 080 08 0% 09 098

Excentricidade

Figura 23 - Influencia da excentricidade no produto f. Re para fluidos com diferentes indices de
poténcia (n).
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A Figura 24 apresenta a relag@o do produto f - Re com a excentricidade para
diferentes razoes de raios (k) e n = 0,5. As curvas para razoes de raios menores
ou iguais a 0,7 apresentam o comportamento esperado, com redu¢do do produto
f - Re a medida que a excentricidade aumenta. Entretanto, a curva para k = 0,8
apresenta um comportamento suspeito para as excentricidades contidas na faixa
de 0,1 a 0,6. Este erro é devido ao método da Viscosidade Newtoniana
Equivalente, e ao parametro global de vazao volumétrica o qual ¢ atrelada a
convergéncia. Em altas razoes de raios, uma pequena mudanga da excentricidade
altera muito o valor da viscosidade. Com isso, a convergéncia da vazio
volumétrica pode ter sido obtida sem ter ocorrido convergéncia da viscosidade

calculada.
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Figura 24 - Influencia da excentricidade no produto f. Re de um fluido ndo Newtoniano (n = 0,5).

3.6
Efeitos da Rotacao do cilindro interno no escoamento

A influéncia da rotagdo do cilindro interno em um escoamento em espaco
anular ocorre com o aumento da taxa de deformacao, resultando na reducdo da
viscosidade no caso de fluidos com comportamento ndo Newtoniano. Sendo

assim, para o caso de escoamento de fluidos Newtonianos onde a viscosidade ¢
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constante, e independe da tensdo de cisalhamento, espera-se que o produto f.Re

permaneca inalterado na presenca da rotacao do cilindro interno.

A Figura 25 apresenta os resultados do modelo quando se utilizou a opg¢ao
de fluido Newtoniano com viscosidade constante conhecida (u = 0,1), sem
necessidade da utilizagdo do método da Viscosidade Newtoniana Equivalente.
Esta solugdo recupera o comportamento esperado pelos diversos estudos
disponiveis na literatura, apresentando variagdes despreziveis do produto f.Re

com a rotacao do cilindro interno.
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Figura 25 - Escoamento de um fluido Newtoniano em espago anular concéntrico com rotacao do
cilindro interno, para diferentes razdes de raios (k).

Em contrapartida, a Figura 26 apresenta os resultados do modelo quando se
utilizou a op¢do de fluido ndo Newtoniano com indice de poténcia para fluido
Newtoniano (n = 1). Os valores obtidos pelo método da Viscosidade Equivalente
Newtoniana nas diferentes velocidades de rotagdo do cilindro interno sao
apresentados na Tabela 6. Uma andlise dos resultados permite concluir que o
calculo das tensdes de cisalhamento no modelo ¢ muito sensivel a pequenas
variagoes do valor de viscosidade, especialmente para altas velocidades de rotagao

do cilindro interno.
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O afastamento do valor esperado do produto f.Re ocorre na faixa de altas
velocidades de rotag@o do cilindro interno (Ta = 10000). Esta regido apresentou
perda de precisdo do modelo na se¢do de validagdo apresentada anteriormente.
Sendo assim, os resultados obtidos para Ta < 1000 podem ser utilizados sem

comprometimento da precisdo do modelo.

Comparando-se os efeitos da rotagdo do cilindro interno para as diferentes
razdes de raios (k) na faixa de precisdo do modelo, é possivel observar o mesmo
efeito apresentado anteriormente para um fluido Newtoniano. O efeito da variagao
da razdo de raios (k) ndo ¢ significativo no produto f.Re, podendo ser

desprezado.
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Figura 26 - Escoamento de um fluido Newtoniano em espago anular concéntrico com rotagéo do
cilindro interno, para diferentes razdes de raios (k).

Tabela 6 - Solu¢do com espago anular excéntrico para Fluido ndo Newtoniano

— k=0,2 k=0,5 k=0,8
fxRe Q 13 fxRe Q 1 fxRe Q 18
0 23,00 | 00057 | 0,099 | 23,71 | 00071 | 00996 | 23,76 | 0,0085 | 0,0991
10 23,00 0,0057 0,0996 23,72 0,0071 0,0996 23,62 0,0085 0,0985
100 23,01 | o0,0057 | 0,099 | 23,77 | 00071 | 00998 | 23,19 | 0,0085 | 0,0967

1000 23,05 0,0057 0,0998 24,14 0,0071 0,1014 22,40 0,0085 0,0924
10000 23,48 0,0057 0,1017 26,04 0,0071 0,1094 20,29 0,0085 0,0846
50000 24,52 0,0057 0,1062 29,18 0,0071 0,1226 18,39 0,0085 0,0767
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A Figura 27 apresenta os resultados do modelo para um escoamento em
espaco anular excéntrico de um fluido Newtoniano para diferentes razoes de raios
e velocidades de rotagdo do cilindro interno. Como o fluido ¢ Newtoniano, a
viscosidade e consequentemente o produto f.Re ndo variam com a rota¢do do
cilindro interno. Entretanto, ¢ possivel observar diminui¢do do produto f.Re com
o aumento da excentricidade, devido ao escoamento preferencial na regido de

maior folga radial.
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Figura 27 - Influencia da rota¢do do cilindro interno e da razdo de raios (k) no escoamento de um
fluido Newtoniano.

No caso dos fluidos ndo Newtonianos, o aumento da velocidade de rotagao
do cilindro interno (Numero de Taylor) unido ao aumento da excentricidade ird
resultar no aparecimento de zonas de recirculacdo na regido de maior folga radial.
Nas regides de recirculagdo tém-se aumento da viscosidade do fluido, resultando

no aumento do produto f. Re, conforme pode ser observado na Figura 28.

A Figura 29, Figura 30 e Figura 31 apresentam os resultados do modelo
proposto comparados com a solucdo numérica apresentada por Escudier. O
intervalo de nimero de Taylor (Ta < 1000) onde o modelo foi validado apresenta

resultados confidveis e que recuperam a solucao completa de Escudier.
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Figura 28 - Influéncia da rotacdo no comportamento do escoamento
e 0 delo
n=08/k=05/e=0 i
- a= = Escudier
&
=
[

1000 - e e e e -
B e e e
0,00

1] 10 100 1000 10000 50000
Ta

Figura 29 - Variagdo da relacdo f. Re com Ta em anular concéntrico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912534/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912534/CA

65

— [l 0delo

n=08/k=0,5/e=0,4

- = Escudier

&
=
L
L e Tt
L 1 L -—ibbPLF:iL
0,00
0 10 100 1000 10000 50000
Ta
Figura 30 - Variacdo da relacdo f. Re com Ta e excentridade constante (e = 0,4)
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Figura 31 - Variagdo da relacéo f. Re com Ta e excentridade constante (e = 0,9)

A Figura 32 apresenta a influéncia da rotagdo do cilindro interno para

fluidos nao

O aumento

Newtonianos com diferentes indices de comportamento do fluido (n).

do produto f.Re com o aumento do numero de Taylor ¢ resultado do

aparecimento de zonas de recirculacdo, conforme discutido nas figuras anteriores.
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Entretanto, um comportamento de redug¢do do produto f.Re ¢ observado quando
tem-se alto valor do niumero de Taylor para indice de comportamento do fluido
0,5. Isto ocorre devido ao desaparecimento de zonas recirculagdo no espago anular
préoximo a parede do cilindro externo e a redugdo da viscosidade devido a alta taxa
de cisalhamento. Estes resultados estdo de acordo com a solu¢ao obtida por
Escudier, mesmo nas regides de alta rotacdo do cilindro interno onde se observa

perda de precisdo do modelo proposto.
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Figura 32 - Variagdo da relag@o f. Re com Ta para fluidos ndo Newtonianos em espago anular
concéntrico e mesma razdo de raios (k = 0,5)
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4
Consideracgfes Finais

A determinagdo da perda de carga no escoamento de fluidos de perfuracao
em anulares de pogo ¢ de extrema importancia para o projeto da operagao. O
estudo tedrico-numérico deste escoamento ¢ bastante complexo, ja que o campo
de velocidade ¢ tridimensional e o comportamento ndo Newtoniano dos fluidos de

perfuragdo aumenta ainda mais as no linearidades do problema.

O presente trabalho apresenta um modelo simplificado baseado na teoria da
Lubrificacdo e Viscosidade Newtoniana Equivalente para estudar o escoamento

em anulares com rotagdo da coluna.

A fim de se avaliar o erro numérico obtido pelo método da Viscosidade
Newtoniana Equivalente, comparou-se o modelo proposto com a solugao analitica
obtida por Bird [26] para o escoamento de um fluido ndo Newtoniano em espaco
anular concéntrico sem rotacdo do cilindro interno. O resultado obtido apresenta
um erro médio ndo significativo, que aumenta a medida que o fluido se afasta do
comportamento Newtoniano. Este erro médio pode ser atribuido a utilizacdo do

método da Viscosidade Newtoniana Equivalente.

Posteriormente, a validagdo do modelo proposto foi realizada através de
comparac¢ao com a solucao numérica de Escudier [16] para o escoamento laminar
completamente desenvolvido de um fluido Power-law no espago anular com
excentricidade constante ao longo do escoamento axial. Os resultados obtidos
pelo modelo para o escoamento sem rotagdo do cilindro interno estdo de acordo
com a solugdo proposta por Escudier, e mostram que o produto f. Re diminui com
o aumento da excentricidade. Este fenomeno ¢ devido a diminui¢ao do espaco de
folga radial minimo, com o escoamento da maior parte do fluido na regido de

maior folga radial.

Por ultimo, compararam-se os resultados do modelo proposto com a solucao
numérica proposta por Escudier para o escoamento no espago anular com rotagao

do cilindro interno. A inclusao do efeito da rotacao do cilindro interno resultou em
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problemas de convergéncia do modelo, dependendo da velocidade de rotagdo do
cilindro interno e do afastamento do comportamento Newtoniano do fluido. Os
estudos mostraram que a utilizacdo do modelo proposto ¢ favoravel para fluidos
com indice de comportamento do fluido 0,8 e Ta < 1000. Nesses casos, 0 erro
numérico observado € pequeno e a utilizagdo de uma solu¢do de baixo custo
computacional ¢ bastante vantajosa. Para fluidos muito afastados do
comportamento Newtoniano o modelo ndo consegue convergir mesmo que para

baixas velocidades de rotagdo do cilindro interno (n = 0,2 ¢ Ta = 10).

Analisando-se os resultados obtidos pelo modelo é possivel observar o
mesmo comportamento de redugdo do produto f.Re com o aumento da
excentricidade. Além disso, o aumento da velocidade de rotacdo do cilindro
interno juntamente com o aumento da excentricidade ird resultar no aumento do
produto f. Re devido ao aparecimento de zonas de recirculagdo na regido de maior

folga radial.

A grande vantagem da metodologia empregada é o pequeno custo
computacional necessario para solu¢do do problema em relagdo aos diversos
trabalhos publicados na literatura, independentemente do comportamento

reologico do fluido.

O conhecimento obtido neste trabalho também pode ser ampliado incluindo-
se uma geometria anular excéntrica tridimensional. Desta forma, o modelo
desenvolvido possibilitara uma avaliagdo mais proxima da realidade do fenomeno
de flambagem da coluna de perfuragdo presente na perfuracio de pogos

direcionais.

Outra proposta de melhoria ao modelo desenvolvido ¢ a utilizacdo de outro
critério de convergéncia a fim de se aumentar a precisdo dos resultados obtidos.
Um modelo baseado na vazdo volumétrica pode em alguns casos convergir antes

de ocorrer a convergéncia da viscosidade.
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