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Resumo

Pinto, Himer Alberto Mieles. Naccache, Ménica Feijé. Estudo numérico
do processo de cimentacdo em pocos erodidos. Rio de Janeiro, 2016. 89p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Atualmente na industria do petréleo a simulagdo numérica é frequentemente
usada para avaliar diferentes processos através de poderosas ferramentas de
software que ajudam a evitar uma pesquisa experimental, que pode ser uma tarefa
cara e as vezes impraticaveis. O objetivo deste estudo é apresentar uma
investigagdo numérica para encontrar uma melhor eficiéncia no processo de
cimentacdo em pocos erodidos. Neste processo, um fluido desloca um outro fluido
através de um tubo com secc¢do transversal de area varidvel. Ambos os fluidos
podem ter um comportamento ndo-newtoniano. A analise é feita pela solucéo
numeérica das equacBes governantes, utilizando o método de volumes finitos.
Estudos anteriores mostraram que 0s processos de deslocamento através dos
pocos Vverticais sdo governados principalmente pela relacdo de viscosidades e
densidades dos fluidos, pela excentricidade do espaco anular, € pelo nimero de
Reynolds do escoamento. Além disso, outras variaveis tais como a rotagdo da
parede e a geometria do poco podem influenciar a eficiéncia do deslocamento.
Dessa forma, serdo analisados o efeito de alguns destes parametros no escoamento
ao longo do poco e na eficiéncia de remocao nos pocos erodidos, a fim de ajudar

na otimizacédo dos processos de limpeza e de remogéo.

Palavras-chave

Fluidos viscoplasticos; pocos erodidos; deslocamento de fluidos.
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Abstract

Pinto, Himer Alberto Mieles. Naccache, Monica Feijo (Advisor). Numeri-
cal study of cementation process in eroded wells. Rio de Janeiro, 2016.
89p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Currently in the oil industry, the numerical simulation is often used to eval-
uate different processes through powerful software tools that help to prevent an
experimental research in a real well, which can be an expensive and sometimes
impractical task. The purpose of this study is to present a numerical investigation
to find a better efficiency in the cementation process in eroded wells. In this pro-
cess, one fluid displaces another through a tube with variable cross sectional area.
Both fluids may have non-Newtonian behavior. The analysis is done by the nu-
merical solution of the governing equations, using the finite volume method. Pre-
vious studies showed that the displacement process through vertical wells are
ruled primarily by the viscosity and density ratios of the fluids, the eccentricity of
the annulus, and the Reynolds number. In addition, other variables such as the
casing rotation and well geometry can influence the displacement efficiency.
Then, the analysis of the influence of these parameters in the flow pattern through
the well and removal efficiency in eroded wells will be performed, and will help

to optimize the cleaning and removal processes.

Keywords

Viscoplastic fluids; eroded wells; displacement of fluids.
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1
Introducao

Atualmente na indastria do petrdleo a exploracdo e a perfuracdo sédo
processos muito importantes para manter a competitividade no mercado
energético mundial. Dentre os grandes objetivos da industria de petréleo estdo
estabelecer as jazidas existentes, determinar a localizacdo dos reservatorios e
assim poder fazer a extracdo e posterior producao do petrdleo.

Para realizar a producdo sdo muitos os obstaculos que devem ser vencidos
antes de se aprovar a viabilidade de qualquer projeto. Assim, no momento que
seja aprovado o projeto, e atinge-se a etapa de producéo, se faz necessario garantir
a eficiéncia e seguranga operacional do escoamento ao longo das tubulagdes, para
evitar qualquer parada na producdo, que poderia acarretar um aumento nos custos
inerentes ja elevados.

Ao longo do desenvolvimento e construcdo de um poco de petréleo existem
trés tarefas muito importantes que sdo a perfuracdo, a introducdo da tubulacéo de
revestimento e a cimentacéo.

A perfuracdo € feita através de uma sonda em diversas fases até atingir
determinada profundidade. Na medida que se atinge uma profundidade maior, 0s
didmetros das brocas sdo menores e é necessario revestir 0 poco para proteger as
formagdes.

Logo, os cascalhos derivados e produzidos pela perfuracdo devem ser
removidos, usando um fluido de perfuracdo que se injeta no interior da coluna de
perfuracdo e retorna a superficie através do espaco anular formado pelas paredes
do poco e a coluna.

Apbs a descida do revestimento no pogo, uma nova etapa é necessaria para
evitar a migracdo de fluidos ndo desejados entre as formacGes e fornecer suporte
estrutural a tubulacdo de revestimento. Esta etapa € a cimentacao, e este € um dos
processos que requer maior e melhor planejamento porque estd diretamente

relacionada com a vida Gtil do pogo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312458/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312458/CA

15
Capitulo 1 — Introducéo

Entre as principais funcdes da cimentacdo esta evitar o desmoronamento das
paredes do poco, proteger as formacBes de fluidos ndo compativeis, e também
proteger a tubulacdo de revestimento da corrosdo produzida pelos fluidos de
formacéo.

Devido a importancia desta etapa é necessario levar em conta os fatores que
influenciam numa cimentacdo bem-feita, os quais séo:

e Geometria do pogo

e Propriedades do fluido de perfuracéo

e Remocdo dos fluidos de perfuracédo

e Projeto, preparo e bombeio da pasta de cimento
e Execucéo das obras

A limpeza do poco se torna entdo numa atividade critica para considerar a
cimentacdo uma operagdo bem-sucedida. Assim, é necessario assegurar a remogao
da maior quantidade possivel de fluido de perfuracéo e dos cascalhos produzidos
pela perfuracdo da regido anular.

O alto custo envolvido nas operacfes leva a necessidade de estudos de
viabilidade. Como a avaliacdo experimental também é cara e muitas vezes
invidvel, a simulacdo numérica dos escoamentos que ocorrem nestes processos de

perfuracdo e cimentacdo é uma alternativa importante a ser considerada.

1.1
Objetivos e Metodologia do Trabalho

Em funcdo do exposto anteriormente, este trabalho teve como objetivo
principal apresentar uma investigacdo numérica do escoamento no processo da
cimentacdo em pocos erodidos ou arrombados, a fim de avaliar a influéncia de
parametros relevantes do problema na eficiéncia da operacdo. No processo de
cimentacdo, ocorre o deslocamento de um fluido por outro em tubulacdes que
podem possuir se¢do reta varidvel. Ambos fluidos podem ter comportamento
Newtoniano ou ndo Newtoniano. Esta investigacdo é feita a partir da solucao
numerica das equagdes governantes, usando o método de volumes finitos.

Deste modo, a analises da influéncia dos pardmetros na eficiéncia da
remogdo vai ser realizada com detalhes a fim de se determinar quéo boa é a

limpeza e qual é a eficiéncia da remocgéo. Os efeitos da relacdo de viscosidades
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Capitulo 1 — Introducéo

dos fluidos, relagdo de densidades, geometria e vazdo serdo investigados e
discutidos ao longo do presente trabalho.

Na Figura 1 apresentam-se as diferencas entre um pogo comum e um poco
que devido a presenca de formacgOes instaveis pode gerar uma area erodida. O
presente trabalho tem como foco avaliar a eficiéncia de deslocamento em pocos
erodidos.

Fluidos de
perfuracio

\
Fluidos de
perfuracao
Formacao
Formacio

Casing Casing

Area

Cimento erodida

Cimento

Figura 1 — Principio de deslocamento da pasta de cimento entre o casing e a formac¢do num poco
comum e um pogo com uma area erodida (Plank 2000).

1.2
Revisdo Bibliogréfica

Os estudos anteriores sobre o processo de deslocamento de fluidos através
de pocos verticais avaliam a influéncia de pardmetros importantes do problema,
tais como a relacdo entre a viscosidade dos fluidos, a excentricidade do espago
anular entra a coluna e o casing (ou revestimento), o fluxo de massa e a taxa de
densidade (Haut & Crook, 1979; Sauer, 1987; Lockyear & Hibbert, 1989).
Observou-se também que as propriedades reologicas e padrées de escoamento,
especialmente nas interfaces entre os fluidos de deslocamento sdo fatores
importantes que afetam a eficiéncia de deslocamento (Pelipenko & Frigaard,
2004; Szabo & Hassager, 1992; Wachs, 2007). Além disso, outras variaveis como
a centralizacdo do casing, a taxa de bombeio, a movimentacdo do casing por
rotacdo ou reciprocidade, e a geometria do po¢o podem influenciar na eficiéncia
do deslocamento e consequentemente na eficiéncia da limpeza do poco (Haut &
Crook, 1982; Smith & Ravi, 1991; Pelipenko & Frigaard, 2004).
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Dutra et al., (2005) fizeram uma simulacdo numérica de trés fluidos
adjacentes (cimento, fluido espacador e fluido de perfuracdo) através do anular de
um poco, onde foram investigados os efeitos dos parametros reoldgicos e do
volume bombeado do fluido espacador. Os resultados obtidos mostram que uma
boa estratégia para aumentar a eficiéncia do deslocamento em situac@es criticas
pode ser 0 uso de um fluido espacador mais viscoso. Além disso, se mostram
algumas zonas de recirculacéo, onde o fluido de perfuracdo se mantem estagnado,
diminuindo assim a eficiéncia do processo de deslocamento.

Em um trabalho posterior, Sousa et al., (2007) apresentaram o estudo
experimental e numérico de escoamentos de liquidos viscoplasticos através de
dutos axi-simétricos com expansfes e contracBes abruptas, onde a escala das
equacbes de movimento mostrou que esse escoamento € regido por cinco
parametros adimensionais principais, dois dos quais estdo apenas relacionados
com as propriedades reoldgicas do material, os quais sdo 0 nimero de salto J (que
fornece uma medida do comportamento viscoplastico do fluido) e o exponente
Power-Law, n. Citam-se também dois pardmetros geométricos que sdo a relacao
de raios ou diametros do anular, Ry/R, e a relacdo comprimento-raio da secao
maior do tubo, L,/R,. O ultimo é um parametro de fluxo 1z, que representa a
tensdo de cisalhamento adimensional totalmente desenvolvida na parede do tubo.
Os autores observaram a eficiéncia de deslocamento (volume de liquido na
cavidade maior do tubo/volume total da cavidade) ao aumentar o parametro de
fluxo tx e mostraram que a eficiéncia aumenta levemente com o nimero de salto
J, e diminui quando o exponente Power-Law aumenta. A dependéncia com 0s
parametros geométricos é tal que a eficiéncia de deslocamento diminui com a
relacdo R,/R e aumenta com L,/R,. Os autores também fizeram uma
comparacao entre as previsdes numéricas e alguns ensaios experimentais, que
sugere que a intensidade da tensdo limite de escoamento na superficie € realmente
maior do que a tensdo limite de escoamento (r'=r/R =1,5), porque as tensdes
abaixo desse valor fazem o valor da viscosidade ainda demasiado elevado, e dai a
velocidade permanece insignificante baixa.

No ano seguinte, Deawwanich et al. (2008) estudaram o desenvolvimento
de um dispositivo de laboratorio para a analise de um fluxo helicoidal com

excentricidade ajustavel e rotacdo no tubo interno, para estudos de visualiza¢do do
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escoamento de fluidos misciveis no anular. As experiéncias de deslocamento
foram realizadas com uma variedade de fluidos viscoplasticos em Vvérias
geometrias no anular e com diferentes condi¢des de escoamento, para obter dados
que podem ser comparados e utilizados para avaliar as simulagdes numéricas
produzidas por um novo modelo de deslocamento 3-D. Os resultados obtidos da
visualizagdo do escoamento mostram que as propriedades reoldgicas e as
caracteristicas de ambos os fluidos tem efeitos significativos sobre o
comportamento de deslocamento. A reologia dos fluidos interage com outras
variaveis que afetam o desempenho do processo de deslocamento. Além disso, 0
efeito da rotacdo do cilindro interno tornou-se mais significativo em graus mais
elevados de excentricidade do cilindro, onde se reduziu o desequilibrio entre as
velocidades do escoamento nas regides de secGes mais amplas e mais estreitas do
anular. A rotagéo do cilindro afeta o deslocamento de ambos os fluidos devido ao
fluxo tangencial que conduz mais fluido para a parte mais estreita do anular, e
pela agitacdo convectiva dos fluidos na interface. O estudo indica também que a
rotacdo do cilindro interno pode nao ser eficaz em deslocamentos de fluidos com
tensbes limite de escoamento. No entanto, é evidente que o efeito da rotacdo do
cilindro é mais significativo no anular altamente excéntrico, onde a velocidade
azimutal induzida pela rotacdo do cilindro ajuda a distribuir o fluido deslocado
através de todo o anular. O papel da excentricidade anular na eficiéncia do
deslocamento diminui quando existe deslocamento com fluxo rotativo no anular.
Assim, a rotacdo do cilindro interno serve efetivamente para compensar o
desequilibrio de fluxo causado pela excentricidade anular.

Savery et al. (2008) apresentaram um novo simulador computacional (CFD)
da dindmica dos fluidos em trés dimensdes (3-D) que modela multiplos aspectos
do deslocamento do fluido de perfuracdo durante a cimentacdo. Os autores
encontraram a necessidade de centralizar sempre o casing, pois na situagdo nao
centralizada o fluxo na regido mais ampla do anular sempre vai dominar, deixando
regibes ndo cimentadas na regido mais estreita. Com o anular excéntrico, nunca ha
garantia do que cimento chegue ao topo desejado, o que significa uma cobertura
incompleta ao redor do casing. A capacidade de prever a localizacdo da pasta de
cimento no espago 3-D é inestimavel, especialmente em situagdes onde o casing
esteja descentralizado. Alguns casos também forneceram uma visualizacdo dos

efeitos da rotacdo do casing, mostrando a compensacao das variacdes drasticas
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entre a regido mais ampla do anular excéntrico em comparagdo com a regido mais
estreita. Com todos esses ensaios, 0s autores confirmaram com CFD o que durante
anos tem sido observado em operacGes de campo, por exemplo o passo do fluxo
helicoidal e os fenémenos de mistura durante a rotacdo do casing. No final, os
autores desenvolveram um simulador que pode ajudar ao projetista da cimentacéo
na estimativa do impacto da rotacdo do casing durante o deslocamento, e na
elaboracdo de uma avaliacdo mais precisa de onde estd 0 topo do cimento ao
longo do processo. Desenhada

Outro dos estudos foi realizado por Groesbeck & Jordan (2009), onde
descrevem o desenvolvimento de uma sapata de revestimento em &guas
profundas, que garante que as colunas de revestimento submergivel planejadas
para a cabeca do poco possam ser executadas na totalidade da profundidade sem o
rat hole (ou buraco de rato). Com esse estudo descobriram que os problemas
associados ao excesso do rat hole tornaram-se mais evidentes a medida que 0s
pocos em aguas profundas aumentaram seu alvo e complexidade. Em pocos
desviados, a circulacdo e as taxas de rotacdo necessarias para a adequada limpeza
do poco e condicionamento tendem a ampliar e desestabilizar as se¢des com o rat
hole antes e depois da sapata. Isto leva ao risco de que as ferramentas de registro
figuem juntas, a pobre colocacdo de cimento e o deficiente isolamento entre
zonas, junto com os problemas de bombeamento dos cascalhos tornam-se entdo
numa preocupacao primordial. Além disso, 0 projeto e 0 sucesso na implantagéo
em campo da sapata de revestimento retratil demonstram que esta tecnologia é
capaz de resolver tais problemas do rat hole. Ao colocar a sapata de revestimento
na parte inferior do poco, os cascalhos e os residuos sdo efetivamente deslocados
com a pasta de cimento, assegurando simultaneamente que o casing submergivel
esteja firmemente fixado na cabeca do poco. Assim, os riscos envolvidos durante
a perfuracéo e revestimento dos intervalos subsequentes sdo mitigados, reduzindo
o tempo potencial de inatividade do equipamento, e fornecendo um beneficio de
valor acrescentado significativo.

Por ultimo, Chin et al. (2010), trabalharam em uma anélise exata de fluidos
ndo Newtonianos com tensdo limite de escoamento em anulares altamente
excéntricos com translagdo e rotagcdo no casing. Os autores apresentaram novos

recursos para a modelagem de fluidos ndo Newtonianos em anulares excéntricos,
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com ou sem zonas de plugs associados a fluidos com tensdes limite de

escoamento.

1.3
Organizacéo do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma. No préoximo Capitulo
sdo apresentados alguns fundamentos tedricos relevantes e uma descricdo da
modelagem matematica com suas equagBes governantes. Além disso sdo
mostradas as principais caracteristicas da geometria a utilizar e as condic¢Ges de
contorno do problema.

O Capitulo 3 descreve o método numérico utilizado, seguido dos testes de
validacdo para averiguar o nivel de refinamento da malha a usar, para atingir
niveis altos de precisdo nas simulacdes.

Os resultados dos estudos numéricos e a analise paramétrica do problema
sdo mostrados e discutidos no Capitulo 4. Para diferentes pares de fluidos, é feita
a analise da influéncia dos parametros na eficiéncia da remocdo. Séo discutidos e
avaliados os efeitos da relacdo de viscosidade, relacdo de densidade e a razdo de
aspecto (L/D) para diferentes valores de nimero de Reynolds.

As conclustes do presente trabalho e sugestdes para trabalhos futuros séo,
finalmente, apresentadas no Capitulo 5.
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Modelagem matematica

No capitulo anterior foi apresentado o estado da arte do problema analisado,
fazendo referéncia a artigos e trabalhos da literatura que tem desde um enfoque
geral na parte tedrica até simulacGes avancadas de deslocamentos de fluidos nédo
Newtonianos.

Em seguida serd apresentada a modelagem matematica e a geometria que
caracteriza o problema em questdo. Serdo descritas as equacdes governantes:
equacbes de conservacdo de massa e quantidade de movimento e equacgdes
constitutivas dos fluidos. Diferentes pares de fluidos foram analisados, sendo
considerados fluidos Newtonianos e viscoplasticos. Os fluidos viscoplasticos sdo
fluidos que possuem como principal caracteristica a existéncia de uma tensao
limite de escoamento, e serdo modelados pela equacdo de Herschel Bulkley
Regularizada. Por ultimo, sdo apresentadas as condicGes de contorno do problema

e 0s parametros adimensionais mais relevantes.

2.1
Geometria da area erodida

Em primeiro lugar é preciso delimitar o problema e assim a regido de estudo
desta pesquisa. A area erodida consiste de uma regido anular de alargamento de
comprimento L, situada entre dois tubos anulares de menor area transversal.
Foram analisadas trés geometrias diferentes e fluidos com diferentes propriedades.
A geometria escolhida teve como base uma bancada experimental desenvolvida
no laboratorio de mecénica dos fluidos ndo Newtonianos na PUC-Rio. Da mesma
forma, as propriedades dos fluidos utilizados basearam-se em dados experimentais
medidos no laboratorio de caracterizagdo de fluidos da PUC-Rio. A geometria

analisada é bi-dimensional, axi-simétrica, e € mostrada na Figura 2.
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Area erodida

Lt

Figura 2 — Descricéo da area erodida e seus limites.

e Comprim
e Diametro
e Diametro
e Diametro
e Comprim

variaveis.

ento dos tubos de entrada e saida: L, = 0,110 milimetros;
do casing: D; = 0,016 milimetros;

da parede do poc¢o: D, = 0,024 milimetros;

da parede da area erodida D = 0,032 milimetros;

ento da area erodida L e o comprimento total do tubo L, sdo

Razéo entre o
comprimento L e 0
didmetro D

Geometrias

Geometria 1 (L/D =0,5)

Geometria 2 (L/D =1,0)

Geometria 3 (L/D =1,5)

Figura 3 — As trés geometrias utilizadas nos testes.

Como se mostra na Figura 3 acima, 0os comprimentos da zona erodida s&o:
e Para a geometria 1, L = 0,016 milimetros (L/D=0,5); entdo L = 0,236

milimetros.
e Para a geometria 2, L = 0,032 milimetros (L/D=1,0); entdo L = 0,252

milimetros.
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e Para a geometria 3, L = 0,048 milimetros (L/D=1,5); entdo L = 0,268
milimetros.

Em cada simulagéo, o espaco anular encontra-se preenchido com o fluido a

ser deslocado (fluido 1). No inicio da simulacdo (tempo t = 0), injeta-se o fluido

deslocador (fluido 2), até atingir um volume bombeado igual ao volume do espaco

anular. Portanto, os volumes totais bombeados do fluido deslocador em cada caso

foram:
e Geometria 1, o volume total bombeado foi V = 6,4943 x 10° m3.
e Geometria 2, o volume total bombeado foi V = 7,4594 x 10° m3.
e Geometria 3, 0 volume total bombeado foi V = 8,4245 x 10> m3.
2.2

EquacGes governantes

Hoje em dia muitos estudos usam a simulacdo numérica CFD para a anélise
de problemas envolvendo dinamica dos fluidos. Neste trabalho foi utilizado o
programa comercial Fluent (Ansys Inc.), que resolve as equacdes de Navier-
Stokes e de conservacdo de massa, junto com as condi¢cBes de contorno
apropriadas para o problema, usando o método de volumes finitos.

A seguir apresentam-se mais detalhadamente as equagdes que governam o
problema analisado.

2.2.1
Equacbes de conservacao

O programa Fluent (Ansys Inc.) é um programa de CFD (Computagdo em
Dinamica de Fluidos) bastante amplo, sendo uma das possibilidades a simulacao
de escoamentos multifasicos transientes, envolvendo fluidos ndo Newtonianos
puramente Vviscosos, e geometrias muito complexas. O problema analisado
envolve o escoamento de dois fluidos com diferentes propriedades, sendo tratado
entdo como um escoamento multicomponente. Nos casos analisados, os fluidos
sdo considerados imisciveis, e por este motivo foi utilizado o método de volume
de fluido (VOF) na sua modelagem. O método consiste na solucéo da equacao de
conservagdo de quantidade de movimento para as fases (que tem a mesma

velocidade) e na determinagdo da interface entre os fluidos a partir da solugéo da
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equacdo de conservacdo de massa das fases, que fornece a fragcdo maéssica de cada
fase.

As equacOes resolvidas no VOF sdo descritas a seguir. A equacdo da
conservacdo de massa geral ou equacdo da continuidade pode ser expressa pela

equacéo 1:

P -7 =0 (1)
Onde,
e péadensidade da mistura;
e v é 0 vetor velocidade da mistura;
e téotempo.
As propriedades da mistura sdo calculadas pela relagdo: ¢ = @, a;+¢,0;,
onde ¢, sdo as propriedades de cada fase i, ¢ € a propriedade da mistura e o; sdo as
fracdes volumétricas de cada fase i.

A fracdo volumeétrica da fase 1 é calculada por:

oo
a—tl+V'(a1\_/):O (2)

A fracdo volumétrica da fase 2 € calculada pela seguinte equacdo de
restricdo: o+ a, = 1.

As equacdes de quantidade de movimento, escritas segundo o sistema
inercial ndo acelerado, sdo dadas por:

%(pVHV-(pW) = —Vp+V-(D) + pg + F (3)

Onde p é a densidade da mistura, g é a forca de corpo gravitacional, F sdo as
forcas de corpo externas (da interacdo entre as fases) e T € 0 tensor extra-tensao,

que pode ser escrito como:

(4)

Al
I
o
[
_|_
=l
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Sendo I a matriz identidade, p é a pressdo média e T é o tensor das tensdes, que

representa a parte viscosa do tensor das tensfes, dado pela equagdo constitutiva.

Quando cessa 0 movimento, este termo cai a zero.

2.2.2
Equacdes constitutivas

Para modelar os fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos tem-se a seguinte

equacéo de Fluido Newtoniano Generalizado para o tensor extra-tensao:

t=2(y)D

/|

Com

i)

ol

_ (O, ou) 1
-~ \oxi ox;) 2

(5)

(6)

Em geral n € a viscosidade, que é fungdo do modulo do tensor taxa de

deformacdes D, definido como :

wll

v=v2D:

(7)

No sistema de coordenadas cilindricas, as equacGes de conservacdo da

quantidade de movimento linear se tornam, entdo:

—+ - -
ot Tor ro0 r oz

10
- (rTrr) n l a(ﬂ:er) n 6(Tzr) ) Tﬁ n
r or r 00 0z r

(zmr ou, uyou, uj 6ur>
p —+ +

T

6119 aue Uy aue UgU, 6119)
—_ty—t——- +u, —
p(at "o Tt oz
1 o(r? -
o (I' Tr@) +la(r’566) +a(rzr) _Ter T n
2 or r 00 0z r

1 0p
ro0

0

(8)

(9)
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(8u 6‘uz+ue ou, 8uz)_
a Y Tt “az)”

1 a(ﬂ:rz) +la(162) +a(Tzz) n (10)

r or r 00 0z

z

Onde p é a densidade do fluido, u,, ug € u, sdo 0s componentes do vetor

velocidade, g , g, e g, sdo os componentes do vetor gravidade e 5 %e P s&o os

componentes do gradiente de pressao, nas direcdes r, 0 e z, respectivamente.

A viscosidade n é avaliada para cada tipo de fluido. No caso de fluido
Newtoniano e problema isotérmico, a viscosidade é considerada constante. No
caso de fluido viscoplastico, os modelos mais utilizados na literatura sdo os
modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley. Os comportamentos qualitativos
destes modelos podem ser observados na Figura 4. Os fluidos viscoplasticos tem
como principal caracteristica a existéncia de uma tensdo limite de escoamento.
Abaixo desta tensdo limite o fluido se comporta como um corpo rigido e teria
viscosidade infinita. Quando a tensdo imposta ao fluido excede o valor da tenséo
limite de escoamento, o fluido escoa, podendo ter entdo comportamento
Newtoniano (i.e., viscosidade constante) ou ndo Newtoniano (i.e., viscosidade
dependente da taxa de deformacdo do escoamento). O modelo proposto por
Bingham ocorre para o indice n = 1. Quando o indice de poténcia € maior do que
1, o fluido tem comportamento dilatante, i.e., apds o inicio do escoamento, a
viscosidade cresce com a taxa de deformacdo. Quando o indice de poténcia é
menor do que um o fluido é chamado pseudoplastico, e a viscosidade cai com o

aumento da taxa de deformacéao.

n:=1l
Bingham (n=1)

O<n<1

Figura 4 — Modelo proposto por Bingham para o tratamento da viscosidade de um fluido n&o
Newtoniano.
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O modelo de Herschel-Bulkley combina os efeitos do comportamento
plastico de Bingham e do modelo Power-Law. Para baixas taxas de deformacéo
(1<1y), 0 material ¢ “rigido”, e a viscosidade é infinita. Quando a tensdo aumenta
e atinge a tensdo de escoamento, 1y, 0 comportamento do fluido é descrito pelo

modelo Power-Law. Assim, a viscosidade no modelo de Herschel-Bulkley € dada

por:
n=o <1
T
LOREAS IR (1)
Onde,
e 1, € atensdo limite de escoamento;
e K éoindice de consisténcia;
e néoindice de poténcia.
Quando n = 1, esta equacdo se reduz a equacao de Bingham:
n=© T<To
{ﬂ () =t0tpy 1>7 (12)

Onde p, € a viscosidade plastica. As duas equagOes preveem uma viscosidade
infinita para as situacbes onde a tensdo estd abaixo da tensdo limite de
escoamento. Dessa forma, nas simulacdes numéricas sao necessarios artificios
numéricos para o tratamento das regifes onde as tensfes estdo abaixo da tensdo
limite de escoamento. Estes sdo os chamados métodos de regularizacdo. No
método empregado no Fluent é utilizada a seguinte equacdo para a funcédo

viscosidade:

. qn-1
T
n= 7y+K ll se =7,
Ccr
13
] 2_?_ ; (13)
y Ccr . .
=n.= = |—<|+K (2-n)+(n-1),—l se <
n=mn, 7|7 i Y=Y
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Nas equacOes acima, y_ € o valor da taxa de deformagdo critica. E um valor

pequeno, em geral da ordem de 1000 vezes menor do que o valor de uma taxa de
deformacéo caracteristica do escoamento (Alexandrou et al., 2001).

2.3
Condicdes de contorno e inicial

O escoamento analisado no anular é transiente, isotérmico e incompressivel,
além de ter uma tensdo interfacial desprezivel entre os dois fluidos (Newtoniano
ou ndo Newtoniano), ou seja, os dois fluidos sdo considerados imisciveis.

Nas simulacGes, a velocidade € considerada uniforme na entrada, e a
condicdo de escoamento desenvolvido € considerada na saida. O casing e a parede
do poco foram consideradas como contorno rigido, e a condicdo de
impermeabilidade e as condi¢gdes de n&o-deslizamento foram aplicadas (i.e.,
velocidades tangencial e normal nulas nas paredes).

Como condicéo inicial utilizou-se o tubo preenchido com o fluido a ser

deslocado e velocidade nula.

2.3.1
Adimensionalizacéo

Agora se faz necessario reescrever as equacdes basicas que governam o
problema de forma adimensional, descrevendo os fendmenos independentemente
da magnitude das escalas, e facilitando a determinacdo dos parametros mais
relevantes. Assim, os parametros de nosso problema sdo obtidos através da
adimensionalizacdo das principais variaveis presentes nas equacgdes da quantidade
de movimento linear, de conservacdo de massa e da equacdo de fracdo

volumétrica.

2.3.2
Parametros adimensionais relevantes

Os parametros dimensionais relevantes para o problema analisado séo:
diametro do casing D;, o didmetro da parede da area erodida D, o didmetro da

parede do poco D., 0 comprimento L da area erodida, as massas especificas do
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fluido deslocador p, e deslocado p,, as viscosidades dinamicas desses fluidos, y,
e u,, respectivamente, a gravidade g e a velocidade media do escoamento u.

Neste trabalho, os fluidos sdo considerados incompressiveis. Assim, sdo

considerados os seguintes parametros adimensionais:

v
vV == (14)
u
* D, (15)
Onde Dy, = D - D, € o didmetro hidraulico para o espago anular.
=L (16)
Py
¢= 17
"L (17)
Onde t, = %
- T
T (18)
p =2 (19)
P,
Onde p, =p, 0’
=L (20)
&
52
Onde g, = ~
h
O numero de Reynolds esta dado por:
p,Dyu
Re= 2 @1)

)
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Desta forma, fazendo as substituicdes respectivas dos parametros
adimensionais definidos acima e reordenando podemos também adimensionalizar
as equacdes dimensionais (1) (2) e (3) apresentadas no inicio deste capitulo,

obtendo o seguinte conjunto de equac6es adimensionais:

*

0P ) wx
) _ 22
P +V (p v ) 0 (22)
oa . .
at,} +7*(0,7") =0 (23)
a *_*)+V*'( kK V* *+ HB V*(=* + *__% (24)
ﬁ(pv pVV)=-Vp+ o T )tp'E

Onde HB é o namero Herschel-Bulkley e é um dos pardmetros adimensionais

mais importante na apresentacdo dos resultados, e se define assim:

T Dh
HB = 21— (25)
U

Onde 1, é a tensdo limite de escoamento, p, € viscosidade do fluido e u é a

velocidade na entrada. O valor do nimero Herschel-Bulkley sempre depende da
velocidade na entrada, da tensdo limite de escoamento e da viscosidade do fluido.
Para a andlise do processo de deslocamento é importante também definir
dois parametros do problema: a razdo de densidades entre os fluidos e a razdo de
viscosidades.
A razdo de densidade entre o fluido deslocado e o fluido deslocador é dada

pela seguinte equacao:

=2 (26)
Pi

Onde,

e Razdo de densidade: p*;
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e Densidade do fluido deslocado: p,;
e Densidade do fluido deslocador: p,;

A razdo de viscosidade entre os dois fluidos é dada pela equagéo (2), assim:

o
W= (27)

Onde,
e Razéo de viscosidade: p";

e Viscosidade do fluido deslocado: p,;

e Viscosidade do fluido deslocador: p;

Outros parametros adimensionais que sdo necessarios para fazer uma anéalise
melhor do efeito da geometria no escoamento das duas fases atraves da secdo
anular sdo: a razdo de aspecto na regido erodida L/D, e a razdo entre os diametros
do anular D/D; e D¢/D;.

Para a anélise dos resultados, definem-se as eficiéncias de deslocamento na
area erodida, que chamaremos também como a regido de estudo.

Assim, conforme mostrado na Figura 5, definimos a eficiéncia de

deslocamento na cavidade (parte erodida do pogo) como f . Definimos também as

eficiéncias de deslocamento a esquerda (cor amarela) e a direita (cor azul) como

Bcl e BCZ, respectivamente.

Figura 5 — DefinicOes da eficiéncia na cavidade.

A anélise da eficiéncia no deslocamento em cada caso é um dos objetivos da
nossa pesquisa, entdo se faz necessario definir as condigdes com as quais vamos a

medir a eficiéncia no tubo todo, na cavidade e nas areas 1 e 2 da cavidade.
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A eficiéncia total no tubo é definida como a razdo entre o volume total
ocupado pelo fluido a ser deslocado e o volume total da tubulacdo depois do

bombeio do fluido deslocador. Assim:

B, = ~2 (28)

e Eficiéncia total: B,;
e Volume deslocado pelo fluido 2: V¢ ;

e Volume total da tubulagéo: V;

A eficiéncia na cavidade se define como a razdo entre o volume ocupado

pelo fluido 2 na area erodida e o volume da cavidade, assim temos:

sz C

B = v, (29)

e Eficiéncia na cavidade: B_;
e Volume deslocado pelo fluido 2 na cavidade: Vi,;

e Volume da cavidade: V;

A eficiéncia na area 1 da cavidade é definida como a razdo entre o volume
deslocado pelo fluido 2 na éarea 1 da regido erodida e o volume na area 1 da

cavidade, como mostra a seguinte equacao:

_ Vi,
1 VCI

Be (30)
e Eficiéncia na area 1 da cavidade: Bcl;

e Volume deslocado pelo fluido 2 na area 1 da cavidade: Vi,,;

e Volume da area 1 na cavidade: V,;
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Da mesma forma, a eficiéncia na area 2 da cavidade é determinada pela
razdo entre o volume deslocado pelo fluido 2 na area 2 da cavidade e o volume na

area 2 da cavidade, como vemos na equacao abaixo:

_ Vi,

=V (31)

Be
e Eficiéncia na area 2 da cavidade: f_;

e Volume deslocado pelo fluido 2 na area 2 da cavidade: Vr,,;

e Volume da area 2 na cavidade: V,;
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Método numérico

A modelagem de um escoamento multifasico ndo é uma tarefa facil, tanto
desde o ponto de vista fisico como numérico. A maior complexidade do fenémeno
resulta da presenca na superficie da interface em que as propriedades fisicas se
alteram de forma descontinua (por exemplo: densidade, viscosidade e presséo).
Esta superficie pode ser considerada uma fronteira em movimento, em que devem
ser impostas condicdes de contorno adequadas, e a evolucdo da mesma € parte da
solucdo. No problema analisado os fluidos sdo imisciveis, ou seja, ndo reagem
entre eles, e portanto a interface se desloca com a velocidade do escoamento.

Para a analise numérica do escoamento muitos métodos podem ser
encontrados na literatura. Os mais populares sdo: método das diferencas finitas
(MDF), método dos volumes finitos (MVF) e método dos elementos finitos
(MEF). Todos os tipos de métodos produzem resultado similares se a malha
utilizada for suficientemente boa. No problema analisado a solugdo numérica do
escoamento foi obtida através da técnica de volumes finitos, e para modelar o
problema multifasico (dois fluidos) foi utilizado o método VOF (Volume of

Fluid). A solucdo foi obtida usando o software comercial ANSYS Fluent.

3.1
Método dos Volumes Finitos

O método de volumes finitos emprega diretamente as equacles de
conservacao na forma integral. Este método discretiza as equacfes em cada um
dos poliedros do dominio, onde previamente é realizada uma discretizacao
espacial. A integral da superficie que aparece no termo da direita da equacéo de
Navier-Stokes completa (na forma integral) é aproximada pela soma dos

escoamentos em cada uma das fases do poliedro.
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A principal vantagem do método de volumes finitos é que a discretizacéo
espacial é realizada diretamente no espaco fisico do problema. Portanto, ndo ha
problemas com a transformacdo entre os sistemas de coordenadas, como no
método das diferencas finitas.

Comparado com 0 método das diferencas finitas, este método é muito mais
flexivel (pode ser implementado em malhas estruturadas e ndo estruturadas); por
essa razdo, o método de volumes finitos é o mais utilizado para a resolucdo de
escoamentos com geometrias complexas.

Assim, 0 método dos volumes finitos é baseado na discretizacdo direta das
equacOes de conservacdo de massa, momento e energia. Isso nos leva a outra
caracteristica importante deste método, que ¢ a obten¢do de solugdes “simples”
das equacoes.

O dominio de solucdo é discretizado sobre um conjunto finito de volume de
controle (ou células), como mostrado na Figura 6. As equacOes gerais de
conservacdo sdo resolvidas sobre esse conjunto de volumes de controle. As
equacdes governantes como a equacgao de conservacdo de massa e a equagdo de
quantidade de momento foram apresentadas no capitulo anterior, onde foi
considerada a ndo dependéncia da temperatura, e portanto a equacdo de

conservacao de energia ndo é resolvida.

Volume de /—\—<
controle

Mesh Feh 19, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (2d, pbns, lam)

Figura 6 — Descrigdo da area erodida e seus limites.

3.3
Método VOF (Volume of fluid)

Como dito no capitulo anterior, 0 modelo VOF pode modelar dois ou mais
fluidos imisciveis, através da resolu¢do de um Unico conjunto de equagOes de
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momento, e 0 acompanhamento da fracdo de volume de cada um dos fluidos
durante todo o dominio. Hirt & Nichols (1981) propuseram o método VOF, onde
foi definida a fracdo de volume da fase na celula computacional a,. Em cada
volume de controle, as fracOes de volume de todas as fases somam a unidade. Os
campos para todas as variaveis e propriedades estdo compartilhados nas fases e
representam valores baseados na média volumétrica, enquanto que a fracdo de
volume de cada uma das fases € conhecida em cada posicao.
Assim, células com valores de a, entre 0 e 1 contém a interface. Logo,
e a4 =0:acélulaesta vazia (da g-eésima fase);
e oy =1:acélulaesta preenchida (da g-ésima fase);
e 0<ay<1:aceélulacontém ainterface entre as duas fases.
As seguintes restri¢cGes aplicam-se ao modelo VOF no Fluent:
e Deve usar-se o solver isolado. O modelo VOF nao esta disponivel para
solvers acoplados.
e Todos os volumes de controle devem ser preenchidos com uma Unica

fase fluida ou uma combinacdo de fases. O modelo VOF ndo permite
regides vagas onde nenhuma das fases de fluido esta presente.

3.3
Teste de malha

O teste de malha se faz para verificar que a malha escolhida para as
simulacgdes seja a melhor, de modo que a sua qualidade seja alta e que o custo
computacional seja 0 menor possivel. Neste trabalho, definimos entéo trés tipos de
malhas: uma malha grosseira, uma intermediéria e uma malha refinada, sabendo
gue a malha mais grosseira tem um nUmero menor de ndés e um custo
computacional menor, enquanto que a refinada tem um ndmero maior de
elementos, tendo assim uma melhor qualidade e um custo computacional mais
alto.

Todos os testes de malhas feitos nesta dissertagdo utilizaram como base a
geometria 1, onde a relagdo entre o comprimento e o didmetro da regido erodida €
igual a 0,5 (L/D =0,5).

Foram criadas quatro malhas diferentes usando o gerador de malha ICEM

CFD de Ansys. O nimero de volumes de controle em cada fase do dominio de
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calculo e as dimensdes minimas dos elementos de controle em cada direcdo
cartesiana que definem o espacamento entre os nds (A) e o nivel de refinamento
de cada malha, se encontram na Tabela 1. Para a anélise foram usados x e y para a

respectiva direcdo cartesiana.

A= X
X Nx (32)
Onde,
e Espacamentos dos nés: A,;
e Comprimento em mm da malha na dire¢édo x: X;
e NuUmero de n6s na direcdo x: N,;
O mesmo acontece na dire¢do y (radial), assim:
_ Y
Ay= N (33)
y
Onde,
e Espagamentos dos nos: Ay;
e Comprimento em mm da malha na direcéo y: y;
e NUmero de nos na diregdo y: Ny;
Espacamento / | No. de nés | No. de n6s N;ﬁt%i A A
Malhas segundo x | segundoy po . X y
nodais totais
Malha 1 (M1) 646 44 11546 0,36532 0,18181
Malha 2 (M2) 710 55 15860 0,33239 0,14545
Malha 3 (M3) 785 102 23755 0,30064 0,07843
Malha 4 (M4) 865 141 33402 0,27283 0,05674

Tabela 1 — Numero de nds em cada direcdo da geometria e espagamentos minimos das malhas.

A Figura 7 apresenta a comparacdo entre os perfis calculados para o
escoamento completamente desenvolvido de agua com uma velocidade média de
0,001256011 m/s na entrada, os perfis apresentados sdo tomados na metade da
regido erodida. Todos os perfis foram adimensionalizados, usando para tal a

velocidade media e o raio entre a parede externa da regido erodida e o casing.
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0.0012
0.001
0.0008
. —— M1
VequQade 0.0006
média —h— M2
0.0004 — M3
—— M4
0.0002
0
0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016

De/D [m]

Figura 7 — Perfis de velocidade das malhas testadas para escoamento desenvolvido.

Para cada malha foi determinada a queda de pressao na regido desenvolvida
do anular. Essa queda de pressdo é entdo usada para o célculo do coeficiente de
friccdo f.

Dh 2g
=h—— 34
f hf L 1_12 ( )

Onde,
e L é o0 comprimento da regido;
e (g éagravidade;
e D, é o didmetro hidraulico, e esta dado neste caso por D, = (D - D,);
e U éavelocidade média;

e hy esta dada pela seguinte equacéo:

_Ap

he= (35)
pg

Onde,
e Ap éaqueda de pressdo da regido desenvolvida;

e péadensidade.

Os valores obtidos e os erros relativos ao valor te6rico mostram-se na
Tabela 2.
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d

Célculo por Ap = 2

dx

.. Erro relativo
Malh f teori f
alhas tedrico [%]
Malha 1 (M1) 95,13756 0,01307
Malha 2 (M2) 95,14475 0,00552
95,15

Malha 3 (M3) 95,14957 0,00045
Malha 4 (M4) 95,14985 0,00016

Tabela 2 — Valores para o coeficiente de friccdo f e erros relativos.

Os resultados comprovam que a malha 3 (M3) apresenta bons resultados,
em comparagdo com a malha mais refinada. Embora a malha 4 (M4) seja a mais
refinada de todas, o erro relativo obtido na malha 3 é muito pequeno e quase
imperceptivel em comparacdo com a malha 4. Portanto, a malha 3 é a mais

conveniente para usar nas simulacdes por seu menor custo computacional.

3.4
Malhas utilizadas

Por causa da similaridade entre as geometrias 1, 2 e 3, nas malhas utilizadas
neste trabalho, ndo houve a necessidade de refazer os testes de malhas para as
duas outras geometrias, o numero de elementos para cada malha foram calculados
a partir da proporcdo entre a razdo L/D = 0,5 e 0 numero de noés da mesma,
calculando assim o nimero de elementos proporcional para a criagdo das outras
duas geometrias com arazdo L/D=1e L/D =1,5.

Como se mostra na Figura 8, a Unica medida que muda é o comprimento da
area erodida, entdo é a unica variacdo no numero de nds, assim as trés malhas
possuem as mesmas caracteristicas e se pode garantir a proximidade nos

resultados dos testes de malha e com baixos erros das mesmas.
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55

365

110

Figura 8 — Namero de n6s usados em cada coordenada para as trés geometrias.

40
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Resultados

Nos capitulos anteriores foi apresentado o modelo matemaético e foi avaliada

a malha fazendo vérias simulagbes para comparar nossos resultados numericos

com outros resultados experimentais e da literatura. Neste capitulo vao ser

apresentados e analisados resultados do padrdo de escoamento e da eficiéncia de

deslocamento. Foi feita uma andlise paramétrica do problema, mostrando o efeito

de alguns parametros do problema, tais como a geometria (L/D) da parcela

erodida do poco, a relacdo entre as viscosidades e densidades dos fluidos

deslocado e deslocador, e a reologia dos fluidos.

A tabela abaixo mostra os casos analisados no presente trabalho, que serdo

discutidos a seguir.

Caso # Fluidos NuUmeros Herschel-Bulkley NuUmeros de Reynolds
Deslocador | Deslocado HB Re

1 Carbopol Agua 3,94-2,79-1,80-1,07-0,39| 0,001-0,01-0,1-1-50

2 Carbopol Agua 5,69-4,69-354-243-1,05|0,001-0,01-0,1-1-50

3 Carbopol Agua 6,32-548-4,43-3,28-1,58| 0,001-0,01-0,1-1-50

4 Carbopol Agua 6,59 -5,86-4,89-3,76 -1,93| 0,001-0,01-0,1-1-50

5 Glicerina Carbopol 0,91353 0,001-0,1-25

6 Glicerina Carbopol 1,52255 0,001-0,1-25

7 Glicerina Carbopol 2 0,001-0,1-25

8 Cimento Fluido d~e Ty = 12 e 74 = 0,80; 1y = 15 0,001 0.1 - 50
perfuracdo

9 Cimento Fluido d~e Ty = 24 € 7y = 0,80; 1y = 30 0,001 0.1 - 50
perfuracdo

10 Cimento Fluido d~e Ty = 24 € Ty = 0,40; 1, = 60 0,001 0.1 - 50
perfuracdo

Tabela 3 — Listado de casos testados neste trabalho.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312458/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312458/CA

42
Capitulo 4 — Resultados

Os resultados das simulacbes estdo focados na area erodida do poco ou
cavidade, onde o fluido deslocado de cor vermelha (também chamado de fluido 1)
é empurrado em todos os casos pelo fluido deslocador de cor amarela (ou fluido
2), dando como resultado uma por¢do maior ou menor do fluido deslocado na
regido de estudo, reduzindo ou aumentado a eficiéncia do deslocamento. Todas as
simulagdes foram feitas com um sentido de fluxo da esquerda para direita.

4.1
Carbopol deslocando Agua

Este primeiro caso descreve o deslocamento da agua, que se comporta como
um fluido Newtoniano, pelo Carbopol, que consideraremos como um fluido néo
Newtoniano de comportamento viscoplastico. A densidade e o0s pardmetros
reoldgicos destes dois fluidos séo:

e Agua: densidade p = 998,2 kg/m? e viscosidade p = 0,001003 Pa.s.

e Carbopol 0,1%: densidade p = 1000 kg/m?>. O Carbopol ¢ modelado
pela equacdo de Herschel-Bulkley, com os seguintes parametros: a
tensdo limite de escoamento t, = 0,30451 Pa, o indice de consisténcia

k = 0,55653 Pa.s" e 0 indice Power-Law n = 0,44633.

Foram feitas simulacdes para diferentes valores de Reynolds e tensdes
limites de escoamento do Carbopol, a fim de avaliar os efeitos causados por estas
duas propriedades na eficiéncia de deslocamento.

As tensges limites de escoamento utilizadas nas simulagGes foram: t, =
0,30451 Pa; t, = 0,91353 Pa; t, = 1,52255 Pa e 1, = 2 Pa e os valores de Reynolds
utilizados foram: Re = 0,001; Re =0,01; Re=0,1; Re=1 e Re = 50.

A partir dos dados anteriores se calculam os numeros Herschel-Bulkley HB
1, HB 2, HB 3 e HB 4 com quatro valores diferentes de tensdes limites de
escoamento e cinco valores distintos do numero de Reynolds como se mostra na

Tabela 4 abaixo.
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D
NGmero Herschel Bulkley HB = T;—l_:'
2
Tensao
Limite de HB 1 HB 2 HB 3 HB 4
Escoamento| T, = 0,30451 Pa| 1, = 0,91353 Pa | T, = 1,52255 Pa T, =2Pa
/ Reynolds
Re = 0,001 3,94 5,69 6,32 6,59
Re =0,01 2,79 4,69 5,48 5,86
Re=0,1 1,80 3,54 4,43 4,89
Re=1 1,07 2,43 3,28 3,76
Re =50 0,39 1,05 1,58 1,93

Tabela 4 — Ntimeros Herschel-Bulkley para o caso entre a Agua e o Carbopol.

A densidade da agua vale p = 998,2 kg/m?, enquanto que o Carbopol tem
densidade p = 1000 kg/m?>. Assim neste primeiro caso particular temos a seguinte
razdo de densidades:

« Py . 1000 kg/m?

= —— S, "=1,002
p, P T 9982 kg/md P

p

Como se observa o resultado da razdo de densidade é aproximadamente

igual a 1, logo ela ndo deve afetar o processo de deslocamento.

Razdes de viscosidades (u*= 'lc/u)

NUmero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

HB 1 HB 2 HB 3 HB 4

Re =0,001| 2218,36 3194,71 3915,11 4392,62

Re =0,01 832,65 1113,59 1329,15 1473,95

Re=0,1 327,67 405,03 467,46 510,26
Re=1 134,26 154,53 171,84 184,03
Re =50 31,35 33,23 34,98 36,27

Tabela 5 — Razdes de viscosidades entre a Agua e o Carbopol.

Na Tabela 5 acima se apresentam as razdes de viscosidades para todos os

casos estudados do Carbopol empurrando agua. Observa-se que o aumento do
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Reynolds leva a menores valores da razdo de viscosidades, devido ao aumento nas
taxas de deformacdo que levam a reducdo dos valores de viscosidade do fluido
ndo Newtoniano. Alem disso, as razdes de viscosidade aumentam a medida que a

tensdo limite de escoamento aumenta.

T T T ITTT T T T T T T T T TTTTo T T T T

o | ——HB1 il
Y . ——HB2
£ 3000 \ .
6 ‘I'.|
.g ——HB3
- 2000 | .
b
E
1000 -
0
0.1 1 10 100 1000

Taxa de Deformacio, [1/s]

Figura 9 — Razdes de viscosidades entre a Agua e o Carbopol para os nimeros Herschel-Bulkley
HB 1, HB 2, HB 3 e HB 4.

A Figura 9 ajuda a visualizar o comportamento das razfes de viscosidades
entre a 4gua e o Carbopol em funcdo da taxa de deformacdo, e claramente
mostram o aumento da razdo de viscosidade em funcdo do numero Herschel-
Bulkley, o que significa o aumento nas tensbes limites de escoamento. Além
disso, a forma das quatro curvas mostra que ndo ha diferenca no comportamento

pseudopléstico entre os dois fluidos.

4.1.1
Carbopol deslocando Agua — geometria 1 (L/D=0,5)

As Figuras 10 e 11 mostram as duas fases, o Carbopol (de cor amarela)
deslocando a agua (de cor vermelha) na geometria 1, para diferentes valores de
Reynolds e numeros Herschel-Bulkley. O sentido do movimento dos fluidos é
indicado pela seta preta, sempre da esquerda para a direita, neste e nos outros

Casos.
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Ndmero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

Re =0,01

Re=0,1

Re =50

Cormurs vulame Facson phaze-T) (1

nnnnnn

HB 1

250 08,2015 | Contour artsuraa nsstin inasa ;. Tim-t BS08ae03;
ANSEE Fluant 51 {54,790 w0 1, Yanals

w51 2015 | Gonlours uivaurnefrschen mase ). Climess O98esUT)
RS PS8 0 o phn, i, srland

U, 2015 | Contowrs arsuma st (naze ) Time-1 3338ae1;

HB 2

e 5.3, pons,

s 2015
o barsient

HerschelBulkley na geometria 1.

Figura 10 — Deslocamento de Agua pelo Carbopol para diferentes Reynolds e nimeros

Na Figura 11 mostra-se a mesma geometria 1 mas com outros valores do
numero Herschel-Bulkley (HB 3 e HB 4).

Numero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

HB 3

HB 4
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Numero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

Re =0,01

Re=0,1

Re =50 =i

ot ot e AR ety Mmeet Rseey e a0tz | Gomrcen rvetums tacton phase-ty Mme- 136600
SVEFEr 150 it Varstant

Figura 11 — Deslocamento de Agua pelo Carbopol para diferentes Reynolds e nimeros
HerschelBulkley na geometria 1.

Observa-se que para Reynolds muito baixos (Re = 0,001 e Re = 0,01) o
volume deslocado na cavidade é quase nulo sem importar o numero Herschel-
Bulkley. As baixas tensfes envolvidas nos baixos numeros Herschel-Bulkley
fazem com que o Carbopol ndo entre na cavidade, e a agua fica retida nesta
regiéo.

Para Reynolds intermediarios (Re = 0,1 e Re = 1) nota se um pequeno
volume deslocado na cavidade devido ao aumento das tensfes no escoamento, e 0
surgimento de uma quantidade pequena de Carbopol estagnado, proximo da saida
da zona erodida.

No caso especifico de Reynolds igual a 1, observa-se que o volume
deslocado € maior. Para numeros de Reynolds mais elevados, a inércia faz com
gue o Carbopol escoe sem entrar na cavidade.

Seguem abaixo as Figuras 12 e 13, onde mostra-se para a geometria 1 as
linhas de corrente para os mesmos valores de Reynolds e numeros Herschel-
Bulkley. Advertindo que as linhas de corrente de cor vermelha mostram a

velocidade méaxima em cada caso e as linhas de corrente de cor azul sdo valores da
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velocidade muito pequenos, perto de cero, que é o que indicam as legendas em
cada caso.

NUmero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

ANSYS

Re =0,001 |

Cotecrs 8382 Funcion (msti) (i (Trma-t 3147800, asn 08,2715 | Contaues afStwarFurctcn yninsh (o) Tmee1 2403000 13m0 2015

MBS P 120 (o, e o lam, Tanaie) ANSYSFILErT 152 (a6, phns, 1, Karsln)

Figura 12 — Linhas de corrente do Carbopol deslocando Agua em diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 1.

Numero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001

Cortmurs f stesr Frcter irure) (K32) (1s=) 260G sner, 2015 | GomloursofStear burcton et (s {Times B0 w203

arus,
NS FlaeT 19,0 . pbns, et 3 Ve ANGTE PlaEn £ o, £ v 1, T
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Numero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

Re =0,01

ccccccc

Re=0,1

Re =50

S e 75 e 19,9 L pbns, <, 2 el

Figura 13 — Linhas de corrente do Carbopol deslocando Agua em diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 1.

Observa-se que para baixos valores de Reynolds o escoamento na cavidade
é quase simeétrico em relagdo ao eixo central (esquerda/direita), pois a inércia é
desprezivel nestes casos.

As linhas de corrente mostram que a agua recircula no interior da cavidade,
e evidenciam uma pequena quantidade do Carbopol estagnado para os Reynolds
intermediarios (Re = 0,1 e Re = 1), além de mostrarem claramente o efeito da
inércia para Reynolds alto (Re = 50), com a adveccdo do escoamento na dire¢éo
da parede préxima a saida da regido erodida.

Os resultados que mostram os valores de eficiéncia seréo apresentados mais

tarde.

4.1.2
Carbopol deslocando Agua — geometria 2 (L/D = 1,0)

Nas Figuras 14 e 15 mostram-se de novo as duas fases, o Carbopol (cor
amarela) empurrando a agua (cor vermelha), na geometria 2, para diferentes

valores de Reynolds e nimeros Herschel-Bulkley.
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NUmero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

Re=0,1

Re =50

CovtnLIA o Vol Taton anasa-T) Timest 6718003
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Covmrurs o Valuma facton fhase.1) Mve-1 1016400y

HB1

310312016 | Comrurs orvolma factan ihasa. 1) Mive-7 41016007
AN P 15,0 (s, %, 5, srlant,

30132016 | Govtrvrs crvoima tacin conasats Timas) 12588002
AN Pl 151 (s s, o, . arlant)

1073 2085 | Comrurs cAvolima tatn anasa-ty Timnees estaont;
RS PSS D Gar g, i, e arlont)

iz 2us | Comurn crvotims vaton phase-1) Mie-t 6370ae01)
ANEYS #1250 tam, pbn, i, e e et

100 20t | Coroen el facton phase-Ty Ts- A74F-0%
RS PSS 0 a5 artand

HB 2

408,515
ANSTE Fluanl 50 i, gl ot e, yanse

A7 2015
NS P 15,0 (s phrs, o, 5, i sant)

1027 2018
NETE PO 15,0 Gl phrs, o, . ot

023 2018
AR PSS 0 Gan b, o e lony

1030 2015
SV L0t 15,0, e, i, 5 arlant,

Figura 14 — Deslocamento de Agua pelo Carbopol para diferentes Reynolds e nimeros Herschel-

Bulkley na geometria 2.

Mostra-se na Figura 15 a mesma geometria 2, mas com outros valores do
numero Herschel-Bulkley (HB 3 e HB 4).

Ndmero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

Cortmurs vk eme Tt Ghze 1) (TS5 CATCE-0D

HB 3

16,2015 || Cormurs crvonme macton Ghesa 1] (TessATce-0)
NS FlaoT 15,0t pbn, et 3 Ve

HB 4

e, 205
NS PLIET19.0 fan phn, et 3 Fane)
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Numero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

Re =0,01

Re=0,1

Re =50

Covtrurs o Volume facton fhase-1) Mve-1 3536600y 15 | Cormurs crvalame Facion phose 1) (Tires! 0s4eaL)

RIS P10 o NS Pl 19,0 tan b, 5,

Figura 15 — Deslocamento de Agua pelo Carbopol para diferentes Reynolds e nimeros Herschel-
Bulkley na geometria 2.

As Figuras 16 e 17 mostram as linhas de corrente para 0s mesmos valores
de Reynolds e numeros Herschel-Bulkley.

Em contraste com o observado na geometria 1, nestes novos casos da
geometria 2 se observa que o volume deslocado é muito maior, exceto no caso do
Reynolds igual a 50, onde se observa que ocorre uma recirculacdo causada pela
acdo da inércia.

NuUmero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Re =0,001 |
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Numero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Figura 16 — Linhas de corrente do Carbopol deslocando Agua em diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 2.

Observa-se que no caso de Reynolds muito baixo (Re = 0,001) o volume
deslocado diminui significativamente para valores mais altos do namero Herschel-
Bulkley (HB 3 e HB 4). Novamente, em todos 0s casos observa-se que a agua
retida na cavidade recircula, e a inércia quebra a simetria do escoamento, fazendo
com que as linhas de corrente se desloquem na direcdo da parede de saida da

cavidade.

Ndmero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001

s

oM O S35 LA ) N3 (TIe=6 05700403 sn 10,2015 | Conious oS Pt ot () Tre-E 05708002
NS T 15 0 ke, 0305 of i, D80T

Re =0,01
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Numero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

ot o Srsam Functon ) ) (et 8 2Ke L) i 0 (i) Dl Times1 30560 e dan3n 2018
en

Figura 17 — Linhas de corrente do Carbopol deslocando Agua em diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 2.

4.1.3
Carbopol deslocando Agua — geometria 3 (L/D = 1,5)

Esta secdo mostra nas Figuras 18 e 19 o Carbopol empurrando a &gua na
geometria 3, com diferentes valores de Reynolds e distintas configuracGes nos
numeros Herschel-Bulkley. As Figuras 20 e 21 mostram as linhas de corrente para

0S Mesmos Casos.

Ndmero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001

Re=0,1
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Numero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Re=1

Re =50

Figura 18 — Deslocamento de Agua pelo Carbopol para diferentes e nimeros Herschel-Bulkley na
geometria 3.

NUmero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001

a3, oms
VB Fusrt 150 24,000 v am, yanai=n ||

Comrues o Voluma facton fhasa.t) Mive=! 767600y aun 30,515 [ comurs eraumanasten praze ) Pmes arazestes
ANGTE Fluanl 50 i, pors it lam, 33825

Now 3, 201
AU PR 50 4, e o, narlent,

Figura 19 — Deslocamento de Agua pelo Carbopol para diferentes Reynolds e nimeros Herschel-
Bulkley na geometria 3.

Observa-se 0 mesmo comportamento qualitativo dos casos anteriores, i.e.,
ndo se nota uma influéncia muito grande do nimero Herschel-Bulkley na faixa
investigada, observa-se uma quase simetria em relacdo ao eixo central para 0s

casos de Reynolds mais baixos, e o efeito da inércia para Reynolds mais elevado.
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NUmero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001
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Figura 20 — Linhas de corrente do Carbopol deslocando Agua em diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 3.
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Numero

Herschel- HB 3 HB 4
Bulkley /

Reynolds

i s o) Timest 52076000 o o0 () D Time1 474380

ndmeros

Figura 21 — Linhas de corrente do Carbopol deslocando Agua em diferentes Reynolds e
Herschel-Bulkley na geometria 3.

4.1.4
Eficiéncias do caso Carbopol deslocando Agua

Apo6s a anélise qualitativa feita dos resultados obtidos nas simulages em
todos os casos do Carbopol deslocando &gua, ainda fica dificil perceber os efeitos
da geometria, da tensdo limite de escoamento e do nimero de Reynolds sobre a
eficiéncia do processo de deslocamento.

Para proceder a uma analise mais quantitativa do processo vamos analisar a
eficiéncia do deslocamento, conforme definido nas equacgdes (28) e (29) do
capitulo 2.

Nas figuras seguintes, sdo apresentados de forma quantitativa os resultados
de todas essas simulacdes, lembrando que para um deslocamento totalmente

eficiente o valor da eficiéncia é igual a 1.

&
T 06 .
-
L = HB1 = HB1 = HB]I
--e--HB2 * HB2 * HB2
02 1 "+ HB3 * HB3 * HB3|
v HB4 " HB4 " HB#4
0 Lol el Ll ol
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Reynolds, Re

Figura 22 — Eficiéncia total nas trés geometrias (preto: geometria 1; vermelho: geometria 2; azul:
geometria 3) para diferentes Reynolds e nimeros Herschel-Bulkley.
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A Figura 22 mostra a eficiéncia em toda a tubulagéo e a Figura 23 mostra a
eficiéncia na regido erodida, nas trés geometrias testadas. As curvas de cor azul
representam a eficiéncia na geometria trés (L/D=1,5), as curvas de cor vermelha
representam os resultados da eficiéncia na geometria dois (L/D=1), e as pretas

representam a geometria um (L/D=0,5).

~* HB1 = HB1 ®= HBI1
~* " HB2 * HB2 * HB2
~*"HB3 +* HB3 +* HB3
~“""HB4 " HB4 " HB4

1 T

Eficiéncia na cavidade, pc

100

Reynolds, Re

Figura 23 — Eficiéncia na cavidade nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

Tanto na Figura 22 como na Figura 23 mostra-se que a eficiéncia de
deslocamento é maior na geometria trés que nas outras duas geometrias. Além
disso, na Figura 23 observa-se que a eficiéncia na cavidade da geometria um é
muito menor em compara¢do com as outras duas geometrias. Pode-se notar
também que a eficiéncia varia pouco nos casos de nimeros de Reynolds mais
baixos, aumenta quando Reynolds é préximo de um e em seguida ha uma queda
para valores mais elevados de Reynolds. Esta varia¢do esta associada ao efeito da
inércia, que empurra o fluido deslocador para a regido préxima a parede, deixando
uma parte do fluido a ser deslocado estagnado. A medida que a inércia predomina,

o fluido deslocador comega a entrar na cavidade em posi¢cfes mais a jusante,
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fazendo com que a eficiéncia volte a cair. Nota-se que a varia¢do da eficiéncia é

mais acentuada na regido erodida, que é a zona de maior interesse deste trabalho.

~*= HB1 = HB1 *= HBI1
~*"HB2 °* HB2 * HB2
"*"HB3 * HB3 * HB3
~""HB4 " HB4 " HB4

1 — e

Eficiéncia na cavidade area 1, Bct

0 Ui L Ll Ll L
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Reynolds, Re

Figura 24 — Eficiéncia na cavidade da &rea 1 nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

As Figuras 24 e 25 nos permitem observar a eficiéncia nas areas 1 (a
esquerda da cavidade) e 2 (a direita da cavidade), mostrando de forma geral o
mesmo comportamento na cavidade e na tubulacdo. Mas estes resultados
permitem avaliar a simetria com relacdo ao eixo central. Pode-se observar que
para Reynolds muito alto (Re = 50) e maiores L/D, a eficiéncia na area 1 da
cavidade (esquerda) € menor do que a eficiéncia para a area 2, que permanece

praticamente constante.
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Eficiéncia na cavidade area 2, Bc2

Figura 25 — Eficiéncia na cavidade da rea 2 nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

= HB1 ®*= HB1 = HBI1
~*""HB2 * HB2 * HB2
~*"HB3 * HB3 * HB3
~v"HB4 " HB4 " HB4

100

Reynolds, Re
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As figuras seguintes mostram a eficiéncia na cavidade em funcdo da

geometria. A Figura 26 apresenta o comportamento da eficiéncia para o valor do

Reynolds baixo (Re

1

0,8

0,6

04

Eficiéncia na cavidade, pc

0,2

= 0,001).

0,6 0,8 1 12 14

Relacdo comprimento e didmetro, (L/D)

Figura 26 — Eficiéncia na cavidade com relacdo ao comprimento e didmetro para Reynolds muito

baixos (Re = 0,001).
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Na figura anterior se pode ver que a eficiéncia cresce a medida que a relacéo

do comprimento e diametro também aumenta.

Eficiéncia na cavidade, pc

0 | | | | |

0,6 0,8 1 1,2 14
Relagdo comprimento e diametro, (L/D)

Figura 27 — Eficiéncia na cavidade com relacdo ao comprimento e didmetro para Reynolds alto
(Re =50).

A eficiéncia na cavidade em funcdo de L/D para Re = 50 é mostrada na
Figura 27. Observa-se mais claramente o aumento da eficiéncia com L/D, e o
pouco efeito da tenséo limite de escoamento.

4.2
Glicerina deslocando Carbopol

O segundo caso estudado teve como fluido deslocador a Glicerina e como
fluido deslocado o Carbopol. A Glicerina tem um comportamento Newtoniano e
tem alta viscosidade, mas o Carbopol, como no primeiro caso, tem um
comportamento ndao Newtoniano viscoplastico. A densidade e os parametros

reoldgicos destes dois fluidos utilizados sao:

e Glicerina: a densidade p = 1259,9 kg/m?* e a viscosidade pu = 0,799

Pa.s.
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e Carbopol 0,1%: a densidade p = 1000 kg/m?, a tensdo limite de
escoamento t, = 0,30451 Pa, 0 indice de consisténcia k = 0,55653

Pa.s™ e o indice Power-Law n = 0,44633.

As simulacOes feitas neste caso foram para trés numeros distintos de
Reynolds e trés valores diferentes de tensdes limites de escoamento do Carbopol a
fim de achar os efeitos causados por estas duas propriedades no processo de
deslocamento. As tensdes limites de escoamento utilizadas nas simulagGes foram:
1, = 0,91353 Pa; 1, = 1,52255 Pa e 1, = 2 Pa e os nimeros de Reynolds foram: Re
=0,001; Re=0,1; e Re = 25.

A partir dos dados anteriores se calculam os numeros Herschel-Bulkley HB
1, HB 2 e HB 3 com trés valores diferentes de tensdes limites de escoamento e

trés valores distintos do nimero de Reynolds como se mostra na Tabela 6 abaixo.

D
Ndmero Herschel Bulkley HB = T:—l_lh
2
Tensdo
Limite de HB 1 HB 2 HB 3
Escoamento| T, = 0,91353 Pa |1, = 1,52255Pa| 1,=2Pa
/ Reynolds
Re = 0,001 8,58 5,55 4,35
Re=0,1 3,84 3,08 2,67
Re =25 0,49 0,48 0,46

Tabela 6 — Nameros Herschel-Bulkley para o caso entre o Carbopol e a Glicerina.

A densidade da Glicerina é p = 1259,9 kg/m?, e a do Carbopol é p = 1000

kg/m?, entdo para este segundo caso temos como razdo de densidade o seguinte:

. . 12599 kg/m? .
_ Py s 12599 ke/m’ p*=1,2599

P o, TP T 1000 kg/m?

A razdo de densidade € maior a 1, razbes de densidade maiores que

implicariam interfaces plug mais acentuadas.
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Raz6es de viscosidades (= ”/n )
c

NUmero

Herschel-

Bulkley / HB 1 HB 2 HB 3
Reynolds

Re = 0,001 0,07435 0,04810 0,03768
Re=0,1 3,32545 2,67306 2,31674
Re =25 106,3327 103,1139 100,7236

Tabela 7 — Raz8es de viscosidades entre o Carbopol e a Glicerina.

61

Observando a Tabela 7 acima, é possivel visualizar que a medida que se

aumenta o numero Herschel-Bulkley o que significa, também o aumento da tensdo

limite de escoamento, a razdo de viscosidade diminui. Porém, nUmero de

Reynolds maiores levam ao aumento na razdo de viscosidades. A Figura 28

mostra a variacdo da razdo de viscosidades com a taxa de deformacédo. Observa-se

que para altas taxas de deformacéo (altas vazbes) a razdo de viscosidade cresce

exponencialmente.

120
100
80
60

40

Razé&o de Viscosidades, \L*

20

iy

0

—=-HB 1 E; |

—*HB2

——HB3 |
e ——— —— U R BRI
500 1000 1500 2000 2500

Taxa de Deformagéo,y [1/s]

3000

Figura 28 — Raz0es de viscosidades entre o Carbopol e a Glicerina para nimeros Herschel-Bulkley
HB 1, HB 2 e HB 3.
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4.2.1
Glicerina deslocando Carbopol — geometria 1 (L/D =0,5)

Similar ao estudo feito no caso anterior, serdo apresentadas as imagens das
fracbes massicas das fases e as linhas de corrente dos testes feitos para as trés
distintas geometrias. As Figuras 29 e 30 mostram as fragdes massicas da Glicerina
(cor amarela) empurrando o Carbopol (cor vermelha) na geometria 1 para trés

valores do numero Herschel-Bulkley e trés valores de nimeros de Reynolds.

NUmero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001

Re =25 =

1) Timee1 2689001 Aor2, 2016 || Coveuescovobima tactnconaants Tima-t 00m01)

Figura 29 — Deslocamento do Carbopol pela Glicerina para diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 1.

As Figuras 29 e 30 mostram claramente que para Reynolds (Re = 0,1) o
deslocamento na cavidade é muito melhor do que nos casos de Re = 0,001 e Re =
25. Para os casos de Reynolds muito baixos, as tensdes sdo baixas, e portanto
insuficiente para deslocar o Carbopol da cavidade. A medida que as vazdes
aumentam, as tensdes crescem e ultrapassam a tensdo limite de escoamento na
cavidade, deslocando o Carbopol nesta regido. No caso do Reynolds alto (Re =
25) observa-se o efeito da inércia, que tende a empurrar o fluido deslocador para
jusante. Porém, como as tensdes sdo elevadas, a inercia gera a recirculagdo do
Carbopol no interior da cavidade, e o deslocamento é menos eficiente do que no
caso de Re = 0,01. Esta recirculacdo pode ser observada com a ajuda das Figuras

31 e 32, que mostram as linhas de corrente para 0s mesmos casos. Observa-se
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também que o Carbopol fica estagnado na cavidade para nimeros de Reynolds
mais baixos, pois as tensdes nestas regides sdo inferiores as tensdes limite de

escoamento.

Namero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds

Re =0,001

ANEYE Fluant 50 (54, pbrs wof 1am, Y3920

Comuen cvalime facion phase- 1) (Tie-3 68761} wart2, 375

Re =25

Covtrurs ot volima Tacion (nasats Mmast 303001 18,5715
VB A (5054, 0215 o 1, Y30

Figura 30 — Deslocamento do Carbopol pela Glicerina para diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 1.

Ndmero
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Figura 31 — Linhas de corrente da Glicerina deslocando Carbopol em diferentes Reynolds e
ntmeros Herschel-Bulkley na geometria 1.
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Ndmero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds
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Figura 32 — Linhas de corrente da Glicerina deslocando Carbopol em diferentes Reynolds e
nameros Herschel-Bulkley na geometria 1.

4.2.2
Glicerina deslocando Carbopol — geometria 2 (L/D = 1,0)

O processo de deslocamento do Carbopol pela Glicerina na geometria 2 é

apresentado nas Figuras 33 e 34.

Numero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001

1129016 [ comurs crvatima saima anase
NS FLiaot 15,0 o phrs, o, o i)

Re=0,1

n

2 2015
NS Flyan 1510 (s s, o, . srlant)

Re =25

Cmrurs ofvolume facton fhase-1) Mve-t A9TE6T) 4172 2086 | Gorura crvalmatacionconasaty Tinaet aTear) 22 2015

AR PS8 D Ga phn, i, arlont NS PN 15, (s, o, 5, e lont,

Figura 33 — Deslocamento do Carbopol pela Glicerina para diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 2.
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Ndmero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

Figura 34 — Deslocamento do Carbopol pela Glicerina para diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 2.

Os resultados mostrados nas imagens anteriores mostram que novamente
ndo ha alteracdo significativa no deslocamento com os numeros de Herschel-
Bulkley na faixa investigada. No entanto, observa-se que para baixos valores de
Reynolds a frente de Carbopol € deslocada a esquerda, e a medida que a inércia
aumenta, a mesma vai se deslocando na direcdo da saida da zona erodida. Nota-se
também que o processo de deslocamento é mais eficiente do que no caso anterior,
L/D = 0,5. A seguir se apresentam as linhas de corrente para a mesma relacéo L/D
=1.

NuUmero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

Re = 0,001
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Numero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

an et TRA1: 22 2015
RIS P16 0 o phn, 7, 0 o, o, srlont,

Figura 35 — Linhas de corrente da Glicerina deslocando Carbopol em diferentes Reynolds e
nameros Herschel-Bulkley na geometria 2.

Ndmero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

Re =25

Figura 36 — Linhas de corrente da Glicerina deslocando Carbopol em diferentes Reynolds e
nameros Herschel-Bulkley na geometria 2.

Como foi comentado acima, as linhas de corrente apresentadas nas Figuras
35 e 36 mostram um melhor deslocamento na area 1 da cavidade (a esquerda) que
na area 2 (a direita) para o Reynolds baixo (Re = 0,001). A medida que o nimero
de Reynolds cresce, a inércia vai comegando a ter influéncia, e desloca a onda de
fluido para jusante. Assim, o caso de Re = 0,1 é praticamente simétrico em
relacdo ao eixo central. No caso do Reynolds alto (Re = 25) a inércia tem efeito
mais acentuado, e faz com que o deslocamento seja melhor na area 2 da cavidade.
Observando-se novamente que para Reynolds baixos as zonas de Carbopol nédo
deslocado estdo estagnadas pois as tensdes nas regides ndo deslocadas sdo
inferiores a tensdo limite de escoamento, mas no caso de Reynolds alto, a tensao
limite de escoamento é vencida e o fluido, embora preso na cavidade, recircula

dentro dela.
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4.2.3

67

Glicerina deslocando Carbopol — geometria 3 (L/D = 1,5)

Nas Figuras 37 e 38 sdo apresentados os campos de fracdo massica da

Glicerina deslocando o Carbopol na geometria 3 (L/D = 1,5).

Observa-se novamente que o efeito do numero Herschel-Bulkley é muito

pequeno, e a inércia tende a empurrar o fluido para a direita, similar ao que ocorre

nos casos anteriores.

Numero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001 ‘

HB1

Re=0,1

HB 2

ANSYE Fluant 50 i, plra

022 2015
NS Pl 1210 (] s, 0, s, srtant,

oS ernL AN iphsse-t) et 614670

22 2016
AU P 50 8, e of am, Tsrlent,

Figura 37 — Deslocamento do Carbopol pela Glicerina para diferentes Reynolds e nimeros

Herschel-Bulkley na geometria 3.

NuUmero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001

Re=0,1
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Ndmero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds

Re =25

Figura 38 — Deslocamento do Carbopol pela Glicerina para diferentes Reynolds e nimeros
Herschel-Bulkley na geometria 3.

As linhas de corrente sdo mostradas nas Figuras 39 e 40. Mais uma vez, 0
Carbopol fica estagnado na cavidade nos casos onde Reynolds é mais baixo, e

recircula nas zonas nao deslocadas para o caso em que Re = 25.

Ndmero

Herschel- HB 1 HB 2
Bulkley /

Reynolds

NS P18 0 a, g,

Arcem e

COITLIR CEETEIM S I (ke (o) Tt 81401 Jun 22 2018 || Cortours of Sweam Furcion (it ) Bys: Time=1 5atdsor: Jun 22,7018
I ANEIYE PO 0 (3 b, i, e, W iand). ANESS PLset 15036, 0013 of lam, Tacsent)

Figura 39 — Linhas de corrente da Glicerina deslocando Carbopol em diferentes Reynolds e
nameros Herschel-Bulkley na geometria 3.

Numero
Herschel-
Bulkley /
Reynolds

Re = 0,001
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Numero
Herschel- HB 3
Bulkley /
Reynolds

Re =25

Figura 40 — Linhas de corrente da Glicerina deslocando Carbopol em diferentes Reynolds e
numeros Herschel-Bulkley na geometria 3.

4.2.4
Eficiéncias do caso Glicerina deslocando Carbopol

Apresenta-se agora os resultados da eficiéncia de deslocamento para os
casos analisados de Glicerina deslocando Carbopol, a fim de avaliar os efeitos
causados pela geometria, pelo nimero de Reynolds e pelo nimero Herschel-
Bulkley.

Similar ao caso anterior do Carbopol empurrando agua, a eficiéncia igual a
1 representa um processo 6timo de deslocamento, e zero significa deslocamento
nulo do fluido na cavidade.

Assim, nas figuras a seguir poderemos observar a pouca influéncia da tenséo
limite de escoamento contida no nimero de Herschel-Bulkley na eficiéncia de
deslocamento. Observa-se também que o efeito da geometria é similar aos casos
anteriores, i.e., maiores eficiéncias na cavidade quando as regiGes erodidas sao
mais longas (maiores L/D). Novamente, a eficiéncia total (cavidade + tubo) varia
muito pouco na faixa de parametros analisados. H& apenas um pequeno aumento
com L/D. A eficiéncia aumenta um pouco com o numero de Reynolds e depois
apresenta uma tendéncia de estabilizacdo e posterior queda, devido ao efeito da
inércia. Na regido erodida, esta variagdo é mais sentida. Nota-se um aumento até
um ponto de maxima eficiéncia e posterior queda, numa clara competicao entre 0s

efeitos da tensdo limite e da inércia.
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Figura 41 — Eficiéncia total nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

—=—HB1 —=HB1 —=HBI
-*-"HB2 -*~"HB2 ~°* HB2
"*-HB3 -+*"HB3 -+*"HB3

1 ———m |

Eficiéncia na cavidade, pc

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Reynolds, Re

Figura 42 — Eficiéncia na cavidade nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

Nas Figuras 43 e 44 se apresentam os resultados da eficiéncia para as areas
1 e 2 da cavidade, onde se pode ver, que a eficiéncia a montante & maior do que a
eficiéncia a jusante nas regides de Reynolds mais baixo e menor nas regides de

nameros de Reynolds mais elevados.
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—=—HB1 —="HB1 —="HB1
-~*-"HB2 -~~*""HB2 -~*-"HB 2
-*—HB3 *"HB3 +*+"HB3

1 e . e

Eficiéncia na cavidade area 1, Bc1

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Reynolds, Re

Figura 43 — Eficiéncia na cavidade da &rea 1 nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

—=—HB1—="HB1 —*"HBI1
--*-"HB2 --*-"HB2 ~"~*~"HB 2
"*~HB3- -+"HB3  *"HB3

Eficiéncia na cavidade area 2, pc2

0 Ll Ll Ll Ll L
0,001 0,01 01 1 10 100

Reynolds, Re

Figura 44 — Eficiéncia na cavidade da area 2 nas trés geometrias para diferentes Reynolds.
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4.3
Cimento deslocando Fluido de perfuragéo

O terceiro caso analisado descreve o deslocamento de um fluido de
perfuracdo, o qual se comporta como um fluido ndo Newtoniano com
comportamento viscoplastico, pelo cimento que também consideraremos como
um fluido viscoplastico. Este caso representa mais efetivamente o processo que
ocorre no caso real. A densidade e os pardmetros reoldgicos destes dois fluidos
séo:

e Cimento: a densidade p = 1980 kg/m?, a tensdo limite de escoamento
T, = 24 Pa, o indice de consisténcia k = 1,062 Pa.s" e o indice Power-
Law n = 0,605.

e Fluido de perfuragdo: a densidade p = 1529,7 kg/m?, a tensdo limite
de escoamento 1, = 0,8 Pa, o indice de consisténcia k = 0,365 Pa.s" e 0

indice Power-Law n = 0,657.

Neste caso foi definido um outro pardmetro adimensional para o problema, a
relacdo entre a tensdo limite de escoamento do cimento e a tensdo limite de

escoamento do fluido de perfuracdo, como se mostra na equacéo (27):

T

yC
= 27)
Tyfp

Onde,
e Razdo entre tensdes limite de escoamento: 1:;;
e Tensdo limite de escoamento do cimento: ty;
e Tensdo limite de escoamento do fluido de perfuracao: tyf;;

Os valores da tensdo limite de escoamento para o cimento e o fluido de
perfuracdo foram obtidos de ensaios experimentais em fluidos reais, e sdo dados
por: tye = 24 Pa e tyf, = 0,8 Pa, respectivamente. Desta forma, foram escolhidos
trés diferentes valores da razdo de tensdo limite de escoamento, a fim de analisar a
influéncia deste parametro no escoamento:

1y = 15,

1y = 30,
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Y

e 1, = 60.

Para este ultimo caso de estudo foram feitas simulagdes para diferentes
valores de Reynolds e razdes de tensdes limites de escoamento, a fim de avaliar 0s

efeitos causados por estas duas propriedades no processo de deslocamento. As

tensGes limites de escoamento caracteristico utilizadas nas simulag¢fes foram: r; =

15 Pa; r; =30Pae r; = 60 Pa e os valores de Reynolds foram: Re = 0,001; Re =
0,1 e Re =50.

Assim, lembrando que a densidade do fluido de perfuracdo é p = 1529,7
kg/m?, e a do cimento é p = 1980 kg/m?, entdo neste Gltimo caso temos a

seguinte raz&o de densidade:

« Py . 1980 kg/m?

= *=1,2944
P, —P 1529,7 kg/m?3 —P=h

p

A razdo de densidade € maior a 1, o que significa que o fluido deslocador
tem maior densidade do que o deslocado, o que tende a gerar interfaces plug mais
acentuadas.

Na Tabela 8 mostram-se os resultados das razdes de viscosidades para 0s
trés casos de tensdes limite de escoamento caracteristico e para os trés diferentes
nimeros de Reynolds. Pode-se notar que na medida que a razdo entre as tensdes
limite de escoamento caracteristico aumenta, a razdo de viscosidade aumenta,
enquanto que quando o nimero de Reynolds aumenta, a razdo de viscosidade

também diminui.

Razdes de viscosidades (u*= ']c/n')

Tensdo Limite de . * s
Escoampn_to Ty = 15 Ty = 30 Ty = 60
Cagg;i’(’)'lsé'sco ! Tye =12 Ty =080 | Ty, =24eTy; =080 | Tye =24 €Ty =040
Re = 0,001 10,99644 19,83102 29,28611
Re=0,1 6,34393 9,87309 11,45667
Re =50 2,58287 3,05780 3,11379

Tabela 8 — Raz8es de viscosidades entre o Fluido de perfuracdo e o Cimento.
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A Figura 45 confirma o comportamento exposto no paragrafo anterior e
ainda exibe o comportamento decrescente da razao de viscosidade a medida que a

taxa de deformacéo aumenta.

le v iscosidades, |L*

2710 ¢

R

o " 2 a2 3 aasal " a2 sl "
1 10 100 1000
Taxa de Deformacdo, Y [1/s]

Figura 45 — Razdes de viscosidades entre o Fluido de perfuracdo e o Cimento para tensées limite
P * * *
de escoamento caracteristico Ty = 15 Pa, Ty = 30Pae Ty = 60 Pa.

E interessante observar que neste caso, como as razdes de densidade e de
viscosidade sdo maiores do que um, espera-se uma interface mais aguda entre os

fluidos.

4.3.1
Cimento deslocando Fluido de perfuragcédo — geometria 1 (L/D = 0,5)

As Figuras 46 e 47 mostram as fracdes volumétricas das duas fases, o
cimento (amarela) deslocando o fluido de perfuracdo (vermelha) na geometria 1,
para diferentes valores de Reynolds e razdes de tensdes limites de escoamento.
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Figura 46 — Deslocamento do Fluido de perfuracdo pelo Cimento para diferentes Reynolds e

tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 1.

A andlise visual das Figuras 46 e 47 mostra que quanto maior é a razdo entre

as tensdes limite de escoamento, a quantidade de fluido de perfuracdo deslocado €

menor.

Tensao
Limite de
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

*_
Ty— 60

PSR Fert 150 (24,0015 ot am, yanai=

Figura 47 — Deslocamento do Fluido de perfuracdo pelo Cimento para diferentes Reynolds e
tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 1.
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As linhas de corrente desta primeira geometria sdo apresentadas nas Figuras
48 e 49 e confirmam o comportamento no Reynolds alto (Re = 50), onde a inércia
faz que o cimento se desloque mais para a saida da regido erodida, levando a um
aumento da eficiéncia na area 2 da cavidade, em comparacdo com a area 1.

Tenséo
Limite de T.=15 T.=30
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

AN e

Figura 48 — Linhas de corrente do Cimento deslocando Fluido de perfuracdo em diferentes
Reynolds e tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 1.

Observando as linhas de corrente nota-se que mesmo para 0 Reynolds baixo
(Re = 0,001) ocorre a recirculagdo do fluido deslocado (fluido de perfuracéo),
indicando que mesmo neste caso, com tensdes mais baixas, estas sdo suficientes
para vencer a tensdo limite de escoamento do fluido de perfuracdo. Porém, como a
inércia é pequena, a frente da interface fica deslocada para a regido a montante da
cavidade. A medida que as vazbes aumentam (maiores Reynolds), a inércia
empurra a interface para jusante, e a recirculacdo do fluido de perfuracdo € mais
intensa.
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Tenséo
Limite de T.= 60
Escoamento /
Reynolds

ANSYS

Re=0,001 |

Figura 49 — Linhas de corrente do Cimento deslocando Fluido de perfuracdo em diferentes
Reynolds e tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 1.

4.3.2
Cimento deslocando Fluido de perfuragdo — geometria 2 (L/D = 1,0)

Nas Figuras 50 e 51 mostram-se também as duas fases, o cimento
empurrando fluido de perfuragdo na geometria 2, com as mesmas configuracoes
de Reynolds e das razdes de tensdes limites de escoamento.

Tensdo
Limite de
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

ur 26,7005 | Goverirs crvolima tati onasats Tinad 1315a001;
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Figura 50 — Deslocamento do Fluido de perfuracdo pelo Cimento para diferentes Reynolds e
tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 2.

Novamente, o comportamento qualitativo é similar ao caso anterior, mas o

processo de deslocamento é mais efetivo.

Tensao
Limite de
Escoamento /
Reynolds

Re =0,001 |

Cortaurs e scion st TS 1555501) on 20,3018
AN Flparr 150, 005 s 1, T

Figura 51 — Deslocamento do Fluido de perfuracdo pelo Cimento para diferentes Reynolds e
tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 2.

As Figuras 52 e 53 mostram as linhas de corrente, onde observa-se que as
zonas ndo deslocadas do fluido de perfuragdo recirculam, mesmo nos casos de
baixos numeros de Reynolds, com excecdo das regides a esquerda, muito

pequenas, quando o fluido ndo se movimenta.

Tensao
Limite de T°=15 T°=30
Escoamento / ¥ y
Reynolds

Re = 0,001
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Tenséo
Limite de =15 =130
Escoamento / ¥ M
Reynolds

Tensao
Limite de
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

Figura 53 — Linhas de corrente do Cimento deslocando Fluido de perfuragcdo em diferentes
Reynolds e tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 2.

4.3.3
Cimento deslocando Fluido de perfuragcéo — geometria 3 (L/D = 1,5)

Por ultimo, para a andlise da geometria 3 (L/D = 1,5) se exibem o campo de
fracdo volumétrica das fases e as linhas de corrente, do cimento deslocando o
fluido de perfuracdo mas com a relagdo, para trés valores de Reynolds e as trés

razdes de tensdes limites de escoamento.
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Tenséo
Limite de
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

s crvoly A n g At pbsset) meeT 1406-7)
1% Pl 10

Figura 54 — Deslocamento do Fluido de perfuracdo pelo Cimento para diferentes Reynolds e
tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 3.

O processo de deslocamento é similar ao caso anterior (geometria 2). Nota-
se uma remocédo quase total do fluido de perfuragdo para os casos de Reynolds
mais baixo (Re = 0,001 e Re = 0,1). No caso do maior Reynolds analisado (Re =

50), nota-se que a remocao desse fluido € muito menor.

Tensao
Limite de T.=60
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

Re=0,1

Re =50

Cortuuts oflure Fac Consse 1) Tre=E 050511 Lur 29,3018
S s 50 s ghos, Y

Figura 55 — Deslocamento do Fluido de perfuracdo pelo Cimento para diferentes Reynolds e
tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 3.
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As linhas de corrente apresentadas nas Figuras 56 e 57 mostram a existéncia
de recirculacdo apenas na regido a jusante para baixos valores de Reynolds e a
montante para Reynolds mais alto, i. e., a recirculacdo esta presente quando o
tamanho da regido de fluido ndo deslocado é maior.

Tenséo
Limite de
Escoamento /
Reynolds

Re = 0,001

D3

ortnurs of Stear Furcson (i) s T3 53408902)

Furcten fritis; () Tie=2 A07se001: 23,2015
ot I, sl

Q0=

| cormrurs eremasn Zunti e cas) Tinaes Tty 232015 [ Cormurs orammam Fureton s v ;e 31ensar:
angs s, e i YD Faant 1510 G g

Figura 56 — Linhas de corrente do Cimento deslocando Fluido de perfuracdo em diferentes
Reynolds e tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 3.

Tensao
Limite de T.=60
Escoamento / ¥
Reynolds

Re = 0,001

00w

| Cortauts of St Fancion .5 aps) Tenaes G4CS01) Jun 20,3015
| AN 15,0 ca, 0008 0 1y, T £00

Figura 57 — Linhas de corrente do Cimento deslocando Fluido de perfuracdo em diferentes
Reynolds e tensdes limites de escoamento caracteristico na geometria 3.
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4.3.4
Eficiéncias do caso Cimento deslocando Fluido de perfuragéo

A seguir se apresentam os graficos da eficiéncia total, da eficiéncia na
cavidade e as eficiéncias nas areas 1 e 2 da regido erodida, com o fim de analisar
os efeitos causados pela geometria, pelo nimero de Reynolds e pela razdo entre as
tens@es limite de escoamento.

A Figura 58 mostra o gréafico da eficiéncia total no tubo para as 3
geometrias, e se pode ver que a medida que o Reynolds aumenta, a eficiéncia total
decresce. Além disso, observa-se que os valores sdo bem altos, chegando a atingir

quase o valor maximo nas situagcdes em que Re = 0,001.
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Figura 58 — Eficiéncia total nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

A eficiéncia na cavidade ¢ mostrada na Figura 59, para as mesmas trés
geometrias. Observa-se novamente que a geometria 1 apresenta o deslocamento
bem pior do que as outras geometrias, que apresentam resultados muito préximos.
Observa-se que na geometria 1, a eficiéncia cresce consideravelmente com Re, na
situacdo em que o escoamento € dominado pelo efeito viscoso. A inércia leva a
uma piora no processo de deslocamento. Nota-se também que 0 aumento na razdo
entre as tensdes limite de escoamento tende a reduzir a eficiéncia do processo,

porém o efeito ndo é muito significativo.
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Figura 59 — Eficiéncia na cavidade nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

Em adicdo do gréfico da eficiéncia na cavidade mostrado na figura anterior,
nas Figuras 60 e 61 se apresentam as eficiéncias nas areas 1 e 2 da cavidade para

as trés geometrias.

B gy* =15 T Tyt =15 T Ty*=15
TTegy* =30 T Ty =30 T T Ty =30
T gy*=e0 " YT Ty =60 T Ty*=60

1 T T T T T T T T T T T

0,8

0,6

0,4

Eficiéncia na cavidade &rea 1, Bct

0,2

0 Ll Ll Ll Ll L
0,001 0,01 01 1 10 100

Reynolds, Re

Figura 60 — Eficiéncia na cavidade da area 1 nas trés geometrias para diferentes Reynolds.
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Figura 61 — Eficiéncia na cavidade da area 2 nas trés geometrias para diferentes Reynolds.

Pode-se observar que para as geometrias 1 e 2 e Reynolds baixo (Re = 0,001
e Re = 0,1) a eficiéncia na area 1 da cavidade é maior do que a eficiéncia na area
2.

A medida que a inércia passa a afetar 0 escoamento, a frente se move para a
direita fazendo com que a eficiéncia a direita (area 2) se torne maior do que a

eficiéncia a esquerda (&rea 1).
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5
Conclusoes e trabalhos futuros

5.1
Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar uma analise numerica
rigorosa no processo de deslocamento de fluido que ocorre ao longo do processo
de cimentacdo em pocos erodidos. Realizando a andlise numérica detalhada
através das simulagbes no Fluent, se conseguiu avaliar a influéncia de diferentes
parametros na eficiéncia da operacédo, tais como: a relacdo de viscosidades dos
fluidos, a relacdo de densidades, a geometria e 0 numero de Reynolds.

Foram discutidos nove casos diferentes, com base em dados experimentais.
No total, foram feitas mais de cento e trinta simulacGes para trés geometrias
distintas e trés pares de fluidos.

Os resultados obtidos mostram o efeito da razdo de viscosidades no
processo de deslocamento. Além disso, eles mostraram que a tensdo limite de
escoamento afeta suavemente a eficiéncia de deslocamento no intervalo
investigado, enquanto que a inércia e a geometria da area erodida (L/D) tem
grande influéncia sobre a eficiéncia de deslocamento.

Conclui-se que a eficiéncia na remoc¢do e limpeza de um poco erodido
depende ndo apenas dos parametros reolégicos dos fluidos, mas também, e muito

fortemente, dos parametros geométricos e de escoamento.

5.2
Trabalhos futuros

A anélise dos resultados sugere a continuacdo dos estudos, no sentido de
ampliar o entendimento do problema. Assim, prop0e-se como continuacdo do

presente trabalho:
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Realizagdo de simulagdes com outras formas na geometria da parte
erodida, e avaliar o efeito da forma do arrombamento no processo de
remocao.

Fazer comparacGes dos resultados numéricos com o0s resultados
obtidos na bancada experimental desenvolvida no laboratério de
mecénica dos fluidos ndo Newtonianos na PUC-Rio.

Analisar a influéncia de outros parametros reoldgicos, tais como o
indice de poténcia. Efeito relacionados a tixotropia ou elasticidade dos
fluidos também podem ser de interesse cientifico.

Verificacdo e comparacdo dos resultados com dados experimentais,
mas utilizando dimensdes reais e mudando a inje¢do dos volumes dos

fluidos para apresentar resultados mais perto da realidade do poco.
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