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RESUMO

O reinicio do escoamento do fluido de perfuracdo ¢ um grande problema em aguas
profundas e em pogos de grande extensdo como os do pré-sal. Dependendo da geometria do
poco ¢ de propriedades do fluido, picos de pressdo significativos podem ocorrer
comprometendo a estrutura do poco. O presente trabalho apresenta um modelo matematico
para o escoamento compressivel e transitorio com o objetivo de prever a transmissao de
pressdo ao longo do pogo e os picos de pressdo durante o reinicio do escoamento. O modelo
baseia-se nas equacdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento que sdo
resolvidas pelo método das caracteristicas. Fluidos de perfuracdo sdo tratados como fluidos
nao newtonianos de Bingham e os efeitos viscosos sdo considerados através do conceito de
fator de atrito. Os resultados do modelo sdo corroborados com alguns valores experimentais
para o escoamento de um fluido newtoniano (agua) e dois fluidos de perfuragdo. Estudos de
casos sao realizados com o propdsito de verificar quais os efeitos das propriedades do fluido e
da geometria na intensidade dos picos de pressdo. A intensidade dos picos de pressdao esta
relacionada ao fendmeno de superposicio de ondas de pressdo que se refletem nas
extremidades da geometria. Aumentando o comprimento do poco, a viscosidade, a tensdao
limite de escoamento ¢ a compressibilidade do fluido, ou diminuindo a massa especifica e a
area de uma das geometrias, proporciona-se uma dissipacdo mais rapida da onda de pressao.
Quanto menor ¢ a dissipa¢do da onda de pressdo por atrito viscoso, maior ¢ a intensidade dos
picos de pressdo no fundo do pogo. Para o caso com vazdo constante na entrada como
condi¢do de contorno, a intensidade dos picos decresce com o aumento da razdo de areas,

enquanto que para o caso com pressao constante, pode apresentar um valor minimo.

Palavras-chave: Escoamento transitorio e compressivel, Fluido de Bingham, Transmissao de

Pressdo, Picos de Pressdo, Método das Caracteristicas.
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ABSTRACT

The fluid flow start-up is a significant problem in deepwater and in long wells such
as those of the Brazilian subsalt layers. Depending on the well geometry and fluid properties,
significant pressure peaks may take place affecting the wellbore structure. This work presents
a mathematical model to simulate the transient and compressible flow start-up of drilling
fluids so as to predict the pressure transmission along the well and the pressure peak during
the flow start-up. The model is based on the conservation equations of mass and momentum
which are solved by the method of characteristics. Drilling fluids are treated as non-newtonian
Bingham fluids and viscous effects are considered by using the friction factor approach. The
model results are corroborated with some experimental values for a Newtonian (water) and
two drilling fluids. Case studies are conducted to verifying how the magnitudes of the
pressures peaks are affected by the fluid properties and the well geometry. The magnitude of
the pressure peak is related to the phenomenon of superposition of pressure waves that are
reflected in the ends of the drillpipe-well geometry. Either increasing the well length,
viscosity, yield stress and fluid compressibility, or decreasing the fluid density and the cross-
sectional area, the pressure wave is faster dissipated. The lower the pressure wave dissipation
by viscous friction larger is the magnitude of the pressure peak in the borehole. For constant
inlet flow rates as boundary condition, the magnitude of the peaks decreases as the ratio of the
pipe and well cross-sectional areas increases, whereas for constant inlet pressure cases, this

peak reaches a minimum value.

Keywords: Transient Compressible Flow, Bingham Fluid, Pressure Transmission, Pressure

Peaks, Method of Characteristics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Cenario Atual da Perfuracao de Pocos de Petréleo

Apesar dos investimentos no desenvolvimento de novas fontes energéticas, o
petrdleo e o gas natural continuardo a desempenhar um papel importante no cenario
energético mundial nos proximos anos. A crescente demanda por energia, em decorréncia do
desenvolvimento da sociedade e do processo de industrializagdo, aliada a extrema
dependéncia do petrdleo, faz com sua exploracdo continue aumentando. Como se trata de um
combustivel fossil e, portanto, de uma fonte de energia ndo renovavel, as reservas petroliferas

convencionais vém sendo esgotadas gradativamente (LARSON, 2004).

Diante da escassez de oferta de petrdleo e gas natural nas areas de producgdo
convencionais, torna-se necessario o avango para a exploragdo em 4aguas cada vez mais
profundas. Porém, o aumento da profundidade da lamina d’4gua e da extensdao do poco, impde
uma série de obstaculos as etapas de exploragdo, perfuragdo e producdo. Desta forma, para
que se torne possivel e vidvel as exploragdes desses campos petroliferos, sao necessarios
investimentos significativos em novas tecnologias que possibilitem um processo de
perfuracdo adequado e com seguranca. Nesse cenario, verifica-se que os gastos com a
perfuracdo de pogos submarinos vdo dominar os investimentos da industria petrolifera

mundial nos préximos anos (WESTWOOD, 2005).

Revelando esta tendéncia, verifica-se no Brasil a atuagdo da PETROBRAS, que
atualmente possui cerca de 65% de seus blocos exploratdrios maritimos em laminas d’agua
com mais de 400 metros de profundidade. Buscando garantir a demanda atual e futura por
petréleo, tem-se verificado ao longo dos ultimos anos que a PETROBRAS vem realizando
suas atividades de perfuracdo exploratéria em aguas mais profundas, com pogos cada vez
mais extensos. A Figura 1.1 ilustra os recordes de profundidade atingidos na perfuracdo.
Nota-se que em 2007 para a exploracdo do campo de Tupi na Bacia de Santos foram
ultrapassados mais de 2 km de lamina d’agua, 1 km de camada de rocha na camada chamada
de pos-sal, mais 2 km de espessura de uma camada de sal, para por fim atingir os

reservatorios da camada pré-sal (PETROBRAS, 2009).
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com tecnologia mais resistente a corrosa
temperaturas e pressdo. == ==

Figura 1.1 — Recordes de profundidade na exploragao de pocos maritimos.
(Fonte: PETROBRAS, 2009)

A perspectiva de novas descobertas de reservas petroliferas em laminas d’agua cada
vez mais profundas e em outros ambientes adversos, como as descobertas dos campos de Tupi
e Jupiter pela PETROBRAS recentemente, com mais de dois mil metros de lamina d’4gua,
tem imposto um grande desafio tecnolégico a projetistas e engenheiros de pogos. E
fundamental desenvolver tecnologias para a perfuracdo e o controle do processo que tornem
seguro e economicamente viavel a exploracdo desses reservatorios, onde a alta pressdo e o
elevado gradiente de temperatura exigem equipamentos e técnicas especiais (PETROBRAS,

2009).

Analisando este cenario, nota-se que para suprir o aumento da demanda por petroleo
previsto para os proximos anos, ¢ necessario investir em pesquisas visando o desenvolvimento
tecnoldgico das diversas etapas do processo de perfuragdo, tornando acessiveis novos recursos

petroliferos a custos competitivos € com seguranca.

1.2 O Processo de Perfuracao

O processo de perfuracdo de um poco basicamente ocorre devido a agdo de rotagdo e

aplicacao de for¢a sobre uma broca disposta na extremidade da coluna de perfuragdo, formada
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pela unido de varios tubos. A Figura 1.2 apresenta de forma esquematica os principais

componentes de um processo de perfuragao.

O controle da for¢a sobre a broca, bem como a movimentagao da coluna de
perfuracdo, ocorre através de um sistema de cabos e polias, posicionados no alto da torre. A
rotagdo da broca pode ocorrer de diferentes maneiras. Em pogos verticais, ¢ comum a
utilizagdo de um sistema localizado na superficie do pogo, que proporciona a rotagdo tanto da
coluna quanto da broca. Na perfura¢do de pogos direcionais, utilizam-se sistemas localizados
no fundo do poco que aproveitam a circulagdo do fluido de perfuragdo para proporcionar a

rotagdo da broca (THOMAS et al., 2001).

Figura 1.2 — Esquema de perfuracio de um poco.
(Adaptado de: SCHLUMBERGER, 2007)

Para que a perfuragdo ocorra, os cascalhos produzidos pela broca devem ser retirados
do pogo pelo fluido de perfuragdo. A Figura 1.2 ilustra parte do processo de perfuracao. O
fluido de perfuracdo é succionado dos tanques reservatorios (A) pela agdo de bombas (B) e ¢

injetado na coluna de perfuracdo (C) até passar através de orificios localizados na broca (D).
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Os cascalhos originados na perfuracao sao transportados pelo fluido, através do espago anular
formado entre a parede da formagdo e a coluna (E) até a linha de retorno (F). Os cascalhos sao
entdo separados do fluido (G) para serem analisados e descartados (H). Em seguida, o fluido ¢
submetido a um processo de filtragem e, caso necessario, sofre uma corre¢ao de propriedades
através da adicao de agentes quimicos. ApoOs a andlise e tratamento do fluido, ele ¢

reaproveitado e volta para os tanques, reiniciando o ciclo.

Entre as fung¢des do fluido de perfuragdo estdo: o controle das pressdes no interior do
poco, a sustentagdo de parte do peso da coluna através do empuxo, a remoc¢do de cascalhos
resultantes da perfuragao, a refrigeracdo e a lubrificagdo da broca. Pressdes excessivas podem
fraturar a estrutura do pogo e permitir que o fluido invada a formacdo, contaminando-a e
danificando-a. Por outro lado, pressdes insuficientes, abaixo da pressdo de poros (pressdo do
fluido contido no meio poroso da formag¢do), podem permitir o influxo do fluido da formagao
para o interior do pog¢o, provocando o chamado kick. Caso este influxo ndo seja controlado a
tempo, pode ocorrer um blowout; fluxo descontrolado de fluidos da formacdo para a
superficie. Essa faixa entre a pressdo de fratura e a pressdo de poros define o limite (janela)
operacional da pressdo no pogo durante perfuragdo. A Figura 1.3 ilustra esta janela
operacional, note que a medida que a profundidade de lamina d’dgua aumenta, ocorre o
estreitamento dessa faixa de pressao. Visando manter a pressdo dentro dessa janela
operacional, normalmente, ajusta-se a massa especifica do fluido de perfuragdo, adicionando

agentes quimicos, € controlam-se as vazdes e pressdes de bombeio (SANTOS, 2006).

Pressao [Pa] _
Mar Pressao de
Poros
E
< Pressao de
= Fratura
§ Pressao de
E Poros
(=]
&
Solo Pressao de
Marinho /Fratura
AP
v

Figura 1.3 — Janela operacional demonstrativa da pressao de poros e a de fratura da formac¢io em funcio
da profundidade da limina d’agua.
(Adaptado de: SANTOS, 2006)
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A perfuracdo de cada pogo demanda caracteristicas especiais ao fluido. Assim, varios
tipos de fluido sdao empregados, sendo que na sua maioria apresentam comportamento nao
newtoniano. Uma classe importante de materiais ndo newtonianos sdo os fluidos
viscoplésticos. Segundo Souza Mendes e Dutra (2004) fluidos viscoplasticos sdo materiais
com elevada viscosidade quando submetidos a baixas taxas de deformagdo e baixa
viscosidade, em altas taxas de deformacdo. Além dessa caracteristica reologica dos fluidos,
alguns também sdo tixotropicos, isto ¢é, suas propriedades variam com o tempo e com a
condi¢do do escoamento, adquirem um estado semi-rigido quando estdo em repouso e voltam
a adquirir um estado de fluidez quando estdo novamente em movimento. Este fendmeno ¢
conhecido como gelificagdo do fluido, e esta relacionado a capacidade do fluido manter os

cascalhos em suspensdo durante um periodo de parada do bombeamento.

Para que o processo de perfuragdo possa ser realizado de forma segura ¢ fundamental
conhecer o comportamento do fluido, as perdas de carga envolvidas em todas as etapas do
processo, a velocidade de transporte dos cascalhos e a faixa de pressao em que esta ocorrendo

a perfuracao.

A fim de evitar que a pressao ultrapasse a pressdo de fratura do pogo, o processo de
perfuragdo ¢ realizado em diversas fases. As fases podem possuir diferentes didmetros, cada
fase, depois de concluida, ¢ revestida e cimentada, isolando assim o pogo perfurado da

formag@o vizinha. Comumente, empregam-se os didmetros nominais de 20", 13%", 9%" e

7" para o revestimento (THOMAS et al., 2001).

1.3 Descricao do Problema

Durante a operagdao de perfuragao de pogos, ¢ desejavel manter o escoamento de
fluido sem interrupcdo. Entretanto, periodos de parada sdo passiveis de acontecer em virtude
da troca da coluna de perfuracdo, para realizagdo da operagdo de revestimento, por questdes
de manutencdo e seguranga. O reinicio do escoamento, por sua vez, requer certos cuidados,
pois a propagacao da pressdo pode gerar uma pressao muito maior que a usual de operacao
continua, e dessa forma pode proporcionar a fratura da estrutura do pogo, ou a danificagdo da
coluna de perfuragdo, prejudicando, ou até mesmo, inviabilizando a atividade de perfuragao

(BJORKEVOLL et al., 2003).
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Considerando as elevadas pressoes envolvidas em aguas profundas e a estreita janela
operacional existente entre a pressao de poros e a de fratura da formacao (Figura 1.3),
verifica-se que ¢ fundamental conhecer a maneira como ocorre a propagagdo de pressao
durante o reinicio da circulagdo do fluido de perfuragcdo. Sabendo previamente que a retomada
da circulagdo pode ultrapassar a janela operacional, podem-se tracar alternativas para a
realizagao da perfuracdo de forma segura e eficaz. Uma maneira de se estimar os picos de
pressdo que podem ocorrer durante o reinicio € através da simulacdo numérica do escoamento

por meio da modelagem matematica do problema.

Grande parte da complexidade envolvida na modelagem deve-se ao fluido de
perfuragdo se compressivel e viscoplastico, e da transitoriedade do processo. Além disso, a
solugdo analitica das equacdes envolvidas no escoamento de fluidos ¢ extremamente dificil,
ou até mesmo impossivel, em alguns casos, o que torna necessario o uso de métodos

numéricos adequados.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo matematico para
simular o escoamento compressivel e transitdrio caracteristico do reinicio da circulagdo de
fluidos de perfuragdo nao gelificados. Este modelo deve contemplar tanto o escoamento no
interior da coluna de perfuragdo bem como a regido anular formada entre a coluna e a parede
do poco. Com base neste modelo pretende-se analisar a propagag¢do da onda de pressdao
durante o reinicio e verificar os efeitos de diferentes fluidos, geometrias e condigdes de

contorno na intensidade do pico de pressdao observado no fundo do poco.

1.5 Estrutura do Trabalho

O conteudo do trabalho esta estruturado em seis capitulos ¢ um apéndice. No
primeiro capitulo, faz-se a abordagem do tema, apresenta-se e contextualiza-se o problema e

os objetivos sdo tracados.

No Capitulo 2, sdo apresentados as defini¢des, conceitos e informagdes da
bibliografia relevantes ao projeto e também os principais estudos anteriores relacionados a

modelagem do reinicio do escoamento e avaliacao dos picos de pressao.
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O terceiro capitulo apresenta a modelagem matematica e o método numérico
utilizado para solugdo das equacdes. Além das consideracdes empregadas na simplificagao
das equacgdes principais e as condigdes iniciais e de contorno, também se apresenta neste
capitulo a adimensionalizagdo das equagdes em funcdo dos pardmetros principais do
problema. Finalizando o capitulo detalhes da discretizagdo das equagdes através do método
das caracteristicas e o procedimento de calculo com o fluxograma de solu¢do do modelo

matematico sdo mostrados.

Comparagdes com solucdes analiticas, analise do critério de convergéncia e de
malha, bem como a valida¢do com base nos dados experimentais sdo verificadas no decorrer

do Capitulo 4.

No quinto capitulo apresentam-se os resultados do modelo em fun¢do dos parametros
adimensionais caracteristicos e analisa-se a intensidade dos picos de pressdao no fundo do pogo

para varios casos.

Ja no ultimo capitulo faz-se um apanhado geral do trabalho, discutem-se os
resultados obtidos, apresentam-se as principais conclusdes e apontam-se algumas sugestoes

para trabalhos futuros.

No apéndice ¢ apresentada a metodologia para obtengdo das solugdes analiticas

utilizadas no Capitulo 4 para a validacao do modelo matematico desenvolvido.



Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica e Revisdo Bibliografica 26

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos e defini¢des relevantes para a
compreensdo e desenvolvimento do modelo matematico, ¢ também sdo discutidos alguns
trabalhos obtidos da literatura e que sdo relacionados ao tema. Na Secdo 2.1 apresentam-se 0s
conceitos fundamentais, como compressibilidade e tensdo limite de escoamento. A Se¢do 2.2

traz uma revisao bibliografica realizada sobre o reinicio do escoamento de fluidos.

2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Escoamento Compressivel

Segundo Anderson (1990), os escoamentos compressiveis sao aqueles que possuem
variagdes da massa especifica devido a variacdo de pressdo e temperatura. Deve-se observar
que todos os escoamentos sdo compressiveis. Contudo, para alguns fluidos, essa variagdo ¢
tdo pequena que pode ser desconsiderada. Uma maneira de considerar o efeito da variagdo da
massa especifica ¢ através de uma grandeza denominada compressibilidade isotérmica do
fluido. Esta propriedade ¢ definida como a variagdo relativa do volume especifico do fluido

em relacdo a de pressdo, considerando a temperatura constante (ANDERSON, 1990):

a:_l(@J :l(d_pj 2.1)
v\oP ), p\dP ),
em que « e v sdo, respectivamente, a compressibilidade e o volume especifico do fluido, P

¢ a pressdo aplicada, 7' a temperatura e p a massa especifica.

A compressibilidade do fluido pode ser relacionada também com a velocidade de

propagag¢do da onda de pressdo, ¢ (ANDERSON, 1990):

(2.2)
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2.1.2 Fluidos Ndo Newtonianos

Para fluidos de trabalho comumente utilizados em problemas de engenharia, a sua
viscosidade independe da taxa de deformagdo. Estes fluidos, tal como a agua, sdo ditos
newtonianos. Na area de petroleo, sabe-se a viscosidade de muitos fluidos utilizados durante o
processo de perfuracdo, completacdo, cimentacdo e até mesmo alguns oleos ¢ dependente da
taxa de deformacdo aplicada. Estes fluidos sdo chamados de ndo newtonianos (DARLEY E

GRAY, 1988).

Os fluidos ndo newtonianos sdao aqueles que nao obedecem a lei da viscosidade de
Newton, ou seja, a tensdo de cisalhamento ndo ¢ diretamente proporcional a taxa de
deformacdo. Existem diversos modelos disponiveis na literatura que relacionam a viscosidade
em func¢do da taxa de deformacdo. Bird et al. (1987) apresentam desde formulagdes mais
simples, como os modelos baseados na aproximacgdo de fluido newtoniano generalizado, até
modelos mais elaborados, que consideram inclusive as caracteristicas moleculares do material

e sdo capazes de reproduzir com maiores detalhes o escoamento.

A forma mais simples de se modelar um fluido ndo newtoniano ¢ através de uma
relacdo similar aquela empregada para fluidos newtonianos, que ¢ o modelo de fluido
newtoniano generalizado. Essa formulagdo ¢ derivada da relacao entre tensdo de cisalhamento
e taxa de deformacao proposta por Newton. Porém, neste caso, a viscosidade ¢ uma fun¢do da
taxa de deformacdo. Para a direcdo axial do escoamento, Bird et al. (1987) apresentam esse

modelo da seguinte forma:
T, =17, (2.3)

em que 7, ¢ a tensdo de cisalhamento na dire¢do axial, y_ a taxa de deformagdo nesta
direcdo e 77 € a viscosidade ndo newtoniana do fluido, ou viscosidade aparente. A partir desse

modelo podem ser derivadas varias outras formulacdes como as expressdes de Lei de
Poténcia, Bingham e Herschel-Bulkley utilizadas para representar o comportamento da

viscosidade para fluidos ndo newtonianos.

A Figura 2.1 ilustra este comportamento da viscosidade para os fluidos newtoniano,
plastico de Bingham, dilatante e pseudoplastico. Observa-se nesta figura que a viscosidade de
um fluido newtoniano ¢ constante com a taxa de deformacao, enquanto que para um fluido de

Bingham a viscosidade decresce com o aumento da taxa, para elevadas taxas, o
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comportamento ¢ similar ao newtoniano. Comportamento oposto ¢ verificado para os fluidos
dilatantes e pseudoplasticos, para baixas taxas de deformacao a viscosidade desses fluidos €
praticamente constante, com o aumento da taxa de deformagdo, a viscosidade tende a

aumentar nos fluidos ditos dilatantes, enquanto se reduz nos pseudoplasticos.

Plastico de Bingham

/
/ .
, Dilatante

Viscosidade 77 (Pa.s)

.~

Pseudoplastico N\

Taxa de deformagéo J (s)

Figura 2.1 — Viscosidade do fluido (7 ) em funcio da taxa de deformacao (7 ) para diferentes
comportamentos da viscosidade de fluido.

As expressoes para fluido de Bingham representam de forma simples um conjunto de
modelos chamados viscoplasticos. Esses modelos introduzem a caracteristica de plasticidade
ao material a partir de uma tensdo minima, chamada de tensdo limite de escoamento (7, ),

abaixo da qual o fluido ndo escoa. Quando a tensdo de cisalhamento ¢ maior do que 7,, a

relacdo entre tensdo e taxa de deformacao ¢ linear, como ocorre com os fluidos newtonianos

(TANNER, 2002):

T, =T,+ ,upj?,,z se |7.|>7, (2.4)

em que , ¢ a viscosidade plastica do fluido e representa a inclinagdo da curva tensdo versus
taxa de deformacao (cisalhamento).

Se a tensdo de cisalhamento ¢ menor do que 7,, considera-se que o fluido ndo

apresenta deformacao (TANNER, 2002):

7.=0 se |rrZ|Sz'O (2.5)
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O fluido de Lei de Poténcia, por sua vez, ¢ caracterizado pelo fato de sua tensdo de
cisalhamento variar de maneira nao linear com o aumento da taxa de deformagao. Ja o fluido
de Herschel-Bulkley, outro fluido viscoplastico, apresenta tensdo limite de escoamento, como
o fluido de Bingham, mas acima deste limite a tensdo de cisalhamento varia com uma lei de
poténcia. A Figura 2.2 apresenta o modo como ocorre a variagdo da tensdao de cisalhamento
para alguns fluidos. Note que o fluido de Bingham tem um comportamento similar a um

fluido newtoniano ap6s a tensdo limite de escoamento (7, ).

A Herschel-Bulkley
7(Pa) - Plastico
< de Bingham

inclinagéo : [/,

Pseudoplastico /

/ Newtoniano

/ —_— — — —

— .
Dilatante

N

7 (sY)

Figura 2.2 — Tensio de cisalhamento (7 ) em fungio da taxa de deformacio por cisalhamento (7 ) para

diferentes comportamentos da viscosidade de fluido.
(Adaptado de: WHITE, 2003)

Ha varios outros modelos para representar a relacdo entre a viscosidade e a tensdo de

cisalhamento disponiveis na literatura e que podem ser encontrados em Bird et al. (1987).

A formulacdo dos fluidos de perfuragdo ¢ muito complexa, sendo ajustada conforme
as caracteristicas desejadas para o processo de perfuragdo. Desta forma, o comportamento
reoldgico dos fluidos de perfuragdo pode variar signitivamente. Segundo Bourgoyne et al.
(1986) e Darley e Gray (1988) grande parte dos fluidos de perfuragao podem ser aproximados
como fluidos de Bingham em virtude da presenca da tensdo limite de escoamento e o
comportamento proximo ao newtoniano a altas taxas de deformacdo. Visando verificar esta
informagdo, cinco fluidos de perfuragdo utilizados pela PETROBRAS, com caracteristicas
diferentes, foram submetidos a testes reologicos com o viscosimetro Fann 35. A Figura 2.3

apresenta a curva de tensdo por taxa de deformagao obtida para cada um destes fluidos.
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Figura 2.3 — Comportamento da tensdo de cisalhamento em func¢io da taxa de cisalhamento para cinco

fluidos de perfuracio diferentes.

Analisando a Figura 2.3 pode-se verificar claramente a presenca da tensdo limite de

escoamento para todos os fluidos, nota-se ainda que o comportamento para quase todos os
fluidos ¢ similar ao verificado para um fluido de Bingham, com exce¢do do Fluido 3 que ¢
mais proximo ao comportamento de um fluido de Herschel-Bulkley. Realizando o ajuste das
curvas para fluido de Bingham, verifica-se através coeficiente de ajuste R’, apresentado na

Tabela 2.1, que quase todos os fluidos podem ser realmente aproximados como de Bingham.

Nesta tabela apresenta-se ainda a tensdo limite de escoamento e a viscosidade plastica obtida

através do ajuste, e também, como efeito ilustrativo, a massa especifica e a velocidade de

propagacao da onda de pressao nos cinco fluidos testados.

Tabela 2.1 — Propriedades de cinco fluidos de perfuracio (Fonte: PETROBRAS).

Propriedades Fluido1 Fluido2 Fluido3 Fluido4 Fluido 5
p [kg/m’] 1.150 1.150 1.150 1.426 1.929
¢ [m/s] 1.000 1.020 937 973 1.011
7, [Pa] 2,17 6,20 20,35 5,07 10,88
u, [Pas] 0,0235 0,0316 0,0406 0,0347 0,0677
R*[-] 0,9997 0,9967 0,9297 0,9998 0,9954
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Com base neste ajuste realizado, verifica-se que ¢ possivel aproximar alguns fluidos
de perfuragao como fluido de Bingham. Desta forma, o modelo a ser desenvolvido, bem como

a revisdo bibliografica a ser realizada deve focar no comportamento reoldgico deste tipo de

fluido.

2.2 Estudos Anteriores

Alguns trabalhos de modelagem do reinicio da circulag@o tém sido realizados com o
objetivo de compreender melhor o fendmeno e principalmente para prever picos de pressdao. A
maioria destes trabalhos ¢ voltada para o estudo do reinicio da circulagdo de 6leos parafinicos
em tubulagdes submetidos a baixa temperatura, como ocorre na produgdo de petréleo no mar
do norte. Verifica-se que alguns modelos contemplam o fenomeno da gelificacdo, enquanto
outros acabam desprezando este efeito devido a elevada complexidade envolvida na quebra

do gel e reestruturagao do fluido.

Os trabalhos de Sestak er al. (1987), Cawkwell & Charles (1987), Chang et al.
(1999) e Davidson et al. (2004) consideram o problema no qual um 6leo gelificado preenche
inicialmente uma tubulagdo e ¢ deslocado por um 6leo ndo gelificado. A interface entre os
fluidos, nestes trabalhos, é considerada plana e impermedvel, ndo permitindo assim mistura
entre os fluidos. Os trabalhos de Chang et al. (1999) e Sestak et al. (1987) desprezam os
efeitos de inércia na equacdo da conservagdo da quantidade de movimento, sendo que um
equilibrio entre as forcas de pressdo e de cisalhamento ¢ verificado em qualquer instante de
tempo. A variagdo temporal do escoamento ¢ somente estabelecida pelas mudangas das

propriedades reoldgicas, as quais sao dependentes do tempo.

Em Bjerkevoll ef al. (2003) sao analisados picos de pressdo no reinicio da circulagdo
de fluidos de perfuragdo gelificados. As equacdes da conservacdo da massa e da quantidade
de movimento sdo resolvidas iterativamente, impondo a vazdo do fluido de entrada como
condigdo de contorno. Utilizam-se das relagdes de Herschel-Bulkley para modelar o
comportamento do fluido de perfuragdo. O modelo descreve um escoamento transiente em
espago anular estreito, no qual a tensdo e a taxa cisalhamentos sdo dependentes do tempo. Os
autores sugerem uma relagdo logaritmica obtida experimentalmente entre a tensdo de quebra

do gel e o tempo de gelificacao.
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Davidson et al. (2004) mostra uma evolucao em relagdo ao trabalho de Chang et al.
(1999), incluindo o efeito da compressibilidade do fluido gelificado, mas nao consideram os
termos de inércia na conservacao da quantidade de movimento. Cawkwell & Charles (1987),
por sua vez, consideram o escoamento como sendo transitdrio e compressivel, apesar de
desprezarem os termos advectivos da equacdo da conserva¢ao da quantidade de movimento.
Seus resultados, no entanto, parecem pouco precisos, uma vez que as malhas utilizadas para

solugdo das equagdes sdo grosseiras.

Vinay et al. (2006) apresentam um modelo bidimensional em regime transitorio para
simular o reinicio do escoamento compressivel de um 6leo gelificado com comportamento de
fluido de Bingham. Em um segundo trabalho, Vinay et al. (2007) apresentam um modelo
unidimensional e comparam com o seu modelo bidimensional, mostrando uma boa
concordancia. Entretanto, Vinay et al. (2007) mostram que a solugdo do seu modelo
unidimensional ¢ bem mais rapida que a do bidimensional, sendo que o tempo computacional
¢ diminuido da ordem de horas e dias para a ordem de segundos e minutos. Em um trabalho
mais recente (Wachs et al., 2009), visando reduzir o tempo computacional, os mesmos autores
desenvolveram um modelo que combina o modelo bidimensional com o unidimensional e o
denominaram de modelo 1,5D. Neste ultimo trabalho, os autores ainda avaliaram os efeitos da

compressibilidade e das caracteristicas tixotropicas do fluido no reinicio do escoamento.

Somente alguns dos artigos estudados (Cawkwell & Charles, 1987; Chang et al.,
1999; Davidson et al., 2004; Wachs et al., 2009) incluem em seus modelos uma equagao
constitutiva para a tixotropia para representar a quebra do gel. Mudangas microestruturais nos

materiais tixotropicos sao freqiientemente complexas e ainda pouco compreendidas.

Dos estudos do reinicio do escoamento de fluidos de perfuragdo realizados pelo
Laboratério de Ciéncias Térmicas da UTFPR (LACIT) nos ultimos anos, ¢ possivel destacar
quatro modelos matematicos. O primeiro modelo, apresentado por Oliveira et al. (2007),
contempla o gradual deslocamento de um fluido gelificado por um nao gelificado através de
um tubo acoplado a um espago anular. Ambos os fluidos sdo considerados incompressiveis e
sdo modelados como fluido de Bingham. O fluido de entrada (ndo gelificado) apresenta sua
tensdo limite de escoamento constante, enquanto no gelificado esta tensdo € variavel somente
com o tempo segundo uma equagdo proposta por Chang et al. (1999). Com este modelo
acompanha-se o deslocamento da interface, calcula-se o tempo necessario para que o fluido

gelificado seja totalmente expulso, a pressdo em um determinado ponto da tubulagdo e a
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variagdo da vazdo volumétrica com o tempo. O escoamento ¢ unidimensional, quase

estacionario ¢ nao ha mudanca na dire¢ao do escoamento.

No segundo modelo desenvolvido pelo LACIT, Rocha (2007) estuda o reinicio da
circulagdo de fluidos de perfuragdo para um escoamento unidimensional, compressivel e
transitorio de um fluido de Bingham no interior de um tubo disposto na horizontal. Na
modelagem, os termos nao lineares da equagdo da quantidade de movimento ¢ a da
conservacdao da massa sdo desprezados. Efeitos da quebra do gel sdo considerados da mesma
forma que no modelo anterior, com a tensdo limite de escoamento variavel com o tempo. Os
resultados obtidos se mostraram satisfatoriamente semelhantes aos resultados de Vinay et al.
(2007) para baixas compressibilidades. Neste modelo considera-se que as propriedades do
fluido que estd sendo injetado na tubulagdo pela acdo da bomba sdo iguais as propriedades do
fluido gelificado que est4 sendo fraturado e expulso do interior da tubulagdo, desta forma, o

acompanhamento da interface entre os fluidos ndo ¢é previsto por esse modelo.

O modelo de Oliveira et al. (2010), terceiro desenvolvido pelo Laboratério, €
semelhante ao anterior, entretanto este inclui os termos negligenciados por Rocha (2007). O
modelo considera também os efeitos gravitacionais e foi desenvolvido com base no
escoamento através de um espago anular. Ressalta-se que fazendo o raio interno deste espago
anular nulo, € possivel simular o escoamento no interior de um tubo. Resultados obtidos com
este modelo mostram grande concordancia com outros da literatura para escoamento de fluido
newtoniano e de Bingham e uma faixa de compressibilidade maior que a do modelo anterior.
Outro fato interessante observado com este modelo ¢ que os resultados para o escoamento de
um fluido com tensdo limite de escoamento variavel com o tempo, utilizando a equagao
apresentada por Chang et al. (1999), sdo muito similares aqueles obtidos por Wachs et al.

(2009) empregando outro modelo tixotropico complexo.

O quarto modelo, Negrao et al. (2011), aprimora ainda mais o modelo anterior de
Oliveira et al. (2010), empregando um modelo tixotropico que contempla os efeitos eldsticos
na quebra do gel. Os resultados mostram que os efeitos elasticos t€ém pouca importancia na
quebra do gel. Um inconveniente deste modelo ¢ a demanda por malhas temporais e espaciais
muito refinadas, o que acaba tornando lento o processo iterativo. Além disso, o modelo

tixotropico utilizado necessita de muitos parametros para representar o fendmeno.

Em quase todos os modelos revisados, os autores utilizam-se métodos de

discretizacdo similares ao dos volumes finitos com diferentes esquemas de interpolacdo, o que
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acaba tornando o processo iterativo lento, até mesmo para solu¢ao unidimensional, devido a
necessidade de malhas muito refinadas para atender o critério de estabilidade. Wylie et al.
(1993) sugere em seus trabalhos que uma maneira de reduzir o tempo computacional ¢
transformar as equagdes diferenciais parciais que regem o escoamento em tubulacdes em

diferenciais totais através do método das caracteristicas.

2.3 Sintese do Capitulo

Apresentou-se neste capitulo, uma breve revisao bibliografica com alguns trabalhos
que tratam do reinicio do escoamento de fluidos em tubulagdes. As Tabelas 2.2 e 2.3
mostram, de forma resumida, as caracteristicas principais dos modelos matematicos propostos

nestes trabalhos.

Com a revisdo bibliografica realizada, foram encontrados alguns modelos
matematicos que contemplam a propagagdo da pressdo durante o reinicio do escoamento de
fluidos. Pela sequéncia dos trabalhos, observa-se que, apesar da evolucao dos modelos, ainda
ndo foi desenvolvido um que contemple o escoamento compressivel e transitorio do fluido em
uma geometria proxima aquela verificada nas atividades de perfura¢do de pogos. Nota-se
assim, que antes de focar em um modelo que contemple a quebra do gel, é necessario
desenvolver um modelo matemdtico que considere a geometria da coluna-pogo. Outro fato
verificado na revisdo, ¢ que a maioria dos modelos estudados acaba demandando malhas

muito refinadas, que acarretam elevado tempo computacional.

Assim, a sequéncia do trabalho serd conduzida de forma a desenvolver um modelo
matematico que contemple as equagdes de conservagdo da massa e da quantidade de
movimento € que permita a avaliacdo da propagacdo da pressdo ao longo da geometria pogo-
coluna, em um tempo computacional relativamente curto. Para isso sera empregado o método
das caracteristicas e os fluidos de perfuracdo serdo tratados como fluidos viscoplasticos de

Bingham. Os efeitos viscosos serdo considerados através do conceito de fator de atrito.



Tabela 2.2 — Caracteristicas principais dos modelos matematicos revisados (1987 — 2006).

Modelo Objetivo Variacio da Pressao Configuracio Fluido Limitacdes
Sestak et al. do escoamento e q de pressio e ¢ - Tubo horizontal - Gelifica d(;' opriedades transitoriedade do
(1987) expulsdo do fluido P - Modelo unidimensional L  brob escoamento, ¢ a
. cisalhamento reoldgicas dependente do . .
gelificado tempo ¢ da taxa compressibilidade do fluido
. - Entrada: newtoniano
- Tempo para reinicio | - Egs. da Conservagédo Mo-(izll;l) bl(;nlilgirrlrfg:;?(inal incompressivel - Considera a massa
Cawkwell & do escoamento e da Massa (CM) e ara fluido de entrada e | Gelificado: compressivel especifica constante
Charles (1987) expulsao do fluido Quantidade de para . com propriedades - Despreza-se o termo
. . bidimensional para o L . :
gelificado Movimento (QM) clificado reologicas dependente do advectivo da Eq. da QM
& tempo e da taxa
- Tempo para reinicio - Equilibrio de forcas i iiflrtlf;(?;p gisns“}]lzlm - Despreza a inércia e
Chang et al. do escoamento e d de pressio e ¢ - Tubo horizontal _ Gelificado: Bin iam com transitoriedade do
(1999) expulsao do fluido cP Modelo unidimensional N & escoamento, ¢ a
cisalhamento tensdo limite de escoamento

gelificado

dependente do tempo

compressibilidade do fluido

Bjoerkevoll et al.

(2003)

- Prever picos de
pressdo no reinicio do
escoamento

- Egs. da Conservagdo
da Massa (CM) e
Quantidade de
Movimento (QM)

- Espaco anular estreito
com inclinagdo variavel
- Modelo unidimensional

- Propriedades obtidas
através de experimentos.
- Herschel-Bulkley com
tensdo limite de escoamento
dependente do tempo

- Despreza os efeitos da
taxa de cisalhamento na
quebra do gel

- Valido para o escoamento

em um espaco anular
estreito

Davidson et al.
(2004)

- Tempo para reinicio
do escoamento e
expulsao do fluido
gelificado

Equilibrio de forgas de
pressdo e cisalhamento

- Tubo horizontal
- Modelo unidimensional

Compressivel
Entrada: Bingham
Gelificado: Bingham com
tensdo limite de escoamento
dependente do tempo

- Despreza a inércia e
transitoriedade do
escoamento

Vinay et al.
(2006)

- Tempo para reinicio
do escoamento
- Efeitos dos
parametros
caracteristicos

- Egs. da Conservagao
da Massa (CM) e
Quantidade de
Movimento (QM)

- Tubo horizontal
- Modelo bidimensional

- Compressivel
- Bingham com
propriedades constantes

- Nao considera a variagao

da massa especifica ao
longo da diregdo axial

- Demanda elevado tempo

computacional
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Tabela 2.3 — Caracteristicas principais dos modelos matematicos revisados (2007 — 2010).

Modelo Objetivo Variacao da Pressao Configuracio Fluido Limitacoes
- Tempo para reinicio . N d ;
) do escoamento - Egs. da Conservagao . - Compressivel a0 COI;S(; era(;o ermo
Vinay et al. ' da Massa (CM) - Tubo horizontal ' (pVov/oz)
2007 - Efeitos dos Quantidade de ) . . - Bingham com :
( ) pardmetros Movimento (QM) Modelo unidimensional propriedades constantes - despreza os efeitos da
caracteristicos quebra do gel
- Incompressivel
- Tempo para reinicio o - Tubo acoplado a um . - Despreza a inércia e
Oliveira et al. do escoamento € i quéglbg;s(; f:rgas espaco anulfr horizontal - Entrada: Bingham transitoriedade do
(2007) expulsdo do fluido cisalihamen to o ) - Gelificado: Bingham com escoamento, € a
gelificado - Modelo unidimensional | teng3o limite de escoamento | compressibilidade do fluido
dependente do tempo
- Avaliacdo dos picos | - Eqs. da Conservagao Tubo hori | - Compressivel - N3o considera o termo
Rocha (2007) de presgﬁo no ~relnicm da Mas§a (CM) e - Tubo horizonta - Bingham com tensdo inercial nio-linear na Eq. da
da circulagdo de Quantidade de - Modelo unidimensional limite de escoamento QM (pV oV /oz)
fluidos de perfuracdo Movimento (QM) dependente do tempo
- Tempo para reinicio hori 1 el - Néo considera o termo
do escoamento - Egs. da Conservagdo - Tubo horizonta - Compressive ndo-linear na Eq. da QM
Wachs et al. _ Efeitos dos da Massa (CM) e - Modelo misto entre o - Propriedades reologicas (pVov/oz)
(2009) - Quantidade de unidimensional e o dependente do tempo e da )
parametros Movimento (QM) bidimensional (1,5D) taxa de cisalhamento - Escoamento afravés de um
caracteristicos ’ tubo

Oliveira et al.
(2010)

- Avaliag@o dos picos
de pressdo no reinicio
da circulagdo de
fluidos de perfuragéo

- Egs. da Conservagéo
da Massa (CM) e
Quantidade de
Movimento (QM)

- Tubo ou Espago anular
com inclinagdo variavel

Modelo unidimensional

- Compressivel

- Bingham com tensdo
limite de escoamento
dependente do tempo

- Nao contempla o
escoamento através do tubo
acoplado ao espago anular

- Modelo tixotrdpico
relativamente simples
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3 MODELAGEM MATEMATICA E METODO NUMERICO

Neste capitulo, o problema ¢ formulado, seguindo as principais ideias obtidas com a
revisdo, visando o desenvolvimento de um modelo matematico para simular o escoamento
compressivel e transitorio em uma geometria similar aquela observada durante a perfuragao
de um poco para a exploragdo de petrdleo. As equagdes governantes do problema sdo
simplificadas e as condi¢des de contorno para a resolucdo das equagdes sdo apresentadas.
Com o proposito de diminuir o nimero de variaveis influentes no problema, realizou-se uma
parametrizacdo das equacdes, expressando-as em termos de grupos adimensionais. As

equacdes parametrizadas sdo entdo resolvidas através do método das caracteristicas.

3.1 Formulacao do Problema

Durante a perfuracdo de um pogo, o fluido de perfuracao ¢ bombeado pelo interior da
coluna, passa pela broca e retorna até a superficie, através do espaco anular, carregando os
cascalhos provenientes da perfuragdo. Um esquema simplificado do fundo do pogo ¢
mostrado na Figura 3.1(a). Apesar das variacdes de se¢do transversal que ocorrem tanto na
coluna de perfuragdo, quanto ao longo do espago anular, a geometria serd considerada como

um tubo, de didmetro D, e comprimento L, , conectado a um espaco anular concéntrico de
comprimento L, com se¢do transversal constante, com didmetros interno D, e externo D,

(Figura 3.1b e c). Na Figura 3.1b, apresenta-se também as coordenadas do problema. z, » e
0 sdo respectivamente as coordenadas axial, radial e angular. V| representa a componente da
velocidade na direg@o axial do fluido no interior do tubo enquanto V,_, a do fluido no espago

anular.

O dominio de analise ¢ definido como a regido que engloba o interior da coluna e o
espaco anular desde a superficie até a extremidade inferior da coluna, assim o comprimento
total do dominio ¢ L, =L +L,. Assume-se que a coluna de perfura¢do estd posicionada
concentricamente em relagdo ao pogo e que ambos sdo corpos perfeitamente rigidos. A regido

do fundo do pogo ¢ desprezada, sendo que héd somente uma mudanca de secdo transversal

entre as duas geometrias e a inversdo no sentido de escoamento do fluido. E importante
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observar que na realidade existe uma broca na extremidade da coluna que apresenta uma
grande perda de carga localizada nos orificios e também ha perdas de cargas localizadas nos
acoplamentos ao longo da tubulagdo. Estas perdas ndo serdo consideradas nesse momento no

modelo matematico. Além disso, a presenga de cascalhos sera desprezada na modelagem.

Coluna de
Perfuragao_|

Espaco
Anular__|

Cascalhos__.

Pogo__ ]

Broca__|

Fluido de
Perfuragao__|

Fundo do Poco
|

(@) (b) (c)

Figura 3.1 — Esquema do fundo do po¢o (a) e Geometria-Dominio do problema: vista longitudinal (b) e
vista superior (c).

Se a taxa de variagdo das propriedades na dire¢do normal (r, 6) a linha do
escoamento principal ¢ desprezivel comparando com a variagdo das propriedades na dire¢ao
do escoamento principal, z, o escoamento pode ser entdo considerado unidimensional. Desta
forma, utilizam-se valores médios, para as propriedades na secdo transversal tanto do interior

da coluna quanto do espago anular.

Como hipodtese simplificadora do problema considera-se que o escoamento ¢
isotérmico e unidimensional. Pondera-se, em virtude da elevada viscosidade dos fluidos de
perfuragdo e das baixas vazdes empregadas no reinicio da circulagdo, que o escoamento ¢
laminar. Admite-se que o fluido de perfuracdo se comporta como um plastico de Bingham,

com compressibilidade, viscosidade plastica e tensdo limite de escoamento constantes. O
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tempo de repouso do fluido sera considerado pequeno, portanto, a gelificacao do fluido sera

desprezada.

3.2 EquacgoOes Governantes

3.2.1 Eguacdo da Conservacdo da Massa

Adotando a hipotese de escoamento unidimensional, a equacdo da conservagao da

massa assume a seguinte forma:

a_p+6(pV)
ot 0z

=0 3.1)

em que p e V' sdo, respectivamente, valores médios da massa especifica e da velocidade na
secdo transversal.

Analisando o trabalho de Oliveira et al. (2010), verifica-se que quando a
compressibilidade do fluido ¢ relativamente baixa, como as observadas para alguns fluidos de
perfuragdo, a variagdo da massa especifica ao longo da direcdo axial pode ser desprezada
0p/0z ~0. Adotando esta consideragdo a equagdo da conservagdo da massa simplifica-se
para:

op oV
o e G-2)
Para o caso do escoamento isotérmico, tem-se pela equagao de estado, Eq. (2.1), que
a variagdo da massa especifica com a pressdo ocorre segundo Jp/0P = pa . Substituindo esta
relacdo na equagdo da conservagdo da massa tem-se uma equacao entre pressao e velocidade:
oP 10V
L 29 _

— =0 33
ot o Oz (3-3)

Como a 4area da secdo transversal do tubo ou do espaco anular, 4 , ¢ considerada

constante, a Eq. (3.3) pode ser reescrita em termos da vazao volumétrica Q'

op, 1 90 _, (3.4)
ot oA, oz
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3.2.2 Equacdo da Quantidade de Movimento

Aplicando um balango de quantidade de movimento a um volume de controle anular
em um escoamento unidimensional com difusdo axial desprezivel, considerando o

escoamento simétrico ao longo da dire¢do angular, tem-se:

o(pV) o(pVv) oP =
=——+—(D7 —-Dr1. .
P &+ (Pt = Dir)+ pg. (3.5)

N

As tensdes 7, e 7, representam as tensdes de cisalhamento nas paredes interna e
externa do espago anular, respectivamente. D, € didmetros interno e D, o didmetro externo

do espaco anular. Para o escoamento no interior da coluna, assume-se a inexisténcia da parede

interna. 4, ¢ a drea da se¢do transversal do tubo ou do espago anular.

Expandindo a Eq. (3.5) e substituindo a equacdo da conservacdao da massa, obtém-se:

oV oV oP &
—+V—|=——+"(Dr.—- D7)+ 3.6
p( ot 0z j oz A ( e ITI) PE: ©.6)

N

O efeito da variagdo da massa especifica no termo gravitacional ¢ pequeno para
baixas compressibilidades conforme demonstrado por Oliveira et al. (2010). Portanto, a fim
de simplificar a equagdo ¢ conveniente desprezar o efeito gravitacional na solug¢do do

problema (g.=0). Desta forma, a pressio envolvida no problema expressa somente o

diferencial de pressdo a que o fluido ¢ submetido durante o reinicio do escoamento. O efeito
do termo pV oV/dz, também foi analisado por Oliveira ef al. (2010), e foi observado

novamente que para fluidos com baixa compressibilidade este termo pode ser negligenciado.

Com estas consideragdes, a Eq. (3.6) toma a seguinte forma:

p—+—-—(D,z,-Dz,)=0 (3.7)

Para avaliar o termo da tensdo de cisalhamento médio considera-se que a tensdo de
cisalhamento local depende da velocidade instantanea, e equivale a tensdo que ocorreria para
as mesmas condigdes de escoamento plenamente desenvolvido. White (2003) sugere avaliar o
termo de cisalhamento através do conceito de fator de atrito de Fanning, por meio da seguinte

correlagao:
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i(DeTe _Diri)= _M
A D,

N

(3.8)

em que f ¢ o fator de atrito de Fanning, avaliado conforme as propriedades do fluido e do
dominio sob andlise. D, ¢ o didmetro hidraulico da tubulagdo, definido como D, —D,; para
o espago anular e como D, para o tubo (interior da coluna). O moédulo da velocidade é

empregado nesta equagdo a fim de computar os efeitos da tensdo de cisalhamento conforme a
diregdo do escoamento. Substituindo esta relacdo, rearranjando a equagdo do balanco de

quantidade de movimento e escrevendo em termos da vazao volumétrica, tem-se:

la_P+L6_Q+2'J(‘L|Q|:0

3.9
poz A ot AD, 39)

3.2.3 Equacao Constitutiva e Fator de Atrito

Para representar o escoamento de um fluido de perfuracdo, como visto na se¢do

2.1.2, considera-se que o fluido comporta-se como um pléastico de Bingham:

T=T,+M,) (3.10)

sendo 7 a tensdo de cisalhamento, y a taxa de cisalhamento, 7, a tensdo limite de
escoamento e u, ¢ a viscosidade plastica do fluido. Esta equagdo constitutiva ¢

implicitamente levada em consideragao durante o célculo do fator de atrito.

Devido as baixas vazdes empregadas no reinicio do escoamento, e também em
funcdo da elevada viscosidade dos fluidos de perfuragdo, no presente trabalho, sera
considerado que o escoamento do fluido ocorre somente em regime laminar. Para esta

situagdo o fator de atrito de Fanning pode ser escrito como (FONTENOT E CLARK, 1974):

_ 16
Ty 3.11)

_ (1_8)2 _Di
4_1+52—(1—52)/ln(1/6)’ om g_De 12

em que { ¢ o fator de forma da geometria (¢ =1,0 para o escoamento no interior de um tubo

¢ =1,5 para o escoamento em um espaco anular estreito, £>0,5), ¥ ¢ a condutancia do
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fluido de Bingham ¢ Re_, ¢ o nimero de Reynolds local dependente da posi¢do e do tempo
(Re., = pOD, [ 11,4, ). Segundo Fontenot e Clark (1974), o escoamento pode ser considerado
laminar quanto ¥ Re_, <2000. As Egs. (3.13) e (3.14) apresentam as relagdes empregadas

zt —

para o calculo da condutancia do fluido em um tubo e em um espago anular, respectivamente.

4
Y\ R 1y o
=1-—Bi_, +—| —Bi 3.13
l/II 6 z,t 3( 8 z,tj ( )
% 1(y ’
=1--2Bi_, +—| =—2Bi 3.14
l//Z 8 zZ,t 2(12 z,tj ( )

nas quais Bi_, ¢ niimero de Bingham local (Bi,, =7,D,4, /0O, ). O subscrito 1 denota que a

condutancia ¢ calculada para o escoamento no interior de um tubo circular, enquanto 2 para o
escoamento no espaco anular. Na defini¢do dos nimeros de Reynolds e Bingham, os indices ¢
e z indicam que estes parametros sdo dependentes do tempo e da posi¢do axial,
respectivamente. A Eq. (3.11) ¢ simplificada para o fator de atrito laminar para o escoamento

de fluido newtoniano quando o nimero de Bingham, ou a tensdo limite de escoamento,

aproxima-se de zero (Bi_, <10™).

Analisando a definicdo do nimero de Bingham, verifica-se que este parametro torna-

se indeterminado quando a vazao ¢ nula. Desta forma ¢ necessario evitar o calculo do fator de

atrito quando isto ocorrer. Quando este pardmetro é muito elevado Bi_, >10°0 valor da

condutancia no tubo pode ser aproximado como y, =8/Bi_, e no anular como y, =12/Bi_, .

Para os demais casos, o calculo da condutancia ocorre de maneira iterativa, através
do método de Newton-Raphson, conforme apresentado por Stoecker (1989). Como valor
inicial, estima-se que o valor da condutancia ¢ nulo, tanto para o caso do tubo quanto para o
espaco anular. O numero de iteragdes maximo permitido para este processo € de 50 iteragdes
e a tolerancia ¢ de 0,001%. Em geral a convergéncia ocorre de maneira relativamente rapida

sendo necessario em média menos de 10 iteragdes.
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3.3 Adimensionalizacao das Equacgoes

Antes de adimensionalizar as equagdes governantes do problema, substitui-se o fator

de atrito na Eq. (3.9) pela Eq. (3.11), e obtém-se:

32
lorp 100 5_s”§2:o (3.15)
10 aZ As at AsloDhs l//s
em que o subscrito s depende para qual regido da tubulacdo esta se analisando, sendo 1 para

o interior da coluna e 2 para o espaco anular.

As variaveis do problema sdo entdo, adimensionalizadas com base em valores de
referéncia: o comprimento total da tubulagdo, o tempo necessario para onda de pressao

percorrer a tubulagdo L,/c, uma pressdo e uma vazdo de referéncia, P, e O,

respectivamente, que dependem das condigdes de contorno adotadas. Desta forma tem-se:

A I a (3.16)
PR QR LT LT
Escrevendo as equacdes de conservacdo da massa (Eq. (3.4)) e da quantidade de

movimento (Eq. (3.15)) em fungdo dos parametros adimensionais, tém-se:

or +(MffsjaQ* =0 (3.17)
ot a Oz
@ 0P 00 3y Ma_ |Q _, (3.18)
Ma, )0z Ot Re o, )y,

* 2 oy e . . ,
sendo @ =P,/pc” =P, a compressibilidade adimensional, Ma, =Q,/A4.c, o nimero de
Mach local, expresso em termos da vazdo volumétrica de referéncia e

Re, 8, = p0,D,’ / u,AL; € o nimero de Reynolds caracteristico do escoamento do fluido
multiplicado pela razdo de aspecto D, / L, . Note que o numero de Reynolds caracteristico e

o nimero de Mach dependem da geometria (interior do tubo ou anular), enquanto a
compressibilidade adimensional depende somente da pressao de referéncia e de propriedades
do fluido. Uma analise melhor desses termos ¢ apresentada na sequéncia, com a defini¢do das

condicoes de contorno.
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3.4 Condigoes Iniciais e de Contorno

Como condi¢do inicial considera-se que o fluido de perfuragdo, sem cascalhos,
encontra-se em repouso (O (z*,t* = O) =0) e distribuido uniformemente por todo o dominio.
Uma vez que os efeitos gravitacionais estdo sendo desprezados no presente trabalho,
considera-se que inicialmente a pressdo manométrica ao longo de toda a tubulag¢do ¢ nula
(P (z*,t* = 0) =0). Para iniciar a circulagdo, uma bomba é acionada e impulsiona o fluido
pelo interior do tubo. Assim, o fluido de perfuracao presente no interior do tubo e do espaco
anular comega a ser deslocado gradativamente. Devido a compressibilidade do fluido, a
propagacdo da onda de pressdo ocorre com velocidade finita. Desta forma, uma mudanga da
condicdo de contorno na entrada da tubulacdo demanda certo tempo até que esta condi¢ao seja
percebida ao longo de toda a tubulagao.

Por conveniéncia, a posi¢do ¢ definida em relacdo ao comprimento total da
tubulagio. De acordo com o sistema de coordenadas definido, valores de z <L, /L, referem-
se & posi¢do no interior da coluna, enquanto que L, /L, <z <(L +L, )/LT uma posi¢do no

espaco anular.

Duas condigdes de contorno sdo analisadas no presente trabalho. A Tabela 3.1
. . . . . . , . *

sintetiza estes casos. A primeira delas implica que apds o acionamento da bombaem ¢t =0 a
pressdo manométrica dimensional na entrada da tubulagdo ¢ mantida constante e igual a P, .
Na segunda condi¢do, a vazao volumétrica na entrada ¢ mantida constante, com magnitude
Q,, . Para estas duas condig¢des considera-se que a pressdo manométrica na saida da tubulagdo
¢ sempre nula.

Estas condi¢des de contorno devem ser utilizadas para determinar os pardmetros de

referéncia comentados na Se¢do 3.3. Para o primeiro caso, a pressdo de referéncia ¢ tomada

como sendo a pressdo da bomba P, = P,, e a vazdo de referéncia acaba sendo uma fungao da
pressdo de referéncia (Q, =f (PB)). No segundo caso o oposto ocorre, com Q, =0, €

P, =f(Q, ). O emprego desses pardmetros implica nas condi¢des de contorno adimensionais

mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Condic¢oes de Contorno Estudadas.

Entrada Saida
Condigio 1 (Pressio P(z=0,1)=F, P(z=L;,t)=0
Constante) P (Z* =0,/ ) =1 P (z* - 1,1*) -0
Condigiio 2 (Vazio 0(z=0.1)=0, P(z=L;,t)=0
Constante) 0 (z* =0,/ ) =1 P (z* =1, ) -0

A Figura 3.2 apresenta graficamente estas condi¢des de contorno para a entrada da

tubulagdo. Note que no instante inicial, # =0, a pressdo Figura 3.2a ou a vazao Figura 3.2b

subitamente saltam para o valor de referéncia.

2 ——————————————— b)
*1_ *1_

l)in :Qin

0.5F 1 051 1
0 1 0 1

Figura 3.2 — Condicéo de contorno na entrada da tubulacio. (a) condicio 1 — Pressio constante. (b)
condi¢ao 2 — Vazao constante.

3.5 Parametros do Escoamento

Com as condi¢des de contorno definidas verifica-se que ¢ necessario, para o caso

com pressao constante, determinar a vazao de referéncia em fungdo da pressdo de referéncia

(Ox :f(PB)), e para o caso com vazdo constante determinar a pressdo de referéncia

P =f(0,)-

3.5.1 Caso de Pressdo Constante

No caso de a pressdo constante na entrada a vazdo de referéncia Q, ¢ tomada como

sendo a vazdo volumétrica obtida para o escoamento de fluido newtoniano em regime

permanente. Nesta condicao a Eq. (3.15) torna-se:



Capitulo 3 - Modelagem Matemadtica e Método Numérico 46

_op_3%u,Q

3.19
0z AD; y (3.19)

O gradiente de pressdo pode ser escrito em funcdo da queda de pressao (AP) ao

longo de um comprimento L (0P/0z =—AP /L), assim:

32
EZ#Q (3.20)
L ADS vy
Nota-se na Eq. (3.20) que a queda de pressao depende da geometria da tubulacao.
Uma vez que o presente problema ¢ composto pelo acoplamento de duas geometrias, ¢

necessario definir a queda de pressdao em cada uma. A queda de pressao total ¢ entdo dada

pela soma das quedas de pressao:

32Qlll'lpé/lLl + 32Q2ﬂpé/2L2

AP. =AP, +AP, = > >
v, 4,D,, v,4,D,,

(3.21)

Considerando que a vazdo massica € constante na condi¢do de regime permanente

conclui-se que a vazdo volumétrica ¢ a mesma nas duas tubulagdes (O, =0, =0, ). Para o
escoamento de fluido newtoniano (y, =y, =1), obtém-se a seguinte expressdo para a queda
de pressao total em fun¢do da vazao de referéncia:

p 320 GL

3.22
! AD,’ ' (322

2
L L A D ) .
sendo F, :—1+—zé—‘[D—’“J um fator relativo a variagdo da forma da tubulagdo que
h2

LT LT é,l A2
determina a propor¢do de perda de carga em cada trecho da tubulagdo. Uma vez que a

condic¢do de contorno impde que a pressao na saida da tubulagdo ¢ nula, pode-se relacionar a

queda de pressio total com a pressdo  proporcionada pela  bomba
(AP, =P(z=0)-P(z=L,)=PF,. Assim, a vazdo de referéncia para os casos com condi¢@o

de contorno de pressdo constante sera:

P.D 4 1
Q, =21l (3.23)
3211’[‘1][’7'4/1 E/
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Uma vez definida a vazao de referéncia em funcao da pressao, ¢ possivel escrever o

nimero de Mach em uma determinada se¢ao, tubo (s =1) ou espaco anular (s =2 ), como:

Ma - O, _[QR P,D,’4 L]z :[ﬁj(MJz (3.24)

*Ac \AcAc2u Ll F, A\ 32¢,F,
em que:
D, \(D
Re, 5, = | £LDn [AJ (3.25)
ll’lpAl LT

Com base na vazdo de referéncia definida na Eq. (3.23) ¢ possivel escrever os

parametros adimensionais das Egs. (3.17) e (3.18) como:

Ma, [ 1 O _ pc’ PD, 4 1 - A A (3.26)
a Pya )\ Ac Py )\ Ae32u,L,C F, F\A

32c [ Ma, ) _ [3241/“pr j[ Dy, j (QJ - (lj [&] (éj (3.27)
Re, o, pcD,, D, & A\ Dy, S

Sendo que A ¢ dado por:

|

2 2

1= (Re*l o,F, j ___ Pl (3.28)
a 32¢, 328 1, Ly

Rearranjando as Egs. (3.17) e (3.18), e substituindo os parametros definidos pelas

Egs. (3.26) e (3.27) obtém-se:
P A A12 (3.29)
ot F )\ A )oz

v

L o
oz F,)\ 4, ) ot F, )\ 4, )\ D, S v,

Para o caso do escoamento ser somente através de uma tubulagdo unica (tubo de

secdo circular ou anular constante), as Egs. (3.29) e (3.30) sdo aplicadas somente a se¢do 1

(s=1).Com L =L, e L,=0, tem-se que F, =1. Desta forma, verifica-se que somente o

parametro A e a condutancia  governam o problema.
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Entretanto, para o caso com a presenca de duas tubulagdes acopladas, verifica-se,
além dos parametros A e da condutincia, a necessidade de uma série de parametros
geométricos. Para a regido do espago anular, s =2, verifica-se o parametro de variacdo da

forma, F,; a razdo de area, 4,/4,; a diametral, D, /D,,, e os fatores de forma geométrica
¢, /¢, . Lembrando da definigdo dos fatores de forma geométricos (Eq. (3.12)) e considerando
que a tubulagdo de entrada ¢ um tubo com se¢do circular constante (4, =1) a relacdo dos
fatores de forma geométrica é:

[ (1—52)2
¢\ _1+822—(1—822)/h’1(1/82) 63D

sendo &, um parametro que define o espacamento anular dado por:

D, .
& = 2 (3.32)
D2,c
A razdo de areas ¢ definida como:
RA= ﬁ (3.33)
AZ

Lembrando que a tubulagdo de entrada ¢ um tubo, ¢ =0, a razio de diametros

hidraulicos pode ser escrita em fungdo de R4 e &,:

1
2
H=Dn__ D _fpy %5 (3.34)
th Dz,e_Dz,i 1_82

Escrevendo o fator de variacdo de forma, F, (Eq. (3.22)) em func¢do dos parametros

geométricos tem-se:

Fv=(p+(l—(p)éRAH2 (3.35)

1

em que @ ¢ arazdo entre o comprimento do tubo em relagdo ao comprimento total:

L,

o (3.36)

¢:
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Numero de Bingham.

A caracteristica ndo newtoniana do fluido de perfuracdo ¢ incorporada ao modelo
através da condutancia (Egs. (3.13) e (3.14)), que por sua vez esta relacionada com o nimero
de Bingham. Para que o escoamento do fluido ocorra, ¢ necessario que o gradiente de pressao
proporcionado pela bomba consiga vencer a tensdo limite de escoamento ao longo de toda a
tubulac¢dao. Fazendo um balango de forcas nas paredes de cada uma das se¢des da tubulacao
tem-se que a minima diferenca de pressdo necessdria para superar a tensdo limite de

escoamento em cada uma das segoes é:

APl,min = 4IZ;)L] ¢ APZ,min = 4g)L2 (337)
hl

h2

Definindo que o nimero de Bingham total ¢ a razdo entre a minima diferenca de
pressdo total necessaria para inicializar o escoamento e a diferenga de pressdo proporcionada

pela bomba tem-se:

B — AP],min +AP2,mi'1 — 4TOLT [£+i&j = 42’0—117‘[(04‘(1_(0)Hi| (3 38)
: .
APT PBDhl LT LT Dh2 PBDh‘

Baseado nesta defini¢do, se B, 21 a pressdo P, ¢ insuficiente para inicializar o

escoamento. Observando a Eq. (3.38) nota-se que o nimero de Bingham total depende dos

parametros geométricos @ ¢ H. A fim de avaliar o efeito da caracteristica nao newtoniana de

forma independente da geometria, define-se um niimero de Bingham global Bi:

pi= 20k (3.39)
PBDhl

Assim, o nimero de Bingham total ¢ reescrito como:
B, =Bi[p+(1-p)H]| (3.40)
e o parametro que caracteriza o escoamento do fluido ndo newtoniano ¢ o numero de
Bingham global Bi.

Desta forma, para a condi¢gdo de contorno com pressdo constante na entrada da

tubulacdo, verifica-se que A, Bi, RA, &, e ¢ sdo os parametros caracteristicos do problema.

Os outros parametros sdo fungdes derivadas destes.
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Para o calculo da condutancia, (Eqgs. (3.13) e (3.14)), ¢ necessario expressar 0s
numeros de Bingham locais em cada uma das secdes em funcdo do numero de Bingham

global e dos outros parametros caracteristicos:

Bi,, =Pt _grpip 1 (3.41)
w,0 0

BiZz,t A
,U,,Q , Dy,

— 3.42
HRA (3.42)

_%Du4 4, Dy, =|:8§1 BiFv} 1
0

3.5.2 (Caso de Vazdo Constante

Para esta condi¢do de contorno, a vazao de referéncia ¢ tomada como a propria vazao

de entrada (Q, =0, ). Para a pressao de referéncia utiliza-se a queda de pressao total que um
fluido newtoniano sofre ao escoar com a vazao volumétrica imposta (Eq. (3.22)):

_ 32/’lpLTé/lE/
D,’4

R T

0, (3.43)

Escrevendo o nimero de Bingham total em fun¢do da vazao de referéncia:
B, = Bi[ p+(1-¢)H] (3.44).
em que o nimero de Bingham global ¢ dado por:

Bi:4z—oLr __%Dy4
PD,, SQmﬂpgva

(3.45).

Substituindo a pressdo de referéncia nas equagdes governantes, 0S mesmos

parametros definidos para o caso com pressdo constante sdo obtidos (4, Bi, RA, ¢, e ¢).

Assim, as relagdes entre os numeros de Bingham locais apresentados pelas Eqs. (3.41) e

(3.42) continuam validas.

3.6 Metodologia de Solucao Através do Método das Caracteristicas

As equagoes adimensionais de conservagao da massa (Eq. (3.17)) e da quantidade de

movimento (Eq. (3.18)) formam um sistema de equagdes diferenciais parciais hiperbolicas,

tendo como incdgnitas a pressao € a vazao e como varidveis independentes a posicdo z € o
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. ~ L . N
tempo ¢ . Para resolver o problema, estas equagdes parciais sdo convertidas em equagdes
diferenciais totais através do método das caracteristicas. As equagdes resultantes sdo entdo

integradas pelo método das diferencas finitas (WYLIE et al., 1993).

A primeira etapa do processo consiste em combinar linearmente as Egs. (3.17) e

(3.18) usando o multiplicador y :

a_ 0P o0 +32¢ _Ma, Qw op +(M‘fs]ag* —0 (3.46)
Ma, )0z Ot "\ Re, o, v, ot a )oz

Rearranjando os termos tem-se:
P P i Z(M35j8%+a% w32g [ e 2 g 347)
x\Ma, )oz Ot a )oz Ot Re o, )y,

Sabendo que P = P’ (z*,t*) e 0 =0 (z*,t*) pode-se escrever:

P’ _oP'de’ o dQ_ 00 ds 30 (3.48)
dt Oz dt ot dt Oz dt ot

* ¥

Examinando a Eq. (3.47) tendo em mente a Eq. (3.48), nota-se que:
* * M *
& _1la :Z( ‘js]ﬁzzi_‘x (3.49)
dt y\ Ma, a Ma,

Com base nos diferenciais totais apresentados na Eq. (3.48), a Eq. (3.47) pode ser

reescrita como:

A9 5y | Ma 1O (3.50)
dt Re S )y,

Das relagdes da Eq. (3.49) tem-se que a variacdo da posi¢ao da onda de pressdo com

o tempo ocorre segundo:

*

= 4 (3.51)

dt

A substitui¢ao de y na Eq. (3.50) resulta em dois pares de equagdes:

@ AP 4O e | Ma 10
C :x\Ma, )dt dt Re o, |y, (3.52)

dz" =dt’
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[ (AP 4O g Ma 10
C: Ma_ )dt  dt Re o, )y, (3.53)

Com as equagdes governantes convertidas em equagdes diferenciais totais, integram-
se estas equagOes ao longo das linhas caracteristicas C* ¢ C~ dentro de um intervalo dr .

~ ~ , . . . e . * ,
Conhecendo-se a vazdo e a pressdao em todo o dominio em um instante inicial + =0 ¢
possivel determinar estas variaveis em um instante de tempo futuro. Utiliza-se uma malha

uniforme, com um numero par de células em cada regido do dominio, N, para regido do tubo
e N, para o espaco anular, totalizando N =N,+ N, células. Cada célula possui um
comprimento Az =1/N . A Figura 3.3 ilustra de uma malha empregada para solugio em um

tubo. Para a realizagdo do acoplamento, sdo necessarias duas malhas. A integragdo da Eq.

(3.51) indica que a malha espacial e temporal devem manter a relagio Az" = Ar".

£ A Mﬁﬂ

~N
e
~N
e

tzoz*:() i-1 i+1 =

t =At I N
e N C C L N At

Figura 3.3 — Malhas espacial e temporal adotadas.

A integragdo da Eq. (3.52), linha caracteristica C", entre pontos i—1 ¢ i resulta na

seguinte equagao:

d jdi*dt*+ | 49 4 130¢ | Ma | Q=0 (3.54)
Ma, ) dt ;odt Re o, )7 w

J Ma, jgdﬁ:o (3.55)
Re o, )7 .,

[MandP+QfdQ 325[04

-1 Q i-1



Capitulo 3 - Modelagem Matemadtica e Método Numérico 53

(Aja J(P’ AR Q1)+324(

Jj Q =0 (3.56)

3

Uma maneira de resolver a integragdo da Eq. (3.56) ¢ através da considera¢do das
propriedades médias no intervalo A¢". Lembrando da Eq. (3.51), tem-se, para linha

, . * * .
caracteristica C*, que dz =dt . Assim,

ngﬁ _ I gdz* z%(Q_:JrQLIJ(Z:_Z:I)_%(ngQJ (3.57)
I*H l//s Z*H l//s

Ws i l//s i1 1//55 l'//S i-1

Substituindo o resultado da integracdo e rearranjando a Eq. (3.56) para a pressao na

C+: Pi*:Bil—i_ Ks_ RS Qi*—l_ Ks+ RS
V. Vs,

sendo K e R, respectivamente, a impedancia caracteristica do problema e o coeficiente de

posicdo i, tem-se:

s

O,

(3.58)

resisténcia ao escoamento. Note que para a aplicagdo destes pardmetros as propriedades do
fluido e caracteristicas geométricas devem ser ajustadas para cada se¢ao da tubulacao, ou seja,

tubo ou anular. Estes pardmetros sao dados por:

K, = (Mfff j (3.59)
a
R =16¢ ( J(Rtlaé JAZ* (3.60)

Procedendo de maneira semelhante para a equagdo caracteristica C , ou seja,

integrando a Eq. (3.53) entre as posi¢des i +1 e i chega-se em:

P, -F +K,(Q Q,+1)+R{Q Q’“J 0 (3.61)
V/S l//siﬂ

Rearranjando em termos da pressao na posicao i :

* 3 R sk R
C_ : 1)1 = Pi+1 - s . QHI + Ks + -
l/lsm l/lsi

*

0

(3.62)
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Note que as incognitas das Eqgs. (3.58) € (3.62) sio P~ e O, . Os valores nas posi¢des

i—1 e i+1 jasdo conhecidos. Resolvendo o sistema de equagdes formado pelas Egs. (3.58) e

(3.62) tem-se:

. F'B +F B
p="-""2

3.63
B"+B (3.63)
. F"—F
e S— 3.64
Q B +B (3.64)
nas quais os coeficientes F* e B" sdo dados por:

F"=P +| K, - R O, e B =K+ R (3.65)

Vs, Vs,
F =P, -|K,- R 0., e B =K+ K, (3.66)

Vs Vs,

~ . ~ * .
Uma vez que a condutincia y, depende da vazdo Q, a ser calculada no instante de

tempo futuro, os coeficientes B* ¢ B~ devem ser calculados de maneira iterativa. O processo
iterativo inicia-se considerando o escoamento do fluido como newtoniano (y =1) e segue até
que a diferenga relativa entre as vazdes calculadas entre duas iteragdes consecutivas seja
inferior a um residuo pré-determinado. O valor definido para este residuo ¢ discutido no

proximo capitulo.

Substituindo os parametros do escoamento obtidos na secdo anterior (Egs. (3.26) e

(3.27)) a impedancia K e a resisténcia ao escoamento R tornam-se:

K - (Mffs J _ [L Re’, sz _ i(i] (3.67)
o ) \a 326 F) Fl4
R :32;1[ Ma,* J(g]g";[ﬂ]m (ng‘ (3.68)
a Res 4/1 2 E/ As é/l 2

Como comentado anteriormente, o dominio do problema em questdo exige a
presenca de duas malhas, sendo uma ao longo da regido do tubo e a outra ao longo do espago

anular. Por conveniéncia adota-se que o comprimento de cada célula é o mesmo,
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independente da regido da tubulagdo. O comprimento de cada célula é Az =1/ (Nl +N2). A

Figura 3.4 apresenta as malhas espaciais empregadas para solucionar o problema. Nota-se
nessa figura que para a regido do tubo a coordenada axial cresce em dire¢do ao fundo do

poco, enquanto que para a regido do espago anular ocorre o contrario. Por serem dependentes

dos parametros K, e R os coeficientes F*, F~, B" ¢ B~ necessitam ser calculados para

cada uma das geometrias.

i=N, i=N+1

T T N e el ]

Fundo
do
Poco

Coluna de Perfuracao

Espaco
Anular

J=N,+1j=N, J j=2 j=1

<
[

Figura 3.4 — Distribuicio dos volumes da malha ao longo da coluna e do espaco anular.

3.7 Procedimento de Calculo

Para obter o campo de vazdo e pressdo ao longo do dominio do problema, um
programa em linguagem FORTRAN foi desenvolvido a fim de resolver as equagoes
governantes do problema (Egs. (3.63) e (3.64)), considerando as respectivas condi¢des de
contorno. A sequéncia a seguir descreve o procedimento para determinar os campos de

pressdo e vazao a cada instante de tempo.

1. Primeiramente, realiza-se a leitura dos dados do problema, A, Bi, RA, &,, ¢.

Uma vez que no presente modelo impde-se que a primeira tubulagdo ¢ um tubo,

atribui-se & =0 e &, =1. Nesta etapa também devem ser lidos qual condi¢do de

contorno sera utilizada no problema, o numero de células em cada uma das
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tubulacdes (N, e N,) e o tempo maximo para realizagdo da simula¢do. Com base
no tempo maximo, calcula-se o numero maximo de instantes de tempo k.
Lembrando que a cada iteragdo avangam-se dois passos de tempo,

k=t /20t +1;

ma:

2. Conforme estabelecido nas condigdes iniciais, fazem-se os campos iniciais de
~ ~ . . ¥
pressao e de vazao iguais a zero (¢ =0)e k=1;
3. Calcula-se a pressdo e a vazdo nas fronteiras pares da malha da tubula¢do de

entrada (s =1) (ver Figura 3.4) através das Egs. (3.63) e (3.64), respectivamente. A

pressdo e a vazao calculadas neste estagio correspondem a uma etapa intermedidria,
t*:(Zk—l)At*. Caso o fluido seja newtoniano a aplicagdo das equagdes ja
soluciona o problema. Entretanto, se o fluido ¢ de Bingham, uma vez que a
condutincia (i) (obtida através da Eq. (3.13)) depende da vazio Q; (i) o
processo ¢ realizado iterativamente. Como estimativa inicial utiliza-se a vazado

obtida para o escoamento de fluido newtoniano e estima-se o valor da condutancia.

Com este valor, calcula-se uma nova vazdo. Este processo se repete enquanto o

residuo (Res(i) = ‘Ql* i)-0," (i)‘) for superior a um residuo méximo Res, . ou se

X
um nimero maximo de iteracdes n_ for atingido (estes valores sdo definidos na
Secdo 4.2);

4. Com os campos de pressdo e vazdo determinados em toda a malha de entrada
passa-se para a determinacdo desses campos no proximo passo de tempo
(" =2kAt"). O processo ¢ semelhante ao realizado no passo anterior, com a
diferenca de que o calculo ocorre nas células impares, comegando pela fronteira 3 e

indo at¢ a N, —1. Nas faces i=1 e i=N, +1, o calculo depende da condi¢do de

contorno e ¢ realizado posteriormente;
5. Repetem-se os procedimentos 3 e 4 para a malha da segunda tubulacao;

6. Passa-se para a determinacdo das pressdes e vazdes nos contornos. Este passo
depende da condi¢do de contorno que ¢ imposta ao problema. Para a fronteira

esquerda, i =1, conhecendo-se uma das incdgnitas, pressdo ou vazio, ¢ possivel

determinar a outra, através da linha caracteristica C™ (Eq. (3.62)), uma vez que os
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valores de pressdo e vazdo no passo de tempo anterior, em i =2 sdo conhecidos.
Para a fronteira da direita, j =N, +1, o procedimento ¢ similar ao longo da linha
caracteristica C* (Eq. (3.58)). O acoplamento entre as duas malhas ¢ que demanda
maior cuidado. Nesta regido um sistema com as equa¢des C* da primeira malha e

C da segunda deve ser resolvido. Assim:

+ * * R * R *
C Pl J=N+ T Pl Ji=N, + Kl —— Ql =N, K1 +— Ql Ji=N;+1 (3-69)
Li=N, Vii=n
_ . . R, ) . R, | .
C: Pz,j:1 = PZ,j:Z -| K, - QZ,j:Z + K, + QZ,j:l (3.70)
Vs = LENE

Para resolver este sistema, considera-se que nao hé perda de carga localizada devido
a mudanga de 4rea da sec¢do transversal ou a presenca da broca e que a vazdo massica que

entra no espaco anular ¢ a mesma que sai do interior da coluna, ou seja,

* *

Pz,j:l = E i=n, € Q;,_/':l = Q]*,i:Nl-H (3.71)
Assim, chega-se que:

+ p- -+
P o-p zFiBz+FzB1 o Q* =Q* _
2,j=1 1 ,i=N, B + B 2,j=1 1,i=N,+1

1 2

B -F

3.72
B’ +B, ( )

7. Armazenam-se entdo os campos de pressdo e de vazao no instante de tempo atual,
* *
t =2kAt ;

8. Verifica-se se o tempo maximo estipulado foi alcancado, caso positivo, encerra-se o

problema, caso negativo, avanga-se uma iteragao e retoma-se ao passo 3.

A fim de facilitar a implementagcdo do modelo, foi construido um fluxograma para o
procedimento descrito acima, representando de maneira estruturada o algoritmo do cédigo. O

fluxograma ¢ apresentado na Figura 3.5.
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‘ Inicio } /‘ Lé dados ie Entrada A RA, Bi,&,,¢

Campo de Vazdo e
Pressdoem ¢ =0

Inicializacdo das Variaveis

Supde-se que o fluido é newtoniano (7, =0 — y, (i) =1)
e calcula-se P (i) e O (i)

\ 4

A\ 4
A

0" (i) =0, (i)

’ v
Fluido de Bingham? - — —
g Sim (n:1)| Calcula-se y, (z)*, O/ (i) e B (i) |

—
Lizgz2] a Res)=|g0-0" @] =]

A
Nio Res(i)> Res,, Sim

ou n<n

A

9
max °

)" () =05 ()
v v
| Calcula-se w,(j), B, (j) e O;()) |

A 4

A

Supoe-se que o fluido € newtoniano
e calcula-se P, (j) e O;())

Res()=|0iN-0" || [n=nt]]

Sim(n=1)

Nao Res(j) = Res,,, Sim

oun<n, ?

Verifica-se a condigdo de contorno na entrada
e calcula-se iterativamente y, (1), O, (1) ¢ P (1)
|

A 4
Adota-se para a regido de fundo do pogo que:

EM=RW,+D)e (=0 WV, +1)
v

Calcula-se iterativamente a condutancia, vazao ¢ a pressio no
fundo do pogo (y, (N, +1) ’Ql*(Nl +1) e Pl*(Nl +1)

Verifica-se a condigdo de contorno na saida
e calcula-se iterativamente y, (N, +1), O/ (N, +1) e B (N, +1)

Salva dados (¢ =2k At")
Nﬁc/\Sim
k 2 kmax ‘7

Figura 3.5 — Fluxograma do procedimento de calculo.

Fim

\ 4
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3.8 Sintese do Capitulo

No presente capitulo foi apresentada a modelagem matematica do problema com as
simplificagdes nas equacdes através de ado¢do de uma série de hipoteses. Apods as
simplificagdes, as equagdes diferenciais parciais foram adimensionalizadas e visando a
solucdo aplicou-se o método das caracteristicas para transformar estas equagdes em
diferenciais totais. Na seqiiéncia aplicou-se o método das diferencas finitas na integragdo das
equacdes diferenciais totais. Um processo iterativo ao longo do tempo deve ser realizado para

o calculo da pressao e vazao no dominio do problema.

Duas condi¢des de contorno foram discutidas no presente trabalho e parametros
adimensionais foram obtidos para cada caso. A Tabela 3.2 apresenta as equagdes
adimensionais da conservacdo da massa e da quantidade de movimento finais. Uma vez que
as condicdes de contorno de pressdo e vazao constante se relacionam as equagdes governantes

e os parametros do escoamento s30 0s mesmos.

Tabela 3.2 — Equacdes e parametros governantes.

Equacdes (s=10ou2): Parametros:
1
_(ReTijz_ peDy
a'32¢,)  32m L
Bi:4T°LT'
PRDh]
A D, .
RA="L; g =2,
A2 DZ,e
o (2)(4)e L
o \F )\ 4, ) ez =1
* L3 2 *
0P (Y A)20 (1) AV D) (610 Ly | e pu(1*2). 4 o
aZ F:/ As at E' AS D hs gl l//s 1 - 82
¢ =10;

B, =Bi[p+(1-9)H];

F=p+ (1) ZHRA
1
_ 320,16, L,F,

P 2
Athl

R
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4 VERIFICAGAO DO MODELO

Neste capitulo, o modelo matematico desenvolvido no Capitulo 3 e implementado
através de um codigo computacional em linguagem FORTRAN ¢ verificado. Primeiramente,
a verificagdo ocorre através da comparagdo com a solucdo analitica para o escoamento de
fluido newtoniano em uma tubulagdo unica (tubo de se¢do circular ou anular constante)
submetido as condigdes de contorno 1 e 2 (pressdo e vazao constante na entrada da tubulagao
e pressao nula na saida). Nota-se que por se tratar de fluido newtoniano, o processo iterativo

para o céalculo da condutancia nao € necessario (y =1 ver fluxograma da Figura 3.5). Em

seguida, verifica-se o escoamento de fluido de Bingham na geometria do problema, tubo
acoplado a um espago anular. Analisa-se nesta etapa o critério de convergéncia para o calculo
da condutancia e a sensibilidade da malha. Finalizando a verificacdo ¢ realizada uma
comparagao entre os resultados do modelo desenvolvido e os dados experimentais obtidos em

um pogo de testes da PETROBRAS para o escoamento de dgua e dois fluidos de perfuracao.

4.1 Comparacao com a Solucao Analitica

Como comentado no capitulo anterior, para o escoamento de fluido newtoniano ndo ¢é
necessario o processo iterativo para o calculo da condutancia. Desta forma, ¢ possivel utilizar
o modelo desenvolvido sem fazer uma analise dos residuos ¢ nimero de iteragcdes necessarias
para convergéncia da vazao. Para o escoamento de fluidos newtonianos em um tubo de secao
circular ou em um anular constante, sob as condi¢des de contorno de pressdo ou vazao
constante na entrada, e pressdo nula na saida, as solugdes analiticas para determinacdo dos
campos de pressdo e vazao sdo conhecidas. O procedimento para a obtencdo dessas solugdes

analiticas ¢ descrito no Apéndice A.

4.1.1 Escoamento com Pressdo Constante

As solugdes analiticas para os campos de pressdo e de vazdo, em um escoamento

com pressao constante na entrada da tubulagdo sdo dadas, respectivamente, por:

A e b I N
P(z ,t)—(l z) 2e ; Qrst,z (cosa),t +—2ia) sma),t) 4.1)

1
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*

* * * 26_217 = 1 * * 75
0 (z ,t ): —cosQ)z sinwt |+|1-e * 4.2)

A T\o

sendo Q =17, o’ =Q%-1/42% e [ um numero inteiro. A validade destas solugdes ocorre
quando A>1/27~0,16.
Visando comparar os resultados do presente modelo com a solucao analitica adotou-

se os parametros da Tabela 4.1. Nota-se que para uma tubulagao unica, tubo de se¢ado circular

ou anular constante, a razdo de aspecto (RA), o fator de variacdo da forma (F)) e a razdo

diametral (H ) assumem valores unitérios.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para comparaciao com a solucio analitica.

. Parametros Calculados
A Bi RA & @ & B, F q
1 0 1 0 1 0 0 1 1

Além da solugdo analitica, compararam-se também os resultados do presente modelo
com os obtidos através do método dos volumes finitos utilizando o esquema upwind de
primeira ordem de Oliveira et al. (2010). Para estas simulagdes empregou-se uma malha com
100 volumes, o que gerou um passo de tempo dimensional de 0,005 para o método dos
volumes finitos e de 0,01 para o método das caracteristicas. Para a solu¢dao analitica foi

realizado o somatdrio de 200.000 termos, e utilizou-se um passo de tempo de 0,0005.

A Figura 4.1 ilustra a evolugdo temporal da pressao em duas posi¢des da tubulagcao
(z'=0,5 e z =0,9) para as trés solugdes. Verifica-se que os resultados obtidos com o
método das caracteristicas estdo em exceléncia concordancia com a solu¢do analitica,
enquanto os obtidos com o método dos volumes finitos, com a aproximacgdo através do
esquema upwind de primeira ordem, apresentam uma discrepancia maior. Nota-se que em
t =1 o valor do pico de pressdo observado em z =0,9 com o método das caracteristicas é
somente cerca de 0,1% inferior ao valor obtido com a solugdo analitica, enquanto com o
método dos volumes finitos ¢ aproximadamente 15% inferior. Observando esta diferenga
verifica-se que o método dos volumes finitos, devido a maior difusao numérica relacionada ao

esquema utilizado, para uma aproximagdo melhor, necessita de uma malha muito mais
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refinada em relacdo ao método das caracteristicas, o que acarreta um tempo computacional

muito maior, sob as mesmas condi¢des de processamento.

1 I I I :
- TEEEmm M.O.C |
- T M.V.F
0.8 - q{@z@“e ——o—— Sol. Analitica
0.6 -
P
04
02
00

Figura 4.1 — Comparacio dos métodos das caracteristicas (M.0.C) e dos volumes finitos (M.V.F) de
Oliveira et al. (2010) com a solu¢do analitica durante a evolucio temporal da pressdo. Caso com pressao
constante na entrada.

O comportamento oscilatorio da pressdo observado na Figura 4.1 pode ser explicado
através da propagacao e reflexdo da onda de pressdo. Ao se impor subitamente um gradiente
de pressdo na tubulagdo, o fluido que se encontrava em repouso no interior da tubulagdo

comega a ser submetido gradativamente ao gradiente de pressdo, e consequentemente comega
~ . . ~ *
a escoar. Quando a onda de pressdo atinge a extremidade da tubulagdo em ¢ =1, ocorre a

reflexdo, e desta forma a onda volta reduzindo a pressio ao longo da tubulagdo. Em ¢ =2,
esta onda reflete novamente na entrada da tubulagdo e volta a se propagar no sentido da saida
da tubulacdo. Este fenomeno de propagacdo e reflexdo continua ocorrendo até a sua
dissipagdo por conta do atrito viscoso. Propriedades do fluido como viscosidade e
compressibilidade afetam diretamente a absor¢ao desta onda de pressdo. A Figura 4.2 ilustra o
campo de pressdo em diferentes instantes de tempo. Analisando a seqiiéncia temporal ¢
possivel verificar a propaga¢dao da onda de pressao até que a condi¢ao de regime permanente

seja alcangada.
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Figura 4.2 — Campo de pressao obtido com o presente modelo em diferentes instantes de tempo. a) Em
t'=02;04; ..;1,0.b) Em ¢ =1,0; 1,2; ...; 2,0 e 15,0. Caso com pressao constante na entrada.
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Figura 4.3 — Comparacio dos métodos das caracteristicas (M.O.C) e dos volumes finitos (M.V.F) de
Oliveira et al. (2010) com a solucio analitica durante a evolucio temporal da vaziao na entrada da
tubulac¢io. Caso com pressao constante na entrada.

Na Figura 4.3 a evolugdo temporal da vazao na entrada da tubulagdo ¢ analisada para
os trés casos. Mais uma vez observa-se excelente concordancia do método das caracteristicas
com a solucdo analitica e a necessidade de uma malha mais refinada para a solugdo com o
método dos volumes finitos. As oscilagdes da vazdo, assim como observado para a pressao,

também ocorrem devido a propaga¢do da onda de pressdo. Ao se aplicar o gradiente de



Capitulo 4 - Verificagdo do Modelo 64

pressao constante na entrada, a vazao tem um subito aumento, e depois comeca a decrescer,
até que a onda de pressao retorne a entrada, quando ocorre novamente um subito aumento,
para depois decrescer mais lentamente. Este processo ocorre até que a onda seja

completamente absorvida, quando a condi¢do de regime permanente ¢ atingida.

4.1.2 Escoamento com Vazao Constante

As expressoes analiticas para os campos de pressdo e vazdo para este caso sdo,
respectivamente:
P*(z*,t*)=1—z* +2/1e72t7§ LZCOSQZ* o, —+ sinwt’ —lcosa)lt* 4.3)
I=1 Q 42 , A

0

o (z*,t*) =1- 26_21)"2|:$ sinQ) 2" [cos ot + 2/11

I=1 !

sin @yt ﬂ (4.4)

sendo Q =(2/-1)7/2 e @’ =07 -1/42” e | um nimero inteiro. Esta solugdo analitica ¢

valida para 4 >1/7 ~0,318.

Para as comparagdes com esta condi¢do de contorno utilizaram-se os mesmos
parametros anteriores (Tabela 4.1). A solugdo com o método dos volumes finitos ¢
apresentada em Negrao ef al. (2010) e também emprega o esquema de aproximagao upwind

de primeira ordem.

A evolugdo temporal da pressdo na entrada e no meio da tubulagdo, z' =0,5 ¢

apresentada na Figura 4.4. Verifica-se novamente que os resultados obtidos com o método das
caracteristicas estdo muito proximos aos obtidos com a solugao analitica, enquanto os obtidos
com o método dos volumes finitos apresentam uma pequena discrepancia. A maxima pressao
verificada na entrada da tubulacdo com a solugdo analitica ¢ 1,812 superior a pressdo de
regime permanente. Com o método das caracteristicas este valor ¢ 0,15% inferior. J& com o
método dos volumes finitos, com o esquema de aproximac¢do adotado, a maxima pressao

observada chega a ser 4,6% inferior.
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Figura 4.4 — Comparacio dos métodos das caracteristicas (M.O.C) e dos volumes finitos (M.V.F) de
Negrao et al. (2010) com a soluciio analitica durante a evolu¢io temporal da pressdo na entrada e no meio
da tubulacio. Caso com vazao constante na entrada.

A evolugdo temporal da vazdo no meio da tubulagdo, z =0,5, ¢ apresentada na

Figura 4.5. Os mesmos efeitos ja comentados sdo observados.
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Figura 4.5 — Comparacio dos métodos das caracteristicas (M.O.C) e dos volumes finitos (M.V.F) de
Negrao et al. (2010) com a soluciio analitica durante a evolu¢do temporal da vazio no meio da tubulacio.
Caso com vazio constante na entrada.
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4.2 Analise do Critério de Convergéncia — Fluido de Bingham

Quando o fluido ¢ de Bingham hé4 a necessidade de um processo iterativo para o
calculo da condutancia. Dessa forma, nesta etapa analisa-se qual deve ser o critério de
convergéncia, verificando qual o valor do residuo e o nimero maximo de iteracdes que deve

ser realizado.

A medida que a caracteristica ndo newtoniana do fluido, definida pelo numero de
Bingham, aumenta, torna-se mais dificil o processo de convergéncia para o caso com pressao
constante na entrada da tubulag@o. Isso ocorre devido a tendéncia de ndo inicializar o
escoamento, devido a baixa pressao imposta na entrada da tubulagdo. Outro fator que interfere
na convergéncia ¢ a razdo de areas. Quanto maior a diferenca, maior ¢ a restrigdo ao
escoamento em uma das tubulacdes. A Tabela 4.2 apresenta os parametros escolhidos para a
analise do critério de convergéncia. A razao de areas ( R4 ) escolhida reflete a um caso critico

verificado na industria petrolifera. A razdo de comprimentos (¢ =0,5) indica que o
comprimento do tubo ¢ o mesmo da regido anular. O fator de varia¢do de forma (F)), Eq.

(3.22), indica que se o fluido fosse newtoniano, a perda de carga ao longo do tubo seria de

@/F, =0,5/0,522~ 0,957, ou seja, quase 96% da energia fornecida pela bomba seria gasta

para escoar o fluido pelo interior do tubo. Entretanto, como o fluido apresenta elevado

numero de Bingham total, B, =0,9, a vazdo volumétrica do escoamento ¢ reduzida,

proporcionando uma perda de carga diferenciada em cada se¢do da tubulacao.

Tabela 4.2 — Parametros utilizados para analise do critério de convergéncia e da
sensibilidade da malha.

. Parametros Calculados
A Bi RA & 4 g B, F H
1 1,16 0,1 0,5 0,5 0 0,9 0,52 0,55

A Figura 4.6 ilustra a evolucdo temporal da pressdo ao longo das tubulagdes.
Verifica-se nesta figura a diferenca entre duas malhas e dois critérios de convergéncia. Nota-
se que para uma malha grosseira (N =100) com a realizagdo somente de uma iteragdo para o
calculo da condutancia (n=1), a variacdo da pressdo, préximo ao fim do espaco anular

(z°=0,9), comeca a ocorrer mais cedo (proximo de ¢ =1,5) e tende a estabilizar em valores

menores, em comparagdo com os resultados para uma malha com 5.000 células e n=20.
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Tendo em vista esta diferenca, ¢ a fim de evitar que um numero excessivo de iteragdes seja

realizado inutilmente, verifica-se que um critério de convergéncia deve ser definido.

P (z' =0.1) 1

N =100 (n=1) |
N = 5000 (n=20)

Figura 4.6 — Evolucio temporal da pressio ao longo da tubulacio. Comparacgiao entre malhas e nimero de
iteracdes. Caso com pressao constante na entrada.

Ainda na Figura 4.6, analisando o valor estabilizado da pressdo em z =0,5, para a
malha mais refinada, observa-se que a perda de carga no espago anular em regime permanente
¢ aproximadamente de 33% da pressdo imposta na entrada, enquanto na regido do tubo ¢ de
cerca de 67%. Percebe-se com estas perdas, o quanto o escoamento de um fluido com elevado

numero de Bingham difere do escoamento newtoniano.

Fixando a malha para o caso mais grosseiro (N =100), observa-se que o numero de

iteragdes para o calculo da condutancia interfere nos resultados. A Figura 4.7a ilustra a

evolucdo temporal da soma de todos os residuos ( Res(i) = ‘Q: (/)= Q."(i)|), enquanto a Figura

4.7b mostra a evolugdo temporal do residuo maximo em cada instante de tempo apos n
iteragdes para o calculo da condutancia e da vazdo volumétrica. Nota-se que apds uma

iteracdo (n=1) o residuo miximo ¢ da ordem de 0,03 em ¢ =2,5, enquanto apos 100

iteragdes este residuo méaximo cai para cerca de 10~°. Pela soma dos residuos verifica-se que a
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soma maxima dos residuos ocorre proximo a t =2,4, e chega-se proximo a 1 com n=1 ¢

reduz-se para menos de 10~ com n=100.
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Figura 4.7 — Efeito temporal do niimero de iteracdes na soma total dos residuos locais (a) e no residuo
maximo local (b) para o caso da Tabela 4.2 com uma malha com 100 células.

A reducao do residuo maximo bem como da soma dos residuos com o numero de
iteragdes para o instante de tempo ¢ =2,4 pode ser observada na Figura 4.8a. Nota-se que a

reducdo ocorre de forma exponencial, entretanto, o tempo computacional aumenta de maneira
exponencial também, como pode ser visto na Figura 4.8b. O tempo computacional ¢ o tempo
em segundos necessario para simular o escoamento em um processador Intel Core 2 6400
@2,13GHz 2 GB. Nota-se na Figura 4.8b que o tempo computacional necessario para simular
t =8 com n=500 (31,75s) é quase 5 vezes superior ao caso com 100 iteragdes (6,45s).
Assim, para evitar que o programa faca iteragdes desnecessarias, ocasionando um elevado

tempo computacional ¢ necessario delimitar o maximo residuo, abaixo do qual ocorre a

convergéncia (Res, , ) € o nimero maximo de iteragdes a ser realizado (n, ), caso a
convergéncia ndo ocorra.

a Ve b) 10 — . —_———

g E R S—— n=1 E

i — n=2 1

————=- n=5 1

— =10 L

L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L ]
100 . 200 . 300 200 500
numero de iteracoes - n
Figura 4.8 — Efeito do nimero de iteracdes, para o caso da Tabela 4.2 com uma malha com 100 células, (a)
na soma total dos residuos locais e no residuo maximo local no instante de tempo ¢ = 2,4, e (b) no tempo

computacional necessario para a simulacio.
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Figura 4.9 — Efeito temporal do niimero de iteracdes nos campos de pressao (a) e vazio (b) no instante de
tempo ¢ = 2,4 para o caso da Tabela 4.2 com uma malha com 100 células.

Analisando os campos de pressio e vazio em ¢ =24 (Figura 49a e b,

respectivamente) pode-se verificar que o efeito do nimero méaximo de iteracdes ¢ mais
perceptivel no campo de vazdo (Figura 4.9b). Observa-se ainda, que a diferenca entre a
solucdo com 7 =100 e n =500 ¢é muito pequena. Dessa forma, define-se 0 nimero maximo
de iteragdes como 100. Voltando a Figura 4.8a observa-se que com 100 iteragdes o residuo

maximo local é da ordem de 10°°. Desta forma, define-se que a convergéncia do modelo
9

desenvolvido ocorre quando o residuo local torna-se inferior a Res_. =10" ou o namero de

iteragdes ultrapasse n_, =100.

4.3 Analise de Sensibilidade da Malha

Com o critério de convergéncia definido, parte-se para a andlise da sensibilidade do
problema em relacdo a malha utilizada. Como visto durante a comparagdo com a solugdo
analitica, o escoamento de fluido newtoniano ndo demanda uma malha muito refinada. Com
100 células os resultados ja sao bem proximos da solugdo analitica. A dependéncia da malha

pode ser vista através do coeficiente R . Uma vez, que a condutancia aparece dividindo este

coeficiente, Egs. (3.65) e (3.66), a malha acaba causando interferéncia nos resultados. Para
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uma mesma vazao, a medida que a tensdo limite de escoamento aumenta (aumento de Bi) a

condutancia vai reduzindo, e demandando malhas mais refinadas para o processo.

Para verificar o efeito da malha, empregaram-se os parametros da Tabela 4.2 e as
condi¢des de contorno de pressdo constante na entrada e pressao nula na saida. A Figura 4.10
apresenta o efeito da utilizacdo de uma malha com 100 células e outra com 10.000 células na
evolucdo temporal da pressdo em trés posicdes da tubulagdo. Verifica-se que o efeito da

malha ndo ¢ muito significativo no campo de pressdo. Pequenas oscilacdes na pressao no

meio da tubulagdo (z° = 0,5) sdo verificadas para a malha mais grosseira.

1 T ! '
P’ (z =0.1) i
,,,,,,,,,, N=100 ]
N =10000 _]
P’ |
P =05 |
0.2 H -
i P (z' =0.9) i
| . - l ‘ I
0 0 ) 4 6 8

Figura 4.10 — Analise da malha na evoluc¢io temporal da pressdo em trés posicdes ao longo da tubulagio.

Para o campo de vazdo, o efeito da malha mostra maior influéncia nos resultados,
como pode ser observado na Figura 4.11. Verifica-se que a vazao na saida da tubulagdo ¢ a
mais afetada. Para a malha mais refinada, observa-se que a expulsao do fluido através da saida
do espaco anular se inicia em ¢ =5, enquanto para a malha com 100 células isto ocorre por

* . ~ . y . .
voltade ¢ =5,1. E interessante observar que o valor da vazao volumétrica préximo ao regime
permanente ¢ cerca de 2% da vazdo que um fluido newtoniano escoaria nesta geometria,
submetido a este gradiente de pressdo. Isto ocorre devido a elevada viscosidade e tensao

limite de escoamento do fluido. Caso a tensdo limite fosse maior ainda, proporcionando um
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niumero de Bingham total (B,) superior a unidade, ndo ocorreria a inicializacdo do

escoamento, ou seja, o gradiente de pressdo proporcionado pela bomba seria insuficiente para

reiniciar o escoamento.

0.6 I I I 1 1 1
---------- Q,, N=100
i — Q. N=100

Q,, N =10000 _

Q. N =10000
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Figura 4.11 — Analise da malha na evoluc¢io temporal da vazio na entrada e na saida da tubulacio.

Analisando a interferéncia da malha no campo de vazao ao longo de toda a tubulagdo

em ¢ =5,8 (Figura 4.12), verifica-se que a vazdo na saida, z =1, para uma malha com 100

células é 17,5% inferior a obtida ao utilizar uma malha com 10.000 células (Q" =0,0209).
Para malha com 1.000 células a diferenca cai para cerca de 2,4%, enquanto para uma malha
com 2.000 células ¢ inferior a 1%. Pode parecer que ado¢do de malhas muito refinadas seja o
ideal, porém, considerando o aumento do tempo computacional proporcionado pelo refino,

percebe-se a necessidade de contrabalancear os dados.

A Tabela 4.3 apresenta o numero maximo de iteracdes necessdrio para a
convergéncia e também o tempo computacional médio necessario para simular um intervalo

de tempo adimensional de uma unidade para cada malha empregada. As simulagdes foram
. , k . . ;g .
conduzidas até ¢+ =8,0. Comparando-se os tempos computacionais médios verifica-se que a

malha com 1.000 células demanda cerca de 40 vezes mais tempo do que a malha grosseira
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com 100 células, enquanto a malha com 10.000 cé€lulas mais de 2.700 vezes. Em relagdo a
malha com 1.000 cé¢lulas, verifica-se que ao dobrar o numero de células, o tempo
computacional aumenta mais de 3,6 vezes. Com base neste incremento de tempo, e
verificando que a diferenca entre o valor da vazdo na saida em relacdo a malha mais refinada

é inferior a 3% (Q" =0,0204), opta-se no presente trabalho por adotar uma malha com 1.000

células, como sendo a minima necessaria para realizar as simula¢des com fluidos de Bingham.
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0.022

0.020
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0.018
i 5 N=5000 e
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Figura 4.12 — Efeito da malha no campo de vazio no instante ' = 5,8 .

Tabela 4.3 — Efeito do refino da malha no nimero de iteracées e no tempo

computacional.
Numero Total de Células [N] 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000
Numero Maximo de Iteracées [n,,] 100 88 56 41 29 19 13

Tempo Computacional [s] 0,13 0,35 1,56 5,16 18,75 89,33 343,99
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4.4 Comparacao com Resultados Experimentais

A ultima etapa do processo de verificagdo do modelo matematico desenvolvido
consiste da comparagdo dos resultados obtidos com valores experimentais. Estes valores
foram obtidos para o escoamento de agua e de dois fluidos de perfuracdo em uma sonda de
perfuracdo de pocos de petrdleo, devidamente preparada para monitorar a pressao ao longo da

coluna de perfuragdo e do espaco anular.

4.4.1 Descricdo da Sonda Experimental

A PETROBRAS possui uma sonda experimental de perfuracdo em Sdo Sebastido do
Pass¢ — BA (NUEX-Taquipe) que ¢ utilizada para testar algumas condi¢des de campo. Apesar
das variacdes de didmetro ao longo do poco, aproxima-se a geometria como sendo formada
por uma coluna de perfuragdo com didmetros interno e externo de 76 mm e 88,9 mm (3,5
polegadas), respectivamente, inserida em um pogo revestido com 157 mm de diametro
interno, como mostra a Figura 4.13. Dois sensores de fibra optica, baseados na tecnologia de
redes de Bragg, foram instalados no interior da coluna de perfuracdo e seis no espago anular

para medir a pressao e a temperatura.

«[[)  (JlE+ Equipamentos
7 J.f:ji?::l]_jh de Prevengdo

Coluna de
_---" Perfuracao
Revestimento
_.--""do Pogo

— ¢ S2

Figura 4.13 — Representacio esquematica da sonda experimental.
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Como muitos fluidos de perfuragcdo sao reconhecidos por ndo transmitirem a pressao
como esperado, uma série de testes experimentais foram realizados na sonda. Para tal
proposito, a coluna de perfuragdo foi montada sem a broca na sua extremidade e aproximada
ao maximo do fundo da coluna de revestimento. Desta forma tanto a coluna de perfuragao
quanto o espaco anular formado entre a parede da coluna de perfuragdo e o revestimento, tem
aproximadamente 1.192 metros de comprimento. Além do sistema de seguranga, um conjunto
de valvulas foi instalado na cabega do poco para permitir a inje¢do de fluido tanto pelo
interior da coluna de perfuragdo quanto pelo espaco anular. Se o fluido ¢ bombeado através da
coluna de perfuracao, uma valvula mantém a saida do espaco anular fechada e o oposto ocorre
se o fluido ¢ pressurizado pelo espago anular. O fluido de perfuragdao ¢ bombeado ou pela
unidade de perfuracdo da sonda ou por uma unidade de cimentagdo modvel adaptada para tal
proposito. O sistema de circulagdo ¢ conectado a cabeca do pogo através de uma tubulagdo
para alta pressdo e consegue controlar tanto a vazao volumétrica quanto a maxima pressao na
saida da bomba. A pressdo maxima ¢ estabelecida de acordo com a massa especifica do
fluido, uma vez que a pressao no fundo do po¢o ndo pode ultrapassar 27,6 MPa (4.000 psi).
Para medir os dados ¢ utilizado um sistema de aquisi¢do compativel com a tecnologia de

redes de Bragg e uma taxa de aquisi¢ao de 1 kHz.

Somente os resultados dos trés sensores (S1, S2 e S3) indicados na Figura 4.13 foram
usados na comparagdo com os valores simulados. O primeiro sensor estava localizado no
interior da coluna e os outros dois no espago anular em 29 m (S1), 1.192 m (S2) e 14,64 m

(S3) abaixo da cabeca do pogo, respectivamente.

Os testes foram realizados da seguinte maneira: i) em primeiro lugar, o pogo foi
preenchido com fluido de perfuragao e fechado; ii) o liquido foi entdo bombeado para o pogo
com uma vazao constante, com o retorno fechado, at¢ que a pressao de fundo de pogo
atingisse 27,6 MPa (4.000 psi) (pressao maxima de trabalho); iii) a bomba foi entdo desligada
e o poco permaneceu fechado até que a pressdo se estabilizasse; finalmente o pogo foi
despressurizado através da valvula de retorno (choke). No presente trabalho, duas vazodes
volumétricas nominais foram consideradas: 1,325 I/s e 9,275 1/s. Na verdade, foi dificil

controlar a vazao e seu valor variou durante o experimento.

Os testes foram realizados para varios fluidos, mas somente trés sdo usados na
comparagao: dgua e dois fluidos de perfuracdo (Fluido A e Fluido B). O fluido A tem baixa

viscosidade e baixa massa especifica enquanto o fluido B tem alta viscosidade e alta massa
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especifica. As propriedades reoldgicas dos fluidos A e B foram obtidas através do
viscosimetro Fann 35 e ajustadas para fluido de Bingham. A velocidade de propagagao da
onda de pressdao nos fluidos foi estimada usando o tempo necessario para a pressdao se
propagar entre dois sensores. A viscosidade plastica (viscosidade para o caso da agua), a
tensdo limite de escoamento, a velocidade de propagacdo e a massa especifica dos fluidos sdo
apresentadas na Tabela 4.4. As propriedades da dgua foram obtidas da literatura (WHITE,
2003).

Tabela 4.4 — Propriedades dos fluidos.

Propriedades Agua Fluido A  Fluido B

p [kg/m’] 1.000 1.150 1.929
¢ [m/s] 1.350 1.000 1.011
7, [Pa] 0 2,17 10,88

u, [Pas] 0,001 0,0235 0,0677

4.4.2 Procedimento dos Testes

A fim de avaliar a transmissao de pressao ao longo do poco, o fluido de perfuragdo ¢
subitamente pressurizado pela bomba. Como condi¢do inicial, considerou-se que o fluido
encontrava-se em repouso € consequentemente, a vazdo volumétrica ¢ nula ao longo do

dominio Q(z,f=0)=0. A pressdo inicial foi considerada como a pressao hidrostatica. Vazao

volumétrica nula foi considerada como condicdo de contorno na saida, uma vez que as
valvulas de retorno na cabeca do pogo permanecem sempre fechadas. A inje¢do de fluido com
a saida fechada fez com que a pressdo dentro do pogo aumentasse continuamente até atingir

valor pré-definido, P, quando entdo a bomba foi desativada.

Para representar estas condigdes, modificagdes nas condigdes de contorno descritas
na Secdo 3.4 foram realizadas. O comportamento da pressdo e da vazao volumétrica na
entrada da tubulagdo, para este caso ¢ representado na Figura 4.14. Observa-se nesta figura,
que enquanto ocorre a injecdo do fluido a pressdo na entrada vai gradativamente aumentando.
A variacdo da pressdo depende das propriedades do fluido, da geometria do escoamento e da

magnitude da vazdo. Observa-se que apos o desligamento da bomba a pressdo na entrada
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decresce rapidamente, e logo na seqiiéncia, dependendo das caracteristicas do escoamento,

pode oscilar um pouco até a estabilizagao.

0.5

0.5

set

Figura 4.14 — Comportamento da vazio e da pressdo na entrada do po¢o durante a realizacio dos testes
experimentais.

Matematicamente tem-se para a entrada da tubulagdo a seguinte condicdo de

contorno:

0, se t<t,

Q(z=0,t)={ (4.5)

0 set>t,

em que 7, é o tempo em que P(z=0,1)>P

set *

Para a saida da tubulacdo tem em todo intervalo analisado dos testes tem-se:
Q(z:LT,t)zo (4.6)

Como a vazao da bomba nao ¢ medida exatamente e os testes experimentais foram
conduzidos principalmente para avaliar a transmissdo de pressdo depois de a bomba ser
desligada, a vazao volumétrica da bomba ¢ ajustada para adequar a pressdo calculada com
aquela medida no primeiro sensor (S1). Uma malha com 984 volumes foi usada em todas as
simulacdoes. Empregou-se esta malha a fim de aproximar ao maximo a localizagao dos
sensores com a fronteira das células, onde a pressdo e vazdo do modelo sdo calculadas e
também para trabalhar proximo da malha definida através da andlise de sensibilidade

realizada na sec¢ao anterior.

Uma vez que os sensores captam a pressdo absoluta do fluido no pogo e o modelo
matematico foi desenvolvido desprezando a forca gravitacional, foi necessario diminuir do

valor absoluto da pressdo o valor inicial medido pelo transdutor antes da bomba ser acionada.
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4.4.3 Resultados Experimentais

Quatro conjuntos de dados experimentais foram escolhidos para serem comparados
com os resultados do modelo. Os dois primeiros foram realizados com duas vazdes de agua,

enquanto os outros dois com dois fluidos de perfuracao diferentes.

Por questdo de conveniéncia os resultados apresentados nesta se¢do serdo mostrados
na forma dimensional, empregando as unidades do sistema internacional. A Tabela 4.5 ilustra
os parametros utilizados e obtidos para os quatro testes realizados. Uma vez que a geometria
do poco ¢ a mesma para todos os casos, os pardmetros geométricos também sdo os mesmos.

Mais detalhes de cada um dos casos sdo apresentados na sequéncia.

Tabela 4.5 — Parametros do escoamento.

Parametro luido | Agua (teste 1): Agua (teste 2): Fluido A: Fluido B:

Pressio Maxima na

Entrada (P,,) 14,7 MPa 15,2 MPa 13,8 MPa 7,60 MPa

Vazio Volumétrica da
Bomba (Q, )

in

1,12E-03 m*/s 8,70E-03 m®/s 1,46E-03 m*/s 9,52E-04 m*/s

L=L,=1.192m, L, =2384m. D, =76 mm

Parametros Geométricos DZJ _ 88,9 mm : Dz’e — 157 mm

Para a realizagdo dos testes com a agua, em virtude da sua baixa viscosidade, e da
vazao volumétrica empregada nos testes ser relativamente elevada, parte do escoamento

ocorre em regime turbulento (Re_, >2.000 ). Desta forma, teve-se que adaptar o modelo para

tal condicdo de escoamento. O fator de atrito turbulento adotado ¢ o sugerido em White

(2003):  f,,=0,079Re%>*. A implementagio deste fator segue a forma:

R.=R fos] Srm =R Sy Re,, /16( , em que o coeficiente R (Egs. (3.63) ¢ (3.64)) ¢

urb

simplesmente corrigido, quando necessario para o fator de atrito turbulento.
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Agua

Para o primeiro teste com agua, a bomba foi acionada com uma vazao constante de
1,122 1/s e desligada quando a pressdo na entrada do poco atingiu 14,69 MPa (2130 psi). A
Figura 4.15 e a Figura 4.16 mostram as comparagdes dos resultados computados com os
medidos para o primeiro sensor (localizado no interior da coluna) e para o terceiro sensor
(localizado préximo a valvula no espago anular), respectivamente. A boa concordancia da
pressdo durante os primeiros 150s na Figura 4.15 ndo pode ser levada em considera¢do, uma
vez que a vazao volumétrica foi adequada a fim de aproximar as curvas. Apds a bomba ser
desligada e a vazdo volumétrica tornar-se zero, a concordancia continua razoavel, tendo o
valor medido e¢ o calculado a mesma frequéncia e as amplitudes sdo bastante proximas.
Salienta-se que as oscilagdes ocorrem devido a reflexdo da onda de pressdo nas fronteiras do
dominio e a frequéncia relaciona-se com a velocidade de propagag¢do da onda e com o
comprimento de cada dominio. Entretanto, os valores calculados e medidos comecam a se
afastar um do outro, uma vez que a oscilagdo na pressao medida ¢ dissipada muito mais
rapidamente que a computada. Por outro lado, a concordancia das pressoes na Figura 4.16 ¢
bastante razoavel durante o aumento de pressao e logo apos a bomba ser desligada. Apesar do
formato semelhante das oscilagdes, os valores medidos ainda se dissipam mais rapidamente

do que os calculados.

16 ‘ T T I T T

14

12
0.5

10

300

P (MPa)

S1 - num

150 }55 160 165

h | ! ! ! | ! !
0 50 100 150 200

t(s)

Figura 4.15 — Evolucdo temporal dos valores medidos e calculados para a pressio na posicdo S1 para a
vazao volumétrica de 1,122 I/s.
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P (MPa)

S3 - exp ]
S3 - num .

| }5‘5 16‘)0 | | ]
100 150 200 250 300
t(s)
Figura 4.16 — Evolucio temporal dos valores medidos e calculados para a pressdo na posicao S3 para a
vazao volumétrica de 1,122 I/s.

Para o segundo caso de escoamento com &agua, a vazdo imposta, ajustada para
aproximar os resultados em S1, variou linearmente entre zero até o maximo valor (8,7 I/s) em
8 segundos e entdo permaneceu constante até que a pressdo de 15,2 MPa (2.204 psi) fosse
alcancada na entrada da coluna de perfuragdo na cabeca do poco, quando a bomba foi
desligada. A Figura 4.17 e a Figura 4.18 mostram as comparagdes dos valores calculados com
os medidos para a pressdo nas posi¢des S1 e S3, respectivamente. Para este caso pressurizado

com uma vazao maior, a concordancia ¢ ainda melhor que a observada nas Figuras 4.14 e

4.15.

20 [ T T T T T T T T
15 F
=
=5
S 10} .
A i
5 - -
I S1 - exp
| 20 25 30 35 40 S1 - num
0 ) L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t(s)
Figura 4.17 — Evolucdo temporal dos valores medidos e calculados para a pressiio na posicdo S1 para a
vazao volumétrica de 8,7 I/s.
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i S3 - exp
: : : S3 - num
20 25 30 35 40
0 I ! ! ! ! P P P P ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t(s)
Figura 4.18 — Evolucdo temporal dos valores medidos e calculados para a pressiio na posicio S3 para a
vazao volumétrica de 8,7 I/s.

Fluidos de Perfuracdo

Testes semelhantes foram realizados com os dois fluidos de perfuracdo, fluidos A e
B. Para o fluido A, a vazao volumétrica foi ajustada para o valor constante de 1,462 I/s até que

a pressao na entrada do poco atingisse 13,82 MPa (2.004 psi) quando a bomba foi desligada.

A Figura 4.18 mostra a variagdo temporal dos valores medidos e calculados para a
pressdo em cada sensor. Ao contrario do observado para fluido newtoniano, as pressdes nao
oscilam tanto e essa resposta pode ser observada em ambas as curvas, calculada e medida.
Este comportamento pode ser explicado pela tensdo limite de escoamento dos fluidos de
Bingham. Logo que a bomba ¢ desligada, a pressao comega a refletir nas extremidades da
tubulagdo e o gradiente de pressdo comega a se reduzir ao longo do dominio. Uma vez que o
gradiente de pressdo ao longo do dominio ndo seja mais capaz de superar a tensdo limite de
escoamento, a onda de pressdo ndo se reflete mais e logo se estabiliza. Embora as curvas
medidas e calculadas tenham respostas semelhantes, os valores computados se estabilizaram
um pouco antes. Diferentemente do fluido newtoniano, em que pressao ¢ uniforme ao longo
do dominio apos o equilibrio ser atingido (se a pressao hidrostatica ¢ subtraida), a pressdao do
fluido Bingham se estabiliza em valores diferentes para cada posi¢do de dominio. Pode-se ver
que o valor estabilizado da pressao de saida ¢ maior que o de entrada, para ambas as curvas.
Na verdade, ambos os valores de pressdo, obtido numericamente quanto o medido e

calculado, ndo se tornaram estaveis, mas eles se aproximam uns dos outros.
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Figura 4.19 — Evoluc¢édo temporal da pressio medida e calculada para o fluido A (a) S1, (b) S2 e (c) S3.

Os resultados para o fluido B sdo agora discutidos. A vazao, neste caso, foi ajustada
para o valor constante de 0,952 1/s e a bomba foi desligada quando a pressdo de entrada
atingiu 7,6 MPa (1.102 psi). Comparagdes dos resultados para fluido B sdo mostradas na
Figura 4.20. Nao somente os valores medidos e calculados sao muito semelhantes novamente,
mas também eles ndo oscilam, como observado nos resultados do fluido A. As pressdes em
S1 e S2 reduziram subitamente apos o pico e depois estabilizaram. Apesar da diferenca na
pressdo medida e calculada durante o periodo de bombeamento, os valores da pressdo na
posi¢cdo S3 respondem de forma muito semelhante, pois ambos atingiram um maximo e entao
se tornaram constantes. A auséncia de oscilacdo neste caso ¢ devido a alta viscosidade
aparente do fluido de perfuracdo que dissipa a onda de pressdo mais rapidamente do que no

caso do fluido A.
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Figura 4.20 — Evoluc¢do temporal da pressio medida e calculada para o fluido B.

4.5 Sintese do Capitulo

Este capitulo dedicou-se a verificagdo do modelo matematico desenvolvido.
Inicialmente aplicou-se o modelo para o caso do escoamento de fluido newtoniano em um
tubo de se¢do circular ou em um anular constante. Os resultados foram entdo comparados com
os obtidos através do método dos volumes finitos com aproximagdo através do esquema
Upwind de primeira ordem e também da solucdo analitica obtida para os casos com pressao e
vazao constante na entrada de tubulacdo e pressao nula na saida da tubulagdo (Apéndice A).
Verificou-se que o método das caracteristicas apresentou resultados mais préximos a solucao
analitica, e também demandou menos tempo computacional em comparagdo com o método

dos volumes finitos.

Outra etapa da verificagdo consistiu da analise do critério de convergéncia e também
da sensibilidade da malha. Para esta verificagdo, um caso critico observado durante o processo
de perfuracdo foi escolhido. O escoamento de um fluido ndo newtoniano de Bingham com
elevada tensdo limite de escoamento na geometria do pogo (tubo acoplado a um espago

anular) com razdo de areas de 0,1 foi estudado. Definiu nesta etapa que a convergéncia do

modelo desenvolvido ocorre quando o residuo local torna-se inferior a Res,, =10 ou o
numero de iteragOes ultrapassa n,, =100. Da analise de sensibilidade de malha, constatou-se

que, para o escoamento de fluido de Bingham, uma malha com 1.000 células proporciona

bons resultados e ndo demanda um tempo computacional tao elevado.
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Finalizando a verificagdo os resultados do modelo sdo comparados com valores
medidos obtidos para agua e para dois fluidos de perfuragdo em uma sonda de perfuracao
experimental da PETROBRAS. Uma boa concordancia entre os valores medidos e os
calculados foi observada. Para os casos com &agua, ndo somente as pressdes medida e
calculada aumentam na mesma taxa, mas também oscilam na mesma frequéncia logo que a
bomba se desliga. Depois disso, os dados medidos e calculados comecam a desviar um do

outro, uma vez que as oscilagdes medidas dissipam mais rapidamente que as calculadas.

Para fluido de Bingham, no entanto, a compara¢do ¢ ainda melhor, pois tanto os
valores medidos quanto computados praticamente nao oscilam. Também foi observado que as
oscilagdes diminuem a medida que aumenta a tensao limite de escoamento. Isto ¢ observado
tanto nos valores medidos quanto calculados. Os resultados calculados mostram que a tensao
limite de escoamento dos fluidos de perfuragdo ¢ responsavel pelo amortecimento das
oscilagdes. Quando o gradiente de pressdo ndo € mais suficiente para superar a tensido limite
de escoamento dos fluidos, a propagacdo da onda para e a pressao parece se estabilizar ao
longo do poco. Na verdade, a pressdo ao longo do dominio nao ¢ uniforme como observado
com os fluidos newtonianos e um pequeno gradiente de pressdo € observado. Além disso,
observou-se que as pressdes na entrada e na saida ndo se estabilizam completamente, mas
tendem a aproximar uma da outra. Isto ¢ observado tanto nos valores medidos quanto nos

calculados.

Desta forma, conclui-se que o modelo matematico desenvolvido pode ser empregado
para simular e analisar a propaga¢do da onda de pressdao durante do reinicio da circulagdo de
fluidos de perfuragdo. No proximo capitulo sdo verificados os efeitos de diferentes fluidos,

geometrias e condi¢des de contorno na intensidade dos picos de pressdo observados.
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5 RESULTADOS

Conforme caracteristicas da formacdo e a etapa da perfuracdo, diferentes tipos de
fluido de perfuragdao e dimensdes de pogos podem ser empregados durante o processo de
perfuracdo. A Tabela 5.1 ilustra quatro geometrias, de coluna e de brocas comumente
utilizados. Com base nestas geometrias e nas propriedades dos fluidos, verifica-se que os

parametros geométricos adimensionais caracteristicos do modelo desenvolvido apresentam

consideravel variagdo. Nesta tabela, apresentam-se também os pardmetros A = pcD,’ / 2u,L,

calculados com base nos fluidos A e B (Tabela 4.4) para cada geometria, considerando um

poco com 10 km de comprimento total (L, =L, =5km, ¢ =0,5) e as pressdes necessarias na

entrada do pogo para proporcionar o escoamento para um nimero de Bingham Bi =0,5.

Tabela 5.1 — Parametros da perfuracio.

Parametro figuracgao 1 2 3 4
Didmetro interno coluna D,, [pol] 2 2,99 4,44 4,44
Didmetro externo coluna D,; [pol] 2,38 3,5 5 5

Didmetro do pogo D, . [pol] 3,5 6,125 8,5 12,25

Area Interna Coluna A1l [m?] 0,0020 0,0045 0,0100 0,0100

Area Espaco Anular A2 [m?] 0,0033 0,0128 0,0239 0,0634
Razio de Areas RA=4,/4, [-] 0,61 0,35 0,42 0,16
Espacamento anular ¢, =D, /D, [-] 0,68 0,57 0,59 0,41
Razdio diametral H=D, /(D,, - D,;) [-] 1,79 1,14 1,27 0,61
Parametro A (Fluido A - L, =10.000) [-] 0,39 0,88 1,94 1,94
Pressido na Entrada para Bi =0,5 [MPa] 3,42 2,29 1,54 1,54
Pardmetro A (Fluido B - L, =10.000) [-] 0,23 0,52 1,14 1,14
Pressido na Entrada para Bi =0,5 [MPa] 8,57 5,73 3,86 3,86

Com base nos parametros caracteristicos do modelo e tendo em vista a ordem dos
parametros levantados na Tabela 5.1, uma andlise de sensibilidade do modelo ¢ realizada.
Desta forma, o presente capitulo divide-se em duas se¢des. Na primeira, apresenta-se uma
analise de sensibilidade da intensidade dos picos de pressdo em relagdo aos pardmetros do
escoamento, com pressdao constante na entrada da tubulagdo. Na Secdo 5.2, a mesma analise

de sensibilidade para o caso com vazao constante ¢ estudada.
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5.1 Escoamento com Pressao Constante

Para a andlise de sensibilidade sob a condi¢do de contorno de pressdo constante na
entrada da tubulagdo e nula na saida, define-se um caso padrdo cujos parametros sao
mostrados na Tabela 5.2. Nota-se que os parametros B,, F, e H para esta condi¢do de

contorno, sdo calculados em fungdo dos demais, desta forma, ao alterar algum dos parametros

principais estes parametros podem variar também.

Tabela 5.2 — Parametros utilizados para a analise de sensibilidade.

. Parametros Calculados
A Bi RA &, @ & B, F q
1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,56 | 1,058 | 1,227

Ao acionar a bomba de circulagdo, assume-se que a pressdo na entrada da tubulagdo
subitamente atinge seu valor maximo e mantém-se. Portanto, a variacdo da pressdo ao longo
da tubulacao depende da propagacao da onda de pressao. A Figura 5.1 apresenta a evolugdo
temporal da pressdo em varias posi¢des da coluna-poco apos o degrau na pressdo na entrada.

A pressio em z =0,5 representa a pressio no fundo do pogo durante a retomada da

circulacao. Observa-se nesta figura que a pressao em uma determinada posi¢ao sé varia apos a

passagem da onda de pressao.
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Figura 5.1 — Evolucio temporal da pressio em varias posicdes da tubulacio para o caso da Tabela 5.2.
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Nota-se na Figura 5.1 oscilagdes na pressao devido a propagacgao e reflexdo da onda
de pressao. Como comentado na Se¢do 4.1, a onda de pressdao ao se propagar sofre reflexdes
quando se depara com as extremidades da tubulagdo. Para este caso, no qual o escoamento
ocorre através de duas tubulacdes, interior da coluna (tubo) e pelo espago anular, quando a
onda atinge a extremidade da coluna, parte da onda se reflete e outra parcela é transmitida

para a regido anular.

A Figura 5.2 ilustra a propagacdo da onda de pressdo ao longo da geometria coluna-

poco. Verifica-se na Figura 5.2a em ¢ =0,6 a presenca de duas frentes de onda devido a
reflexio que ocorreu no fundo do pogo em ¢* =0,5. A que foi transmitida para a regido anular

~ . ~ * .o~
ndo sofre inversdo de fase, encontra-se em z =0,6, e desloca-se na regido anular
incrementando a pressdo em dire¢do a saida, enquanto a outra, que foi refletida e sofre

. ~ , * . . N ~
inversao de fase, estd em z =0,4 e desloca-se no interior da coluna reduzindo a pressdao em

direcdo a entrada da tubulacio. Ainda nesta figura, no instante ¢ =1,0 observa-se que a onda

atinge ambas as extremidades da geometria, quando entdo ocorre a reflexdo invertendo a fase
e o sentido de propagacgdo. Neste caso, a onda que se reflete na entrada ird se propagar
aumentando a pressdao, enquanto a na saida ir4d se propagar em direcao ao fundo do pogo,

reduzindo a pressao.

Na Figura 5.2b verifica-se que no instante de tempo 1,5 as frentes de onda se

encontram no fundo do pogo. Este encontro das frentes de onda no fundo do pogo ¢ o

responsavel pelo pequeno pico de pressdo verificado em z" =0,5 no instante ¢ =1,5 na
Figura 5.1. Nota-se que a magnitude deste pico (P*(z* =O,5):O,682) ¢ mais de 20%

superior a pressdo de regime permanente (0,553). Apos o encontro, ocorre a superposi¢ao das
ondas e novamente verifica-se a transmissao e reflexdo da onda. A continuagao da propagacao
faz com que a pressdao no fundo do poco sofra um decréscimo e as sucessivas reflexdes e

superposi¢oes acarretam as demais oscilagdes de pressao.
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Figura 5.2 — Campo de pressiao em diferentes instantes de tempo para o caso da Tabela 5.2. a) Em
t =0,2; 0,4; ..; ,0.b) Em ¢ =1,2; 1,5; 1,6 € 20,0 .

Ainda na Figura 5.2b ¢ apresentado o campo de pressao ao longo da tubulagdo apods o
regime permanente ser alcangado (¢ =20,0). Verifica-se que a condicdo de regime
permanente vem a ocorrer apds o amortecimento completo da onda de pressdo. Para este caso,
observa-se que a queda de pressdo ao longo do anular ¢ de 55,3%, enquanto ao longo da

coluna ¢ de 44,7% da pressdo imposta na entrada. Para o escoamento de fluido newtoniano, a

queda de pressdo ao longo da coluna ¢ dada por 0,5/F,, enquanto para o espago anular é
dado pela diferenga 1—0,5/F, . Para esta configuragdo, mantendo os mesmos pardmetros,

teria-se que a queda de pressdo ao longo da coluna seria de aproximadamente 47%, enquanto

ao longo do espaco anular seria de 53%.

Assim como a pressao, a vazao ao longo da tubulacdo apresenta oscilagdes com o
decorrer do tempo em fungdo da propagacdo da onda de pressdo. A Figura 5.3 ilustra o
comportamento temporal da vazdo. Nota-se que enquanto a onda de pressdo nao se propaga
ao longo de toda a tubulagdo ndo ocorre saida de fluido pelo espago anular. A vazido na
entrada sobe subitamente com o acionamento da bomba e compressdo do fluido, porém,
devido ao deslocamento do fluido no restante da tubulagdo, logo decresce. Oscilagdes vao

ocorrendo conforme a onda de pressdo se propaga e se reflete. Verifica-se para este caso,
. N ~ . . . ~ Ja . * J4
devido a tensdao limite de escoamento do fluido, que a vazdo volumétrica em ¢ =8,0 ¢

aproximadamente 27% da vazdo de escoamento que um fluido newtoniano, com a mesma

viscosidade, atinge quando ¢ submetido a este gradiente de pressao nesta geometria.
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Figura 5.3 — Evolucio temporal da vazio na entrada (z = 0), no meio (z = 0,5) e na saida da tubulacio,

(z' =1,0) para o caso da Tabela 5.2 com pressio constante na entrada.

5.1.1 FEfeito dos Parédmetros

Com base no caso padrdo definido na se¢ao anterior, uma analise de sensibilidade em
relagdo aos pardmetros do escoamento ¢ desenvolvida. Para o caso com pressdo constante, os

pardmetros caracteristicos sdo: A, B,, R4 e &,. Os pardmetros ¢ e & sdo mantidos
constantes no presente trabalho, considera-se desta forma que a geometria da coluna ¢ sempre
um tubo (&, =0), e possui 0 mesmo comprimento da se¢do anular (¢ =0,5). Inicialmente, o

efeito do tempo necessario para que a pressdo da bomba alcance o seu valor maximo ¢

verificado para o caso padrao.

Efeito do Tempo de Subida ¢,

Define-se como tempo de subida, o tempo necessario para a pressao adimensional na
entrada atingir o valor unitario, considerando uma variagdo linear partindo de =zero.
Inicialmente considerou-se que este tempo de subida ¢ nulo, ou seja, ao acionar a bomba, a

pressdo na entrada passa subitamente de zero para o valor unitario. Entretanto, sabe-se que tal
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situagdo ¢ hipotética, pois na realidade uma bomba demanda um certo intervalo de tempo até
conseguir atingir a condicdo de maxima pressdo. Com base nisso, o efeito de diferentes

tempos de subida no comportamento da variagdo da pressdao ao longo do tempo foi verificado.

A Figura 5.4 mostra o efeito do tempo de subida na evolugdo temporal da pressdao no
fundo do pogo. Para o caso de um fluido no qual a onda de pressdo se propaga com
velocidade de 1.000 m/s, tem-se que o tempo adimensional de uma unidade ¢ equivalente a 10
segundos em uma geometria coluna-pogo de comprimento total de 10 km. Nota-se que quanto
mais lento é o incremento da pressdo, menores sdo as oscilagdes. Para o caso de incremento

instantaneo, a pressdo no pico é cerca de 23,3% superior a de regime permanente
S . * ~ . 4
P, =0,553, enquanto para o caso mais lento, ¢, =3,0, a pressdo no pico ¢ somente 9,5%

superior a de regime.
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Figura 5.4 — Efeito do tempo de subida na evolu¢ao temporal da pressao no fundo do poco. 1 =1,0;
Bi=0,5; R4=0,5;¢,=0,5; ¢,=0 ¢ ¢=0,5.

Considerando que um dos objetivos do trabalho ¢ analisar os méaximos picos de
pressdo que podem ser observados durante a retomada da circulagdo, ¢ conveniente avaliar

condi¢des de contorno com a qual os maiores picos sdo verificados. Desta forma, as andlises
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seguintes serdo todas realizadas considerando esta situagao hipotética, na qual a bomba atinge

a condigdo final imediatamente, ¢,, =0.

Efeito do parametro A
O parametro A = pcD,’ / 32u,L, representa o efeito relativo entre a propagacgéo da

onda de pressdo e a dissipagdo viscosa. Note que A =( pcD,, / ,up)(Dh1 /LT)(1/32) pode ser

entendido como uma relagdo entre o nimero de Reynolds (em termos da velocidade da onda)
multiplicado pela razdo de aspecto. Aumentando o comprimento da tubulacdo, bem como a
viscosidade do fluido proporciona-se uma dissipagdo mais rapida da onda de pressdo
(menores A ). Fluidos com maior massa especifica ou que permitam maiores velocidades de
propagagdo (menor compressibilidade), escoando em tubulagdes de maiores didmetros

dissipam mais lentamente a onda de pressao (maior A ).

A Figura 5.5 ilustra o efeito deste parametro na evolugdo temporal da pressdo no
fundo do pogo. Nota-se que para o menor A ndo ocorrem picos de pressao, ou seja, a pressao
cresce gradativamente até a condicdo de regime permanente. Para A4 =0,3 um pequeno
incremento de pressdo é verificado quando as frentes de onda se encontram em ¢ =1,5, e um
incremento da ordem de 4% da pressdo da bomba para A =0,5. Para os casos com menores

dissipagdes, observa-se que a reflexdo da onda ocorre repetidamente até que o regime

permanente seja alcangado. Para 4 =10,0, o tempo para o regime permanente chega a ser
superior a 100. Verifica-se que a pressao de estabilizacdo ¢ a mesma para todos 0s casos

P*(z* =0,5)=0,553.
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Figura 5.5 — Efeito do parametro A na evolucio temporal da pressioem z =0,5. Bi=0,5; RA=0,5;

&=05;5=0e p=0,5.

Analisando o efeito de A na evolucdo temporal dos campos de pressao, (Figuras 5.6

e 5.7) verifica-se claramente a maior dissipagdo da onda de pressdo com a diminui¢do deste
parametro. Na Figura 5.6 em ¢ =0,6 nota-se que uma parcela da onda de pressdo ¢é

transmitida para a regido anular (seta para a direita) proporcionando aumento da pressdo com

r

a sua propagacdo ao longo do espaco anular, enquanto a outra parcela ¢ refletida, com
inversdo de fase (seta para esquerda). A propaga¢do da onda refletida faz com que a pressao

ao longo da coluna se reduza. Nota-se para 4 =0,5 uma dissipagdo mais rapida da amplitude

da onda de pressao.

Na Figura 5.7 observa-se em ¢ =1,0 que as ondas de pressio transmitida e refletida
atingem as extremidades da tubulagdo. A onda de pressdo que atinge a entrada da tubulagao
em ¢ =1,0 reflete e passa a se propagar aumentando a pressdo ao longo da coluna, conforme
se vé no instante ¢ =1,3. Para o caso com maior dissipac¢do, a amplitude da onda de pressio
que atinge a extremidade do espago anular € muito pequena, e desta forma a reflexdo da onda
¢ imperceptivel. Em ¢ =1,5, observa-se que as frentes de onda para 1=10,0 se encontram

novamente no fundo do poco. Logo apds este instante de tempo ocorre a superposicao das
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ondas que pode ser vista no instante de tempo ¢ =1,6. Note que a frente de onda que se

desloca para a entrada da tubulagdo (seta para a esquerda) reduz a pressdo ao longo do poco,
enquanto a que se desloca para o final do espago anular tende a aumentar a pressao. O
amortecimento das amplitudes das ondas faz com que as reflexdes sejam cada vez menos

intensas até que deixem de ocorrer e a condigao de regime permanente seja alcangada.
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Figura 5.6 — Comparacio dos campos de pressiao em t=0,3;0,5 0,6e1,0 para o caso da Tabela 5.2. a)
com A=0,5.b) 1=10,0.
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Figura 5.7 — Comparacio dos campos de pressido em ¢ =1,0; 1,3; 1,5e 1,6 para o caso da Tabela 5.2. a)

com A =0,5.b) 1=10,0.

Efeito do Numero de Bingham, Bi

A caracteristica ndo newtoniana do fluido de perfuragdo estd relacionada com o

nimero de Bingham. Pela defini¢do do nimero de Bingham total, B, (Secdo 3.5), este
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parametro deve ser inferior a unidade para que haja escoamento, isto €, o gradiente de pressao
proporcionado pela bomba deve ser suficiente para vencer a tensao limite de escoamento ao
longo de toda a tubulagdo. O numero de Bingham total depende da geometria do problema e
também do ntimero de Bingham global Bi. A Figura 5.8 apresenta a variagao do Bingham

global em fun¢do da razdo de areas R4 e do espagamento anular &, que proporciona um
Bingham total unitario (B, =1). Nota-se quando a area interna da coluna tende a area do

espaco anular (R4 =1) Bi deve ser menor que 1. A medida que se estreita o espago anular a
restri¢ao ao escoamento ¢ maior, ¢ desta forma o nimero de Bingham global deve ser menor
ainda para que o gradiente de pressdo fornecido pela bomba consiga vencer a tensao limite de

escoamento. Para R4A=1 e &, =0,5 o nimero de Bingham global maximo ¢ 0,732.
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Figura 5.8 — Niimero de Bingham Bi maximo para que haja escoamento em funcio da razio de ireas
RA e do espacamento anular £, para o caso com pressio constante na entrada da tubulagio.

A Figura 5.9 apresenta o efeito do nimero de Bingham na evolucdo da pressdo
proximo a entrada da coluna, z =0,1, no fundo do pogo, z =0,5, e no espaco anular
proximo a saida z =0,9 . Verifica-se que ocorre uma maior dissipacdo da onda de pressdo a

medida que se aumenta o nimero de Bingham. Para o escoamento de fluido newtoniano

(Bi=0), as oscilagdes demoram mais para se dissipar. Outro fendmeno interessante de se
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observar ¢ que o comportamento da pressao no fundo do pogco ¢ um pouco diferente no

instante ¢ =1,5. Enquanto que para Bi=0 e Bi=0,2, apos o encontro das frentes de onda

em ¢t =1,5, a pressdo decresce subitamente, para os casos com Bi=0,5 ¢ Bi=0,7 ocorre

um subito aumento. Este fendmeno ocorre devido a maior dissipacdo proporcionada por estes

fluidos no espago anular. A onda de pressdo refletida no final do espago anular, que tenderia a
. ~ . * . .
reduzir a pressdo no instante ¢ =1,5, acaba sendo amortecida. Com esta onda amortecida, a

frente de onda refletida na entrada da tubulagdo acaba proporcionando um subito aumento

quando esta alcang¢a o fundo do pogo.

P (z*=0.1) 1

P (z*=0.9) 1

| |
4 6 8

Figura 5.9 — Efeito do niimero de Bingham Bi na evolucio temporal da pressioemz =0,1, z° =0,5 e
7=09.1=10; R4=0,5;£,=0,5;¢,=0 e 0=0,5.

Observa-se ainda na Figura 5.9 que a pressao de estabiliza¢cdo no regime permanente

¢ praticamente independente do niimero de Bingham. Comparando a maxima pressdo no
fundo do poco (z" =0,5) em relagdo a condi¢do de regime permanente, a primeira supera em
aproximadamente 27 e 25% a pressao de regime, para Bi=0,7 e Bi =0, respectivamente. A
Tabela 5.3 ilustra os valores das pressdbes de fundo de poco em regime
(z* =0,5), a intensidade do pico em comparagdo

permanente P}, (z* =0,5) e no pico P,

Pico
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com a condicdo de regime permanente, a vazao volumétrica na condicdo de regime

permanente Q,, ¢ também o numero de Bingham total para cada caso.

Tabela 5.3 — Efeito de Bi na pressio de regime permanente, no pico de pressio, na

intensidade do pico e na vazao de regime permanente.

Bi | Pp(z"=05) | P, (2" =0.5) (P’:wp—;;P;”].loo O, | B
0 0,527 0,660 25,12% 1,000 | ©
0.2 0,542 0,663 22,33% 0,688 | 0,22
0,5 0,553 0,682 23,33% 0,271 | 0,56
0,7 0,553 0,705 27,53% 0,077 | 0,78

Analisando a vazao volumétrica na condi¢ao de regime permanente na Tabela 5.3,
verifica-se que a medida que a caracteristica ndo newtoniana do fluido aumenta ( Bi), a vazao
de regime diminui. Isso ocorre devido a maior tensdo limite de escoamento e
consequentemente da maior viscosidade aparente do fluido. Assim, para um mesmo gradiente
de pressdo imposto a geometria coluna-pogo, a vazdo proporcionada em regime diminui a

medida que a resisténcia ao escoamento aumenta. Para casos com B, >1, a pressdo ¢

insuficiente, e desta forma, o escoamento ndo se inicializa, o que acarreta em uma vazao nula

na saida da tubulacdo. Nota-se que para Bi =0,7 a vazdo de regime ¢ somente 7,7% da vazao

obtida para o escoamento de um fluido newtoniano (7, = 0), sob as mesmas condigdes.

A Figura 5.10 apresenta a evolugdo temporal da vazdo na saida da tubulacao.

Observa-se que a onda de pressdo chega ao fim da tubula¢io no instante de tempo ¢ =1.
Verifica-se novamente o efeito de dissipa¢do da onda de pressdo com o aumento do niimero
de Bingham. Nota-se que para o maior numero de Bingham, ao invés de uma subita variagao,
observa-se um aumento gradual da vazao com a chegada da onda de pressdo ao fim da
geometria. Este efeito ¢ decorréncia da absorcdo da onda, que devido a maior restricdo ao
escoamento, quase nao possui energia suficiente para refletir ao encontrar o final da
tubulagdo. Os casos com nimero de Bingham menores mostram que o retorno da onda apos a

reflexdo provoca um decréscimo na vazao. Para todos os casos na Figura 5.10 observa-se

’ . ~ * A .
outro subito aumento de vazao em ¢ =2 em decorréncia da chegada de nova frente de onda

ao fim da tubulacdo. Esta frente de onda ¢ aquela originada na reflexdo no fundo do poco em
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* , . *

t =0,5, que se propagou até a entrada e refletiu-se novamente em ¢ =1,0. Nota-se que a
dissipagdo sofrida por esta frente de onda ¢ muito menor que a verificada pela primeira, visto
que a passagem da primeira onda proporciona o escoamento do fluido, reduzindo assim sua

viscosidade aparente.
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Figura 5.10 — Efeito do nimero de Bingham Bi na evolu¢io temporal da vazio na saida da tubulacio.
A=1,0; R4=0,5;¢,=0,5; ¢ =0e ¢=0,5.

Efeito da Razio de Areas, RA

A razdo de areas expressa a relagdo entre a 4rea interna da coluna e a area do espago
anular formado entre a coluna e a parede do pogo. Quanto menor a area interna da coluna,
maior ¢ a restricdo ao escoamento nesta regido. Ou seja, para a condigdo de regime
permanente, uma menor pressdo € verificada no fundo do pogo, uma vez que a perda de carga

¢ maior ao longo do interior da coluna.

A Figura 5.11 apresenta o efeito temporal da razdo de areas na pressdao no fundo do
poco. Em perfuracdo de pogos de petréleo, o aumento da razdo de areas pode ser entendido
como o aumento da area interna da coluna de perfuragao, mantendo constante a dimensao
externa da coluna e o didmetro do pogo. Como ja comentado, verifica-se que para baixas

razdes de area, a perda de carga no interior da coluna ¢ muito maior que no espago anular.
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Para RA=0,1, por exemplo, tem-se que a perda de carga ¢ de quase 80% da pressdao imposta
na entrada (P, =0,19). J4 para o caso com RA=0,5 verifica-se que a perda de carga no

r . \ . . e ,
anular ¢ um pouco superior aquela no interior da coluna, P,, =0,553. Para o caso com areas
iguais RA=1,0, percebe-se claramente que devido a existéncia de duas paredes no espago

anular a dissipacdo de energia devido ao atrito ¢ maior. Chega-se neste caso que a perda de
carga no anular ¢ de aproximadamente 68% da pressdo na entrada. Da mesma forma que a
razdo de areas interfere na pressdo de regime, acaba interferindo no pico de pressdo. A analise

da intensidade deste pico ¢ melhor discutida na Secao 5.1.2.
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Figura 5.11 — Efeito da razio de areas R4 na evolucio temporal da pressiao no fundo do poco. 41 =1,0;
Bi=0,5;¢,=0,5;¢6=0e¢ ¢=0,5.

Nota-se ainda na Figura 5.11 que para casos com menores razdes de areas, o
fenomeno de superposicdo das frentes de onda no instante de tempo ¢ =1,5, descrito na

analise do pardmetro A, com incremento de pressdo, apresenta maior intensidade. Para o caso

com RA=0,7 este incremento ¢ muito pequeno (cerca de 0,5% da pressdo da bomba)

enquanto que para o caso com R4 =1,0 nao ¢ observado.
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Um caso interessante que serve para ilustrar o fenomeno de reflexdo da onda sem
inversao de fase ocorre quando a 4rea interna da coluna ¢ maior que a do espago anular. Neste
caso, quando a onda de pressdo que se propaga pelo interior da coluna atinge o espago anular,
ocorre a reflexdo sem a inversdo da fase da onda, ou seja, a onda de pressdo volta a se
propagar pelo interior da coluna aumentando novamente a pressdo. A Figura 5.12 ilustra os

campos de pressdo em alguns instantes de tempo para o caso da Tabela 5.2 com R4=2,0.

Note na Figura 5.12b que a pressdo em z =0,3, no instante de tempo ¢ =1,3 chega a ser

15% maior do que a pressdo fornecida pela bomba. A medida que a area do tubo torna-se
superior a do espaco anular, a magnitude da pressao na reflexdo aumenta. Para o caso em que
a area do espacgo anular ¢ nula (caso de uma valvula fechada) em um escoamento sem atrito,
tem-se que a intensidade da pressdo nesta valvula chega a ser o dobro da pressdo imposta na

entrada durante a reflexdo da onda.
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Figura 5.12 — Campo de pressio em diferentes instantes de tempo para o caso da Tabela 5.2 com
RA=2,0.2)Em ¢t =0,3; 0,5;0,6¢0,9.b)Em ¢t =1,0; 1,3e1,6.

Efeito do Espacamento Anular, g,

O espagamento anular de certa forma relaciona-se com a razao de areas, uma vez que
alterando o espagamento, certamente provoca-se uma alteracdo de areas. Entretanto, o seu
efeito no presente trabalho ¢ analisado considerando a mesma razdo de area para todos os
casos. Este caso ocorre mediante a variagdao simultanea do diametro hidraulico. Desta forma,

uma vez que o espacamento anular g, ¢ a razdo entre o diametro interno do espago anular
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(diametro externo da coluna de perfuracao) e o didmetro do pogo, a medida que se estreita o

espaco anular (aumento de &, ) proporciona-se maiores perdas de carga no anular.

Analisando a condi¢do de regime permanente da Figura 5.13 ¢é possivel perceber,

através das pressdes no fundo do poco, o aumento da perda de carga com o aumento de ¢, .

Mais uma vez verifica-se que com o aumento da dissipagdo da onda de pressdo no espaco
anular, a reflexdo da onda no final do espago anular ¢ reduzida, e desta forma, ocorre o

incremento de pressao no fundo do pogo quando acontece a superposi¢ao das ondas refletidas.
Observa-se que para ¢, =0,7 a pressdo em t =1,5 tem um incremento de 0,08 (sobe de 0,75
para 0,83) enquanto que para &, =0,4, devido a menor dissipacdo da onda, ocorre um

decréscimo de 0,02 na pressao (de 0,61 para 0,59).
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Figura 5.13 — Efeito do espacamento anular &, na evolucio temporal da pressao no fundo do poco.
A=10; Bi=0,5; R4A=0,5; ¢, =0 ¢ ¢=0,5.

5.1.2 Intensidade do Pico de Pressao no Fundo do Pogo

A presente secdo tem por objetivo avaliar a intensidade do pico de pressao no fundo

do poco com base na variacdo dos pardmetros. A intensidade ¢ calculada comparando a
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&)

maxima pressdo verificada no fundo do poco P, , com a pressio de regime permanente

ico

obtida para esta posicdo P, . Os resultados sdo expressos em termos percentuais

(7

Pico

-P, ) / P;,.100. Avalia-se a intensidade em funcio da razio de 4reas para cada um dos
parametros do problema.

A Figura 5.14 apresenta, para os nimeros de Bingham Bi=0,0; 0,2; 0,5 ¢ 0,7, a

intensidade do pico ao longo das razdes de area RA para trés parametros A. Como
comentado, quanto maior o A, menor a dissipacao da onda de pressdo, e consequentemente
maiores sao os picos de pressdo. Nota-se para o escoamento de fluido newtoniano que a

intensidade do pico de pressdo para A =1,0 chega a ser mais de 50% superior a pressdo de
regime para RA<0,25. Com A=0,15 a intensidade do pico dentro do dominio de RA

analisado fica sempre inferior a 40%.

Nota-se nas Figuras 5.14a, b, ¢ e d que o aumento do nimero de Bingham tende a
amortecer as oscilagdes e reduzir a intensidade do pico de pressdo. O perfil parabdlico da
intensidade do pico em fungdo de RA, observado na maioria dos casos, deve-se a relagcdo
entre a perda de carga e dissipa¢do da onda de pressdo. Para baixas razdes de area, ocorre
grande perda de carga ao longo da coluna, o que gera menores pressoes de fundo de poco em
regime permanente. Desta forma, qualquer oscilagdo de pressdo, em comparagdo com a
condi¢do de regime permanente, gera maiores intensidades de pico. Com o incremento da
razdo de areas, vai ocorrendo um equilibrio entre a dissipa¢do da onda de pressdo ao longo da
coluna e do espago anular, desta forma, a superposicao das ondas acaba acarretando picos de
menor intensidade. Aumentando ainda mais a razdo de areas, a propagacdo da onda pelo
interior da coluna vai sendo facilitada, e desta forma, a onda chega com energia suficiente no
fundo do pogo para gerar picos com intensidades significativas. Como a propagacdo ao longo
do espaco anular ¢ mais dificil, ocorre o amortecimento da onda, e a rapida dissipa¢ao das
oscilagdes de pressdo. Assim, ao ocorrer a superposicdo das ondas, ha o aumento da
magnitude da pressdo, gerando picos mais intensos, pois a onda que tenderia a reduzir a

pressao no fundo do poco foi dissipada no espago anular.
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Figura 5.14 — Intensidade do pico de pressdo no fundo do poco em funciio do parimetro 4 (&, =0,5;
&=0e9=0,5).a) Bi=0,0b) Bi=0,2 ¢) Bi=0,5 ed) Bi=0,7.

O efeito do nimero de Bingham, com A =1,0, ¢ melhor observado através da Figura

5.15. Nota-se para os trés ntimeros de Bingham menores uma variagdo semelhante. Para

Bi=0,7 o comportamento ¢ alterado. Para R4 =0,1 observa-se que a intensidade ¢ um
pouco inferior a verificada para R4 =0,15. Para valores superiores de RA verifica-se um
decaimento inicial, com um leve crescimento até um valor méximo proximo a R4 =0,6, com

um novo decaimento. Para este nimero de Bingham a intensidade dos picos de pressdo oscila
entre 20 e 30%. Este comportamento diferenciado pode ser explicado voltando a Figura 5.9,

observando o fendmeno de sobreposi¢ao das frentes de onda, notando que com o aumento da
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razao de areas a pressao de regime permanente tende a aumentar. A intensidade dos picos
depende da resisténcia ao escoamento imposta pela tubulagdo e da maneira que ocorre a
dissipagdo da onda. O aumento da razdo de areas acaba proporcionando um nimero de
Bingham total maior ao escoamento, o que acaba acarretando uma grande dissipa¢cdo da onda
no espaco anular. Com a propagacao no interior da coluna sofrendo menos dissipagao, quando
a onda chega ao fundo do pogo proporciona o aumento da pressao. O aumento do nimero de
Bingham também proporciona menores pressoes de fundo de pogo, assim, quando a onda de
pressdo nao € totalmente dissipada, qualquer pico de pressdo, comparado com a pressao de

fundo em regime, ird apresentar uma intensidade significativa.
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20.0f

Intensidade do Pico [%]
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Figura 5.15 — Intensidade do pico de pressao no fundo do poco em funcio do niimero de Bingham Bi.

A=1,0;¢=0,5;¢5=0¢e p=0,5.

O efeito do espagamento anular na intensidade dos picos de pressdo ¢ mostrado na
Figura 5.16. Nota-se que quando o espaco anular ndo ¢ muito estreito (&, <0,5), a
intensidade dos picos apresenta forma parabolica. Para o caso com ¢, =0,7, a variagdo da
intensidade tende a crescer com o aumento da razao de areas. O comportamento ¢ similar ao
observado com o aumento da area interna da coluna, ou seja, o aumento da drea interna da
coluna facilita o escoamento pelo interior da coluna e o aumento de &, dificulta o escoamento
pelo espago anular por consequéncia, facilita pelo interior da coluna. Com isso, a dissipagdo €

menor durante a propagagdo pelo interior da coluna, o que intensifica os picos de pressao.

Maiores pressdes no fundo do poco em regime permanente sao observadas com o aumento de



Capitulo 5 - Resultados 103

&,. Assim, como a intensidade ¢ calculada com base na pressdo de regime permanente, a
combinacdo dos efeitos do espagamento com a razdo de areas ¢ que governa a intensidade do
pico (mantendo os demais parametros constantes). A intensidade dos picos no fundo do pogo,
dentro da faixa analisada, varia entre 18,2 e 32,5%. A menor intensidade de pico foi

verificada para ¢, =0,5 com R4=0,25 e a maior para &, =0,6 com R4A=0,75.
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Figura 5.16 — Efeito do espacamento anular na intensidade do pico de pressido no fundo do poco.
(A=1,0;6=0¢ ¢p=0,5).

5.2 Escoamento com Vazao Constante

Para a analise de sensibilidade dos picos de pressdo, sob a condigdo de vazdo
constante na entrada da tubulagdo e pressao nula na saida, utiliza-se novamente o caso padrao
definido na Tabela 5.2. Para esta condicdo de contorno, a pressdo na entrada da tubulacdo
varia conforme ocorre a propagacdo da onda de pressdo. O bombeio de fluido de perfuracao
para o interior do pogo, considerando que este esta repleto de fluido em repouso, faz com que
a pressdo aumente gradativamente ao longo da tubulacdo. Novamente a propagagao da onda

de pressdo interfere nas pressoes verificadas.

A Figura 5.17 apresenta a evolugdo temporal da pressdo em véarias posi¢cdes da

geometria coluna-pogo. A pressdo em z =0,5 representa a pressdo no fundo do pogo e em
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* ~ . ~ 7 .
z =0,0 a pressao na entrada da coluna proporcionada pela bomba. Para a vazao volumétrica
constante e por ser um fluido de Bingham, a pressdo em regime permanente estabiliza em um

valor superior a unidade P, (z*:0,0):1,77. Isto ocorre devido a pressdo ser

adimensionalizada em fun¢do do gradiente de pressdo para o escoamento de um fluido
newtoniano. Conforme o nimero de Bingham aumenta, maiores gradientes de pressdo sdo

necessarios para manter o escoamento com vazao volumétrica constante.

Nota-se na Figura 5.17 oscilagdes na pressao devido a propagacao e reflexao da onda
de pressao da mesma maneira que foi observado para o caso com pressdo constante na
entrada. Verifica-se que ao acionar a bomba a pressdao na entrada subitamente atinge valores
préximos a unidade. Depois com a compressao do fluido e a propagagdo da onda, a pressao na
entrada vai gradativamente aumentando. Assim como no caso com pressao constante, quando
a onda de pressdo atinge a extremidade da coluna, parte da onda se reflete com inversao de

fase e a outra parcela ¢ transmitida para a regido anular. Quando a onda de pressao atinge o
final do espago anular em ¢ =1,0, ocorre uma subita queda na pressdo, visto que nesse

instante ocorreu a expulsdo do fluido e a reflexdo da onda de pressao.
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18 P (z=00)
1.6 .
Lar P =03 ]
1.2 F .
P 1k P (z' =0.5) -
08 F .
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Figura 5.17 — Evolucio temporal da pressido em varias posi¢des da tubulaciio para o caso da Tabela 5.2
com a condicao de vazao volumétrica constante na entrada.
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A Figura 5.18a ilustra a propagagdo da onda de pressao sob esta condi¢ao de
contorno. Nota-se que a pressdao na entrada ultrapassa o valor unitario com o decorrer da
propaga¢do em virtude da maior viscosidade aparente em comparacdo com o fluido
newtoniano. No instante ¢ = 0,6, observa-se que a frente de onda refletida no fundo do pogo
estd se propagando em dire¢do a entrada da coluna, reduzindo a pressdo, e que a frente
transmitida segue em dire¢do ao final do espago anular aumentando a pressdo. Na Figura
5.18b, verifica-se que no instante de tempo 1,5 que as frentes de onda se encontram no fundo
do poco. Este encontro das frentes de onda no fundo do pogo € o responséavel pelo pico de

pressdo verificado em z =0,5 (Figura 5.17). Nota-se que a magnitude deste pico
(P (Z* = 0,5) =1,06) ¢ mais de 9% superior a pressdo de regime permanente (0,968). Com a

continuagdo da propagacdo, a pressio na entrada volta a subir. Em ¢ =2,0 a pressio
novamente decresce. Neste instante, as duas frentes de onda (uma que refletiu no fundo do
poco e a outra que refletiu na saida do pogo) se encontram na entrada da coluna. A

superposi¢do dessas ondas gera o pico de pressao.

a) T T T T T T b) T T T T T T
2r ] 2r ]
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Figura 5.18 — Campo de pressido em diferentes instantes de tempo para o caso da Tabela 5.2 com a
condicdo de vazio volumétrica constante na entrada. a) Em ¢ = 0,2;0,4;...;1,0 . b) Em

t =12; 1,5e20,0.
Na Figura 5.18b verifica-se também o campo de pressdo na condi¢do de regime
permanente ¢ =20,0. Observa-se novamente, que o gradiente de pressio ao longo da coluna

¢ diferente daquele observado ao longo do espago anular.
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Assim como a pressdo, a vazao ao longo da tubulacdo apresenta oscilagdes com o
decorrer do tempo em fungdo da propagacdo da onda de pressdo. A Figura 5.19 ilustra o
comportamento temporal da vazdo. Observa-se que enquanto a onda de pressdo ndo se
propaga ao longo de toda a tubulagdo ndao ocorre saida de fluido pelo espago anular.

Oscilagdes vao ocorrendo conforme a onda de pressao se propaga e se reflete.
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Figura 5.19 — Evoluciio temporal da vazioem z =0,1, z' =0,5e em z =1,0 para o caso da Tabela 5.2
com a condiciio de vazio volumétrica constante na entrada.

5.2.1 FEfeito dos Parédmetros

Com base no caso padrao definido na secdo anterior, uma analise de sensibilidade em
relacdo aos parametros do escoamento ¢ desenvolvida para esta condicdo de contorno.

Novamente tém-se como parametros caracteristicos A, Bi, R4 ¢ &, .

Efeito do parametro 4

O efeito do pardmetro A ¢ o mesmo verificado para o caso com pressdo constante.

Escoamentos com A menores proporcionam maior dissipa¢do. A Figura 5.20 ilustra o efeito

deste pardmetro na evolugio temporal da pressdo na entrada da coluna de perfuragio (z° =0)
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e no o fundo do pogo (z" =0,5). Nota-se que para os dois 4 menores ndo ocorrem picos de

pressdo, ou seja, a pressdo cresce gradativamente até a condi¢do de regime permanente. Para

A=1,0 observa-se que o pico de pressdao na entrada ocorre quando as ondas de pressdo
refletidas se encontram na entrada da coluna no instante de tempo ¢ =2,0, enquanto que no
fundo do poco ocorre em ¢ =1,5. Verifica-se novamente que a pressdo de estabilizagdo é a
mesma para todos os casos P (z* = 0) =1,772 ¢ P’ (z* = 0,5) =0,968. Comparando a

maxima pressdo com a pressdo de regime permanente, para A=1,0, verifica-se que a

intensidade deste pico tanto no fundo do pogo quanto na entrada ¢ cerca de 10% superior.
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Figura 5.20 — Efeito do parimetro 1 na evolucdo temporal da pressio em z' = 0,0 eem z' =0,5.
Bi=0,5; R4=0,5;¢,=0,5; ¢,=0¢ ¢=0,5.

Efeito do Numero de Bingham, Bi

Para o caso com vazao constante, o escoamento sempre ira ocorrer, € desta forma, o
nimero de Bingham total maior que a unidade indica que o fluido tem uma elevada tensao
limite de escoamento, € consequentemente ird exigir um gradiente maior de pressdao para

vencer as forcas de atrito.
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A Figura 5.21 apresenta o efeito do nimero de Bingham global na evolugdo temporal
da pressao na entrada da tubulagdo. Aumentando-se o numero de Bingham, verifica-se que a

pressao também aumenta. Para Bi=0,7 a pressdo em regime permanente ¢ quase 2,1 vezes
superior a pressdo observada para o escoamento de fluido newtoniano ( Bi =0). Para o caso
do escoamento de fluido newtoniano, observa-se que o pico que ocorre no instante de tempo
t =1,0 é superior ao observado em ¢ =2,0. Para os fluidos de Bingham, observa-se que o
aumento da tensdo limite de escoamento, gera uma dissipagdo maior, ¢ desta forma o pico em
t =1,0 ¢ inferior ao verificado em ¢ =2,0. Como comentado anteriormente, a ocorréncia do

pico na entrada no instante ¢ =1,0 deve-se a chegada da onda de pressdo que refletiu no

fundo do pogo em ¢ =0,5.

Na Figura 5.21 observa-se ainda em ¢ =2,0 que a pressdo para Bi=0,7 tem um

subito aumento, enquanto que para os demais numeros de Bingham ocorre uma queda na
pressdo. Este subito aumento ¢ decorrente do fendmeno da superposi¢do das ondas de pressao

refletidas.
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Figura 5.21 — Efeito do niimero de Bingham Bi na evolu¢do temporal da pressdo na entrada da tubulagao
com a condi¢iio de contorno de vazio volumétrica constante na entrada. 1 =1,0; R4=0,5; &, =0,5;

§=0e9p=0,5.
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A evolugdo temporal da pressao no fundo do pogo ¢ apresentada na Figura 5.22.

Novamente verificam-se os picos de pressao com a propagacdo da onda de pressdo. Para
, . . . . , . . *
nimeros de Bingham de 0 a 0,5, a intensidade do pico ¢ maior no instante ¢ =1,5. No caso

de Bi=0,0 a intensidade do pico € 66,7% superior a pressdo de regime permanente
(P, =0,527) enquanto que para Bi=0,5, a intensidade cai para 9,1% superior a P,
(0,968). Para Bi=0,7 o pico de pressdo maximo ocorre em ¢ =2,5 e a intensidade do pico é

um pouco menor, somente cerca de 8% da pressdo de regime permanente ( P, =1,136).
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Figura 5.22 — Efeito do nimero de Bingham Bi na evolu¢do temporal da pressdo no fundo do poco com a
condi¢iio de contorno de vazio volumétrica constante na entrada. 1=1,0; R4=0,5; £, =0,5; &, =0 e
p=0,5.

Os campos iniciais de pressdao ao longo da tubulagdo para Bi=0,2 e Bi=0,7 sdo
mostrados na Figura 5.23. Analisando as frentes de onda em ¢ =1,4, verifica-se que para
Bi=0,2 a variagio da pressio em z =0,5 sera maior, em ¢ =1,5, pois a sobreposi¢ido das

duas frentes de onda ira reduzir mais a pressdo. Para o nimero de Bingham maior, a onda de

pressdo ¢ absorvida no espago anular, e sua reflexdo no final da tubulagdo ndo ocorre. Assim,
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~ ~ * ~ ~
a reducdo da pressao em ¢ =1,5 ocorre somente pela reflexdo da onda de pressdo que se

propaga pelo interior da coluna, e desta forma a redu¢do da pressao ¢ menor.

a) [T T T T T ] b) [T T T T T ]
- =10 A - .

7k Bi=0.2 ----------- t=12 ok i

I =14 - L j
1.5F 41 1sp .
Pt {7 —:
0.5F 4 osf .
ok i oF i
IR RNV NATRRTRRIN SRR R B e e

0 0.2 0.4 7 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1

Figura 5.23 — Efeito do nimero de Bingham no campo de pressao nos instantes =10 1,2el,4.2)
Bi=0,2.b) Bi=0,7. A=1,0; RA=0,5; ¢,=0,5; =0 e p=0,5.

Efeito da Razao de Areas, RA

Quanto menor a area interna da coluna, maior ¢ a perda de carga nesta secdo, e
consequentemente sdo menores as pressdes verificadas no fundo do poco no regime
permanente. Entretanto, na entrada da tubulacdo a pressio em regime permanente ¢

praticamente a mesma, dependente mais do numero de Bingham do que da razdo de areas.

A Figura 5.24 mostra a evolugdo temporal da pressdo na entrada da tubulagdo em
fun¢do da razdo de areas. Nota-se que a pressdo de regime permanente ¢ bem proxima para
todos os casos. Por outro lado, quanto menor a relagdo de areas, maior € o valor méximo de
pressdo atingido na entrada em decorréncia da maior resisténcia proporcionada ao
escoamento. Para o caso com areas iguais, a onda de pressao sofre pouca reflexdo, uma vez

que a onda de pressdo ¢ absorvida ao longo de toda a tubulagao.

No fundo do pogo, verificam-se praticamente as mesmas oscilagdes da entrada. A
Figura 5.25 apresenta o efeito temporal da razdo de areas na pressdao no fundo do poco. A
intensidade do pico de pressdo se reduz com o aumento de RA. Em relagdo ao regime

permanente as intensidades dos picos sao superiores a 127%, 64%, 9%, 0,8%, para RA=0,1,

0,3, 0,5 e 0,7, respectivamente. Para o caso com R4 =1 ndo ha a presenca de pico de pressao
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em relacdo ao regime permanente € a pressaio no fundo do pogo estabiliza em

aproximadamente 1,44.
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Figura 5.24 — Efeito da razio de areas R4 na evoluciio temporal da pressio na entrada do po¢o. A =1,0;

Bi=0,5;¢=05;¢=0e¢ ¢=0,5.
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Figura 5.25 — Efeito da razio de areas R4 na evolucio temporal da pressiao no fundo do poco. 1 =1,0;
Bi=0,5;¢,=0,5;¢6=0¢ ¢=0,5.
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Efeito do Espacamento Anular, &,

A medida que o espago anular se estreita (aumento de &,), aumenta-se a perda de

carga no espago anular e o amortecimento da onda de pressdo. Desta forma, os picos de

pressdo sdo menos intensos para maiores &,. A Figura 5.26 apresenta o efeito de ¢, nas
pressdes na entrada e no fundo do pogo. Nota-se que o amortecimento ¢ maior para maiores
&,. Verificando a variagio da pressdo na entrada em ¢ =1,0, tem-se que esta sofre um
decréscimo de pressdo de aproximadamente 035 e 0,2 para &,=0,4 e ¢,=0,7,

respectivamente. A pressdao de fundo de pogo para estes dois espagamentos, em regime

permanente €, respectivamente, 0,85 e 1,29. Para ¢, =0,7, a pressdo no fundo do pogo ndo
apresenta nenhum pico acima da pressdo de regime permanente. J4 para ¢, =0,4, um pico

. \ ~ . r *
cerca 30,8 % superior a pressdo de regime ¢ observado em ¢ =1,5.
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Figura 5.26 — Efeito do espacamento anular &, na evolucio temporal da pressio na entrada e no fundo do

pogo. Escoamento com vazio constante. A =1,0; Bi=0,5; R4=0,5; &, =0 e ¢ =0,5.
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5.2.2 Intensidade do Pico no Fundo do Pogo

A intensidade do pico de pressdo no fundo do pogo ¢ calculada comparando a

maxima pressdo verificada P,

Pico >

com a pressdo de regime permanente obtida para esta

*

posigio P,,. Os resultados sio expressos em termos percentuais (PPI.CO—P;P)/B:P.IOO.

Avalia-se a intensidade em funcdo de 4, Bi e ¢, em fungdo da razdo de areas R4 .

A Figura 5.27 sintetiza o efeito dos parametros Bi e A em fun¢do de R4 . Como ja
mencionado, quanto maior o A, menor o amortecimento da onda de pressdo, e
consequentemente maiores sao os picos de pressdo. Para o escoamento de fluido newtoniano,

a intensidade do pico de pressdo para A =1,0 chega a ser 250% superior a pressdo de regime
quando RA4<0,25. Acima de R4=0,85 picos de pressdo ndo sdo mais observados. Ja para
A4 =0,3, a intensidade do pico maximo ¢ de aproximadamente 140% para R4 =0,1. Com este

amortecimento maior, observa-se que picos de pressdo com intensidades inferiores a 10% da
pressdo de regime sdo observados quando razdes de area tornam-se maiores que 0,25. Com o
aumento do numero de Bingham global, verifica-se que a intensidade dos picos diminui

consideravelmente. Para Bi=0,2 a intensidade maxima observada com A =1,0 ocorre para
RA=0,1 e é da ordem de 250%. Aumentando a caracteristica ndo newtoniana do fluido

(Bi=0,7), o pico de pressdao maximo reduz-se para menos de 95%.

O efeito do espagamento anular na intensidade dos picos de pressao verificados no
fundo do pogo durante o reinicio da circulagdo ¢ mostrado na Figura 5.28. Nota-se que para o

escoamento de fluidos em um anular mais estreito, &, =0,7, a dissipagdo da onda de pressdo
¢ mais intensa, e desta forma, picos com menores intensidades sdo observados. No caso de
fluido newtoniano, com R4 =0,3, se o espagamento ¢ ¢, =0,5, a intensidade do pico ¢ de
aproximadamente 190%, enquanto que se o espago anular for mais estreito (&, =0,7), a

intensidade se reduz para cerca de 80%. Novamente, nesta figura, verifica-se que aumentando

o numero de Bingham a intensidade dos os picos de pressao se reduz. Para Bi=0,5 verifica-

se que ao longo do dominio a intensidade méxima dos picos ndo ultrapassa 130% da pressao

de regime, para um anular com &, =0,5 e reduz-se para menos de 80%, quando o anular ¢

mais estreito.
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Figura 5.27 — Intensidade do pico de pressido no fundo do poco para o caso com vazio constante em funcio
do nimero de Bingham Bi e 1. & =0,5; &, =0 e ¢=0,5.
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Figura 5.28 — Intensidade do pico de pressio no fundo do poco para o caso com vazio constante em funcio
do niimero de Bingham Bi e ¢,. A=1,0; ¢, =0 e ¢ =0,5.
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5.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo inicialmente estudou-se qual ¢ a faixa de variagdo dos parametros
caracteristicos do modelo durante o processo de perfuracdo. Com base nesta faixa foram
analisados os efeitos do parametro A, do numero de Bingham global Bi, da razdo de areas

RA e do espacamento anular &,. O parametro ¢ foi mantido constante, uma vez que sempre

se considera que o comprimento da coluna ¢ igual ao do espago anular do pogo.

Foi verificado que para o caso com pressao constante na entrada a medida que a
caracteristica ndo newtoniana do fluido aumenta ( Bi), a vazao de regime diminui devido a
maior tensdo limite de escoamento ¢ da maior viscosidade aparente do fluido, € menores sao
as pressoes observadas no fundo do poco em regime permanente. Para o caso com vazio
constante o oposto foi verificado, aumentando-se o numero de Bingham, verifica-se que a

pressao na entrada também aumenta.

De uma forma geral, observou-se que a intensidade do pico de pressdo esta
diretamente relacionada com a dissipagdo da onda de pressdo e com a condigdo de regime
permanente. Quando a dissipacdo da onda de pressdo € significativa, em alguma regido da
geometria coluna-pogo, seja pelo maior amortecimento (menores A), pelo aumento do
nimero de Bingham, pelo aumento da razdo de areas ou pelo estreitamento do espago anular

(aumento de &,) os picos de pressdo tendem a ser menores. Entretanto, quando a pressdo de

regime permanente ¢ relativamente baixa, qualquer condi¢do que favorega a propagacdo da
onda de pressdo pode provocar picos de pressdo com intensidade significativa. Quando as
pressdes verificadas no fundo do pogo sdo mais elevadas, a intensidade dos picos de pressao

tende a ser menor.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagdo foi desenvolvido um modelo matematico para simular o
escoamento compressivel e transitorio caracteristico do reinicio da circulagdo de fluidos de
perfuracdo ndo gelificados em uma geometria proxima a verificada no processo de perfuragdo
de pogos. Este modelo permite o estudo da propagag¢do da pressdo durante o reinicio do
escoamento de fluidos de perfuragdo e a avaliagdo da intensidade dos picos de pressdo na

retomada da circulacao.

Em comparagdo com os trabalhos existentes na literatura, o modelo desenvolvido
diferencia-se principalmente por considerar o escoamento através do interior da coluna de
perfuracdo bem como através do espago anular formado entre a coluna de perfuracdo e a
parede do poco. Além, disso o modelo emprega o método das caracteristicas ao escoamento
de fluido de Bingham, que acaba favorecendo o tempo computacional ¢ gerando melhores
resultados, em comparagao com o método dos volumes finitos com esquema de aproximagao
upwind de primeira ordem, empregado em muitos outros trabalhos. Fluidos de perfurag¢ao sao
tratados como fluidos ndo newtonianos de Bingham e os efeitos viscosos sdo considerados

através do conceito de fator de atrito.

Com o proposito de diminuir o nimero de variaveis influentes no problema, realizou-
se uma parametrizacao das equagdes. Foram definidos como parametros governantes do
problema: A, que representa o efeito relativo entre a propagacdo da onda de pressdo e a
dissipacao viscosa, o numero de Bingham Bi, a razdo de areas R4 (coluna em relacdo ao

espago anular), o espagamento anular &, € a pardmetro ¢ que representa a relagdo entre o

comprimento da coluna com comprimento total da geometria coluna-pogo.

A validagdo do modelo foi realizada primeiramente, através da comparagdo com a
solugdo analitica para o escoamento de fluido newtoniano em uma tubulagdo unica (tubo de
secdo circular ou anular constante). A comparagdo com a solucdo analitica mostrou que o
método das caracteristicas proporciona resultados mais proximos e também demanda um
menor tempo computacional em comparagdo com o método dos volumes finitos com o

esquema upwind.
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Na sequéncia foram realizadas comparacdes entre os resultados do modelo
desenvolvido e os dados experimentais obtidos em um poco de testes da PETROBRAS para o
escoamento de agua e dois fluidos de perfuragdo. A comparagdo com valores medidos obtidos
para agua e para dois fluidos de perfuracdo mostrou uma boa concordéancia. Para os casos com
agua, nao somente as pressdes medida e calculada aumentam na mesma taxa, mas também
oscilam na mesma frequéncia logo que a bomba se desliga. Depois disso, os dados medidos e
calculados comecam a se desviar, uma vez que as oscilagdes medidas dissipam mais
rapidamente que as calculadas. Para fluido de Bingham, no entanto, a compara¢do ¢ ainda
melhor, pois tanto os valores medidos quanto computados praticamente nao oscilam. Também
foi observado que as oscilagdes diminuem a medida que aumenta a tensdo limite de

escoamento. Isto ¢ observado tanto nos valores medidos quanto calculados.

Com o modelo validado, partiu-se entdo para a analise da propagacdo da onda de
pressdo durante o reinicio da circulagcdo de fluidos de perfuragdo e o efeito dos parametros
governantes do problema na intensidade do pico de pressio no fundo do poco. Foram
analisadas o efeito das duas condi¢des de contorno propostas, pressdo € vazao constante na

entrada da tubula¢do com pressao nula na saida. Em sintese, foi visto que:
— A pressdo de regime permanente mostrou-se independente de A;

— Aumentando o comprimento total da geometria poco-coluna, bem como a
viscosidade do fluido proporciona-se uma dissipagdo mais rapida da onda de
pressdo (menores A). Fluidos com maior massa especifica ou menor
compressibilidade, escoando em tubulacdes de maiores diametros dissipam mais

lentamente a onda de pressao;

— A sensibilidade em relacdo ao numero de Bingham mostrou que ocorre uma maior

dissipagao da onda de pressdo a medida que se aumenta o nimero de Bingham;

— Para o caso com pressdo constante na entrada a medida que a caracteristica ndo
newtoniana do fluido aumenta ( Bi), a vazdo de regime diminui devido a maior

tensdo limite de escoamento e da maior viscosidade aparente do fluido;

— Para o caso com vazao constante aumentando-se o nimero de Bingham, verifica-

se que a pressao na entrada também aumenta;

— A intensidade dos picos de pressdo estd relacionada ao fendmeno de superposicao

das ondas de pressdo que se refletem nas extremidades da geometria coluna-pogo.
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Conforme ocorre a dissipacdo da onda de pressao, intensidades diferentes sao

observadas para o pico de pressao;

Quanto menor ¢ a dissipacao da onda de pressdo por atrito viscoso, maior € a

intensidade dos picos de pressdo no fundo do pogo;

Para o caso com vazdo volumétrica constante na entrada, os picos de pressdo

apresentam maior intensidade em comparagdo com o caso com pressao constante;

Quanto menor a area interna da coluna em relacdo 4 area do anular, maior ¢ a
restricdo ao escoamento nesta regido e menores pressoes no fundo do pogo sdo

verificadas na condi¢ao de regime permanente;
Picos de pressdao mais intensos sdo obtidos para menores razdes de area;

Para o caso com pressdo constante, dependendo da dissipacdo da onda, a
intensidade do pico, em func¢do da razdo de areas, pode apresentar um valor
minimo;

Aumentando a razdo de areas, para o caso com vazao constante a intensidade dos

picos decresce;

O estreitamento do espaco anular (aumento de &,) dificulta o escoamento pelo

espaco anular. Com isso, a dissipagdo ¢ menor durante a propagagao pelo interior
da coluna, o que intensifica os picos de pressdo durante o reinicio da circulagdo

dos fluidos de perfuragdo nao gelificados.

6.2 Sugestoes

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Consideracao da broca, da regido do fundo do pogo e de perdas de carga

localizadas;
Estudo da condi¢do com valvula fechada na saida da geometria;

Incorporagdo dos efeitos da gelificagdo e da quebra de gel durante o reinicio do

escoamento;

Modelagem bidimensional do problema.
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APENDICE A — SOLUCOES ANALITICAS

Com as condigdes de contorno de pressao ou vazdo constante na entrada e com
pressao fixa na saida, € possivel obter uma solucao analitica aplicando o método da separagao

de variaveis e o uso das Séries de Fourier (KREYSZIG, 2006).

Equag¢des Governantes

As equagdes governantes do problema para estas condi¢gdes de contorno Egs. (3.29) e
(3.30) foram obtidas na Secdo 3.5. Considerando o escoamento através de uma tubulagdo

unica, tubo de se¢do circular ou anular constante e para fluido newtoniano, =1, a fim de ser
possivel a obten¢do da solucdo analitica, as equagdes governantes, uma vez que F, =1,
A =4,D, =D, e {, =, reduzem-se para:

¢

aP* +/16Q* =0 (A.1)
ot oz
oP o0 .
- +/1—* —+ = 0 A.2
0z ot 0 A.2)

Para a obtencdo da solugdo analitica é fundamental obter-se uma equagao diferencial
em funcdo somente da vazdo ou da pressdo. Para isto, primeiramente, diferencia-se a Eq.

(A.1) em relagdo a direcdo axial, z" :

2 p* 2
P20

* * + % - A3
ot 0z oz (A-3)
Na seqiiéncia, diferencia-se a Eq. (A.2) em relacdo ao tempo:
2 * 2 AF *
8*P*+ 8*Q2 +6Q* =0 (A4)
ot 0z ot ot
Subtraindo a Eq. (A.3) da Eq. (A.4) e rearranjando os termos, obtém-se:
2 * 2 * *
00 00 120 (A.5)

ot oz Ao
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Procedendo de maneira analoga, pode-se obter a mesma equagdo diferencial em

termos da pressao:

O’P° &P 10P
ot ozt Aor

(A.6)

As Egs. (A.5) e (A.6) sao classificadas como equagdes diferenciais parciais de
segunda ordem e sao comumente chamadas de equagdes da onda com amortecimento viscoso.
Essas equacdes podem ser resolvidas de formas variadas, entretanto as condigdes iniciais e de

contorno interferem na maneira da solucao (KREYSZIG, 2006).

Escoamento com Pressao Constante na Entrada da Tubulacio
Inicialmente propde-se uma solugdo para o campo de pressao da forma:
P 0)=F(2)6(r)+(1-2) (A7)
Nota-se na Eq. (A.7) que esta ¢ representada pelo produto de duas fungdes
independentes entre si, F=F (z*) e G= G(t* ) , em conjunto com o perfil linear de
distribui¢do de pressdo para escoamento em regime permanente.

Diferenciando a Eq. (A.7) duas vezes em relagcdo ao tempo tem-se:

* 2 *
8P* =FG e 8—*132:FG (A.8)
ot ot
e em relagdo a diregao axial:
* 2
6P* =F'G-1 e 0 f:F”G (A.9)
oz 0z

Substituindo as Egs. (A.8) e (A.9) na Eq. (A.6), separando as variaveis

independentes e igualando as equagdes resultantes a uma constante arbitraria K, obtém-se:

l(mlGJ:i:K (A.10)
G A F

Da Eq. (A.10) ¢ possivel obter duas equagdes diferenciais ordinarias homogéneas:

F'—-KF =0 (A.11)



Apéndice A - Solugoes Analiticas 124

G+%G—KG=O (A.12)

Fazendo K =-p’, a solucdo geral da Eq. (A.11) é da forma (KREYSZIG, 2006):
F(z")= Acos pz" + Bsin pz’ (A.13)

Das condigdes de contorno, podem-se obter as seguintes expressdes para a fungao
F (z) independente do tempo:
p/z'=0 > P'('=0")=1 - F(0)=0

(A.14)
p/z=1 - P'('=1L')=0 - F(1)=0

Para que s as condi¢des de contorno sejam satisfeitas a Eq. (A.13) deve possuir os

seguintes coeficientes:

F(0)=0 — 4=0

(A.15)
F(1)=0 — Bsinp=0 — sinp=0, B=0
Entdo:
p=9Q =Ir, [=inteiro (A.16)
Estabelecendo B =1, podem-se obter infinitas solugdes:
F(z')=F/(z")=sinQz’ (A.17)

A solucao para G(t*), vem da restrigdo para a constante K : K =—p’ =—-Q/, desta

forma a Eq. (A.12) assume a forma:

G’+%G+Q,2G=O (A.18)

2
Considerando que @ =<’ —(i} e que @ >0 (A>1/27), a solugdo geral da Eq.

(A.18) ¢ dada por (KREYSZIG, 2006):

*
-t

G, (t*) =e2t (Bl coswt + B sin a),t*) (A.19)
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A solucdo total do problema ¢ obtida através da superposi¢ao das solugdes gerais

(Egs. (A.17) e (A.19)). Desta forma, tem-se que o campo de pressao ¢ dado por:
P (20)=(1-2)+ 2R ()6 (1) (A20)
=1

Substituindo as solugdes gerais:
P’ (z*, t ) = (1 -z ) + e% i [sin Qz (B, coswt +B] sinat’ )] (A.21)
I=1

Satisfazendo a condi¢ao inicial:

P =0)=0 - i(BlsinQ[z*)=(z*—l) (A.22)

I=1

Analisando a Eq. (A.22), verifica-se que pode-se escolher B, de forma adequada

para se obter uma Série de Fourier em Seno:

B = 2}(2" ~1)sin(Qz")dz" = —é (A.23)

Para a determinagio do coeficiente B/, deve-se empregar outra condigio de
contorno. Sabendo que no instante inicial, £ =0, ndo ha variagio temporal da pressio,
oP"[ot" -, =0, diferenciando a Eq. (A.21) em relagdo a * para este instante de tempo,
obtém-se:

oP"
ot

< 1 g s
. =2 KE_F@BI Jsm Qz }— 0 (A.24)

. . *
Assim, para qualquer sinQz :

e (A.25)

P Ao

Substituindo os coeficientes determinados através das Egs. (A.23) e (A.25) na Eq.

(A.21), chega-se na seguinte equacdo para o campo de pressao em fun¢do da posi¢do axial,

* . *
z , e do instante ¢ :
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*
—-t o

p*(z*,t*)=(1_Z*)_2euz{ésmgz*(com,f -
),

I=1 1

sinwt’ H (A.26)

Com o campo de pressdo determinado, ¢ possivel obter a vazdo a partir da equagao

da conservacao da massa, Eq. (A.1), rearranjada:

& 3

00 __ 1ok (A.27)
oz Ao

Substituindo a derivada parcial da Eq. (A.26) em relagdo ao tempo na Eq. (A.27)

obtém-se:

aQ* = —ZeMZ{%sin Qz sin a),t*} (A.28)

aZ =1 1

Integrando a Eq. (A.28) em relagdo a direcdo axial, z , considerando que a constante

Ct"

de integragio ¢ uma fungio do tempo da seguinte forma, f(t')=C, +C,t' +C,e™ , tem-se:

I=1

26“ 2
0'(.1')= Z —cosQ,z sinw” |+C, +Cyt" +Cie™ (A.29)

Analisando a Eq. (A.29), verifica-se a necessidade da determinagdo das constantes
C,, C,, C, e C, para o conhecimento do campo de velocidade média em func¢do do espago e

do tempo. Para determinar estas constantes, primeiramente, reescreve-se a Eq. (A.2) na

seguinte forma:

100", *
- +_ =0 A.30
Z ot 82 A 0 ( )

Substituindo na Eq. (A.30) a Eq. (A.29), sua derivada parcial em relagdo ao tempo, e
a derivada parcial do campo de pressdo, Eq. (A.26), em relagdo a dire¢dio axial, z , chega-se

a:
C,+CA+Cot” +(AC, +1)Cye™ =1 (A.31)
Associando os termos de mesma ordem tem-se:

C+CA=1, Cit' =0 e (AC,+1)Ce™ =0 (A.32)
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Das relagdes apresentadas na Eq. (A.32), verifica-se que C, =1, C, =0, C, = —%,

restando ainda a determinacdo de C,. Sabe-se, entretanto, das condigdes iniciais, que
inicialmente o fluido encontra-se em repouso ao longo de toda a tubulagdo, Q" (z*,t* = 0) =0,

assim, com as demais constantes ja determinadas ¢ possivel determinar C; :

0" (. =0)=1+C;=0 - C;=-1 (A.33)
Assim:
*® * * 287ﬁ = 1 * *® _i
z,t )= —cosQz sinwt |+|1—-e * A.34

Escoamento com Vazao Constante na Entrada da Tubulacao

Propde-se uma solugdo para o campo de vazdo da forma:
O'(.6")=F(")G(¢')+1 (A.35)
Nota-se na Eq. (A.35) que esta ¢ representada pelo produto de duas fungdes

independentes entre si, F' = F (z) e G= G(t*), em conjunto com a condi¢do de escoamento

em regime permanente, na qual o fluido escoa com a mesma vazao ao longo de toda

tubulagdo. Diferenciando a Eq. (A.35) duas vezes em relagao ao tempo tem-se:

* 2 A*
aQ* = 0 Q2 =FG (A.36)
ot ot
e em relagdo a dire¢do axial:
* 2 *
@aQ =F'G e 0 Qz =F'G (A.37)
Z

Substituindo as Egs. (A.36) e (A.37) na Eq. (A.35), como visto para o caso com

pressao constante, chega-se na fungao F (z*) :

F(z")= Acos pz" + Bsin pz’ (A.38)
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Da condi¢do de contorno para a fronteira de entrada, pode-se obter a seguinte

expressdo para a fungdo F (z*) independente do tempo:
p/z=0 > Q(z'=0)=1 - F(0)=0 (A.39)

Para que se satisfaca a condi¢do de contorno, a Eq. (A.38) deve possuir o seguinte

coeficiente:
F(O)zO — A=0 (A.40)

Para a fronteira de saida, tem-se a condicdo que a pressdo ndo varia nesta posicao,

portanto da Eq. (A.1) conclui-se:

*

p/z=1> " _o » X

oz

= G(t*)chosp =0
i (A41)

F(1)=0 — Bpcosp=0 — cosp=0, B#0

Entao:

(21—1)7r

R [ = 1inteiro (A.42)

p = Q =
Estabelecendo B =1, podem-se obter infinitas solugdes:
F(z')=F/(z")=sinQz’ (A.43)

A solugdo para G(t*), vem da restri¢do para a constante K : K =—p” =—Q’. Desta

forma a Eq. (A.12) fica:

G+%G+QY2G:O (A.44)

2
Considerando que @’ =’ —[ﬁj e que @ >0 (1>1/x), a solugdo geral da Eq.

(A.44) & (KREYSZIG, 2006):

*
—t

G, (t) — e (Bl coswt + B sin a),t*) (A.45)

A solucdo total do problema ¢ obtida através da superposi¢ao das solugdes gerais

(Egs. (A.43) e (A.45)). Desta forma, tem-se que o campo de vazao ¢ dado por:
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O (.1")=1+ 2. F()G, (1) (A.46)

Substituindo as solugdes gerais:
_t* ©
o (z*, t*) =1+e?* Z [sin Q7 (B, coswt + B sinat )} (A.47)

I=1

Satisfazendo a condi¢do inicial:
0" (2" #0,£'=0)=0->Y B;sinQz" =-1 (A.48)
=1

Da mesma forma que para a condigdo com pressao constante, obtém-se:

B,=—3 e B = ! (A.49)

- Ao

Substituindo os coeficientes determinados através da Eq. (A.49) na Eq. (A.47),
chega-se na seguinte equaciio para o campo de vazio em funcio da posicio axial, z°, e do

instante temporal, ¢ :

* * * _t* = 1 * * 1
= —_ 22 _— 1
0 (z )t ) 1-2e E { sin€{)z (cosa),t +2/1

I=1

sin @t H (A.50)

/

Com a vazdo determinada, ¢ possivel obter o campo de pressdo a partir da equagdo

da conservacdo da massa, Eq. (A.1), rearranjada:

* *

__,90
=A% (A.51)

oP
ot

Substituindo a derivada parcial da Eq. (A.50) em relagdo ao espaco na Eq. (A.51)

obtém-se:

B

oP S . .1
—=24e? cosQz | coswit +
ot ;{ & ( Y

sin et H (A.52)

1

Integrando a Eq. (A.52) em relagdo ao tempo, ¢ , considerando que a constante de

integragdo ¢ uma fungdo do espago, f(z"), tem-se:
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I=1

P (z )t ):f(z )+2A e Z{§cos9,z Ka),—mlsma),t —Ecosa),t }} (A.53)

Analisando a Eq. (A.53), verifica-se a necessidade da determinagdo constante de
integracdo. Sabe-se que esta constante deve expressar a distribui¢ao de pressdo na condig¢do

de regime permanente, uma vez que o termo exponencial presente na Eq. (A.53) tende a zero
para tempos elevados. Desta forma, tem-se que f(z')=1—z", assim o campo de pressdo em

func¢do do espago e tempo ¢ dado por:

I=1

o
P’ (z*,t*) =1-z +2e Z{é cosQz’ Ha)] _ﬁzcg]] sinayt” —%cos a),t*}} (A.54)
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