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Resumo

BLANCO, Lisa Beatriz, Estudo da Elevacdo de Oleos Pesados Através de BCP Utilizando-se o
Método de Elementos Finitos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999. 175 p. Dissertacio (Mestrado)

O trabalho trata da investigaco dos diferentes métodos de elevagio de 6leos pesados,
enfatizando-se o sistema de Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP). A caracterizacio
reologica de trés oOleos ultra-viscosos de campos petroliferos brasileitos foi realizada,
considerando-se 0 comportamento dinimico das amostras, bem como o efeito da temperatura nos
ensaios. A simulag@o do escoamento laminar, isotérmico, em regime permanente, do 6leo com
comportamento ndo-Newtoniano, através do anular concéntrico formado entre o revestimento de
produgdo e a coluna de hastes de acionamento da bomba, foi realizada através do Método de
Elementos Finitos. Foi utilizado um modelo bidimensional para representacio do escoamento
axi-rotacional. com formulagdo mista de velocidade-pressdo e Método de Newton com um
esquema incremental de carregamento. Os resultados mostraram que as perdas de carga no
espago anular sdo significativas no dimensionamento do sistema BCP, sendo o conhecimento das

propriedades reoldgicas do material de fundamental importdncia nesse tipo de analise.

Palavras-Chave

Anular, Reologia, Elementos Finitos, Elevacgdo, Oleo Pesado, BCP, Cavidades Progressivas
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Abstract

BLANCO, Lisa Beatriz, Study of Heavy Oil Lifting with PCP Using the Finite Elements Method
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999.

175 p. Dissertation (M.Sc)

This work 1s about the investigation of different methods of heavy oil lifting, with
emphasis in the Progressive Cavity Pumping system (PCP). The rheological characterization of
three ultra-viscous oils of Brazilian's fields was accomplished. considering the dynamic behavior
of the samples, as well as the effect of the temperature in the tests. The simulation of the steady,
laminar and isothermal flow, of oil with non-Newtonian behavior, through the concentric
annulus formed between the production tubing and the rod string which drives the pump, was
accomplished by applying the Finite Element Method. A bidimensional model was used for the
representation of the axi-rotational flow, with mixed formulation of velocity-pressure and the
Newton’s Method with an incremental loading scheme. The results showed that the pressure drop
in the annular space is significant in the PCP system design, and the knowledge of the rheological

properties of the material is of fundamental importance in this type of analysis.

Kev words

Annular, Rheology, Finite Elements, Lifting, Heavy Qil, PCP, Progressive Cavities
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentagiio do Problema

Durante a crise mundial de energia (1973) muitas refinarias foram modificadas para
processar 6leos pesados de baixa qualidade (Visser, 1989) que ndo tinham demanda no passado,
mas que correspondem a 50% das reservas mundiais de oleo. Essa mudanca influenciou o
mercado do Oleo pesado e seu preco (Moritis, 1995), aproximando-o ao do oleo leve, 0 que
provocou uma expansio na producdo de oleo pesado e betume e trouxe inovagdes nas tecnologias
de cold production, mecanismo de espumas, melhoras em métodos térmicos, pocos horizontais,

etc. Isto voltou a producdo de 6leo pesado economicamente atrativa.

Estima-se que as reservas mundiais sdo de 3 trilhdes de barris de 6leo pesado e betume ja
descoberto e ndo explotado, dos quais 1,2 trilhGes de barris estdo na Venezuela e outros 1,3
trilhdes de barris no Canada. Especialistas acreditam que o 6leo pesado passara a ser a principal

fonte fossil de energia a partir do ano 2025.

O principal desafio no processo de desenvolvimento dum campo de oleo pesadé € a sua
recuperacdo. Na produgdo de oleo pesado existemn inconvenientes adicionais tals como a
produgdo de areias e as altas pressdes que deve vencer o sistema de elevacio artificial. Além da
pressdo da coluna hidrostatica existem grandes perdas de carga por atrito no escoamento, devido

as altas viscosidades.



Foram desenvolvidos e adaptados diferentes métodos de elevagdio artificial para o caso do
6leo pesado. O Gas Liff ndo € uma alternativa econdmica pela usual nfio disponibilidade de gés;
melhor opgéo € o Bombeio Hidraulico a Jato. O Bombeio Mecanico apresenta baixa eficiéncia e
curta vida 0til do equipamento. A Bomba Centrifuga Submersa, com certos requerimentos
adicionais de prote¢do a abrasdo € uma boa alternativa. A Bomba de Cavidades Progressivas tem

atributos ideais para a elevagdo de 6leos pesados, viscosos, abrasivos e em regimes multifasicos.

1.2 Motivacio do Trabalho

O sistema de Bomba de Cavidades Progressivas (BCP) é um método cada vez mais
utilizado para a elevagio de oleos pesados, devido a sua versatilidade para manusear 6leos
viscosos com impurezas abrasivas como areia, nio sofrendo danos por presenca de gas,
aromaéticos, biéxido de carbono ou enxofre, e apresentando alta eficiéncia (alta parcela da
poténcia consumida € utilizada para a efetiva elevaciio do 6leo) com baixos custos de instalacio e

manutencgio.

A BCP pode trabalhar com fluidos abrasivos, entretanto tem-se algum desgaste no
elastdmero, embora menor que o desgaste que sofrem outros tipos de bombas. A BCP também

apresenta certas limitagdes com respeito a temperatura.

O sistema BCP, devido a haste de bombeio, ndo ¢ recomendavel para pogos desviados. Por
esta razdo, junto com a grande poténcia que se precisa nos po¢os maritimos, nio é um método
utilizado em campos maritimos. De toda forma, a BCP € uma excelente opciio para pocos em
terra. A Bomba de Cavidades Progressivas tem certas vantagens operacionais e de manutenco,

como a taxa de producdo regulavel e facil intervenco no pogo.

Reiterando o dito, a BCP tem alta eficiéncia, entfo, grande parcela da energia total
consumida corresponde a elevagdo. Desta energia necessaria para vencer a pressdo hidrostatica e
as perdas no escoamento ao longo do espaco anular, a segunda parcela € a de maior peso. E

preciso um melhor conhecimento do escoamento helicoidal no anular e as perdas de carga que
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implica, para se conseguir melhores prognodsticos no campo e obter guias para aperfeicoamentos

no dimensionamernto destas bombas.

1.3 Objetivos do Trabalho

O primeiro objetivo deste trabalho €, como uma abordagem ao problema, centralizar-se na

analise da recuperaco do dleo pesado, isto €, tanto os problemas acrescentados que apresenta

como os métodos de elevacio artificial disponiveis.

O segundo objetivo € a caracterizacfio reoldgica de oleos considerados pesados.

O terceiro objetivo € a modelagem matematica, tanto analitica como numérica, do
escoamento anular no sistema BCP para a previsdo do campo de velocidades e perdas de carga. O
método numérico utilizado ¢ o Método de Elementos Finitos, para o qual a forma irregular do
dominio nfio € uma limitac&o. O dominio do fluxo € nfo regular porque as hastes que formam o

transmissor de rotacfo estdo unidas entre si por luvas que tiram espago da secfio anular de fluxo.

1.4 Formato da Dissertagiio

Esta dissertacio esta formada por quatro partes. No Capitulo 2 ¢ apresentada a pesquisa
bibliografica feita sobre a recuperagio de 6leos pesados, peculiaridades e meétodos de elevagio
artificial. No Capitulo 3 sfo apresentados os resultados da caracterizacdo reoldgica de oleos
pesados. O quarto capitulo trata da pesquisa bibliogrdfica sobre os fluxos em anulares, a
modelagem matematica, analitica e numérica, do escoamento helicoidal e na ultima parte,

Capitulo 3, s&o apresentados os resultados da aplicagfio do modelo numérico.



Capitulo 2

Elevacao de Oleos Pesados

Neste capitulo sdo apresentados os métodos convencionais de elevacfio de dleos pesados,
descrevendo-se sucintamente os seguintes métodos: Gas Lift, Bombeio Mecinico, Bombeio
Centrifugo Submerso (BCS), Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) e Bomba Hidraulica a
Jato (BHIJ). Na atualidade, os métodos de uso mais generalizados vém sendo o bombeio
mecéanico em pogos terrestres, e a BCS (e Gas Liff no Brasil) em pogos maritimos. Neste capitulo
sfio apresentados, também, os problemas encontrados em pocos maritimos, tais como a baixa
temperatura do oceano que atrapalha o escoamento devido ao aumento da viscosidade e os
desafios em pocos desviados como s@o as interferéncias de géas e a producfo de areia. Outros
aspectos que séo destacados, além dos métodos de elevagfio artificial, sdo os recursos disponiveis
para melhorar 0 comportamento reoldgico do oleo (diminuindo a viscosidade), tais como a adigdo
de diluentes e a emulsificacdo. Também descreve-se um método de elevagio em estagio de

pesquisa, a Hidraulic Gas Pump (HGP) e o Core Flow (padrio de fluxo bifasico).

2.1 Producio do Oleo Pesado

Seja um poco de qualquer tipo de dleo; se ndo € um pogo surgente, ou seja, se o reservatorio ndo
tem suficiente energia, na forma de pressdio. para vencer a pressio de superficie e a pressio
hidrostatica, mais as perdas de carga no escoamento, o 6leo nfo fluira. Entfo, € preciso usar um

método de elevacdo arfificial para bombear o dleo. A elevacfio artificial envolve métodos que
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transmitem energia ao fundo do poco para suprir a energia natural no empuxo dos liquidos a
superficie. Os métodos de elevagfo artificial também sfo utilizados quando a vazio fornecida
pelo pogo surgente ndo € suficiente para que seja economicamente rentdvel, logo estes métodos

sdo utilizados para aumentar a vazdo de producio.

No caso de reservatorios de 6leo pesado, a necessidade de um método artificial de elevacio
¢ quase inevitavel, ja que existem altas pressdes de coluna hidrostatica e altas perdas de carga por
friccdo devido a alta viscosidade do 6leo. Os reservatdrios de 6leos pesados sdo tipicamente
estreitos e pouco consolidados (o que implica em produgfo de areia), com profundidades de 300

a 600 metros atingindo producdes de 1 a 70 m*/d.

Definem-se 6leos pesados como aqueles que possuem densidades menores que 20° API, ou
mais estritamente, menores que 16 °API, e com viscosidades maiores de 400 cP a 37,8°C (Visser,
1989). Os betumens s3o Oleos com viscosidades maiores que 10.000 cP nas condicbes de
reservatdrio abrangendo aqueles produzidos na mineragdo. Uma relacdo tipica entre o peso

especifico (°API) e a viscosidade pode ser observada na Figura 2.1.1.
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Figura 2.1. 1: Relagfo entre viscosidade e grau API



O grau API, utilizados na industria do petréleo, ¢ uma medida de densidade relativa (a

agua) que estd expressada pela equagdo 2.1

141,5
2,

APl =

-131.5

B3
-

2.2 Métodos de Elevacio Artificial

A selecdo do método de elevagdo mais apropriado depende das caracteristicas do
reservatorio e do sistema de perfuracio e completacdo. Também € necessario levar em conta os
requisitos de producdo e a localizagdo do campo (terrestre ou maritimo). Outros aspectos
importantes envolvem a eficiéncia da operagfio, os custos de energia, servigos, instalagio e
operagdo. Cada método de elevacfio artificial tem suas vantagens e desvantagens técnicas, que
devem ser avaliadas para cada caso especifico, a luz de consideragdes econdmicas. A selecdo de

qualquer método de elevagio requer uma andlise econdmica.

Alguns dos pardmetros relevantes na selecio do sistema de elevaco artificial sdo (Clegg et

al, 1993}

Consideracges sobre o projeto do sistema
—  Custo do investimento
— Falhas no equipamento de fundo
-~ Eficiéncia (Poténcia)
—  Flexibilidade
—  Custo de operagéo
—  Vida util
— Facilidade de instalacdo e movimentagio

—  Qutros

Consideracdes sobre a operacio

~ Limitaclo de tamanho associada ao revestimento de produgio



— Limitagdes de profundidade

— Capacidade de recalque

— Nivel de ruido

~  Area de trabalho (campo ou regifio urbana)

— Flexabilidade de fonte de poténeia

Consideragdes sobre a capacidade do sistema
—  Corroséo
— Pogos desviados
—  Fluxo bifasico
- Aplicacdo maritima
— Parafinacdo
— Pocos delgados
— Presenca de sdéhidos
— Temperatura
— Viscosidade
—  Vazio
— Pressdo do reservatdrio

~ Indice de produtividade

Nas proximas subse¢Oes sdo descritos os métodos convencionais, destacando-se suas
vantagens ¢ limitagdes na elevagdo de dleos pesados:
1. Gas lift
2.Bombeio Mecénico com Hastes (BMH) (Sucker Rod Pumping)
3.Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)
4.Bomba de Cavidades Progressivas (BCP)
5.Bombeio Hidraulico a Jato (BHD

2.2.1 Gas Lift



No sistema de Gas Liff a energia ¢ transmitida ao fundo do poco na forma de gds
comprimido. O gas € injetado desde o anular a tubulacéo de producio através de vélvulas, onde a

pressdo do gas diminui e este expande-se.

i LIFT GAS
L
GAS PUSHES
FLUID TO
SURFACE
AND OUT OF
15 1! TUBING
TLIFT GAS
3 | ENTERS SOME FLUID
‘L TUBING AND SLIPS PAST
BEGINS TO +GAS TO
PUSH FLUID BOTTOM OF
UP TUBING TUBING
RASTANDING [ % 4
| VALVE HELDHZ!.
OSED AND 1 %
FLUID STOPREDL =]
LIFT GAS LIFT GAS LIFT GAS
OFF FIRST ON ON-LATER

Figura 2.2. 1: Gas [ift intermitente ; o método consistem injetar gas pelo anular, elevando o

fluido por um tempo, € entdo parando a inje¢do de gés por outro tempo (Skinner, 1982).

Existemn dois métodos de aplicacio do Gas Lifi: (Skinner, 1982).0 primeiro é chamado Gas
Lift continuo, no qual o gas € mjetado na tubulacfo o tempo todo e o principal papel é diminuir a
pressdo hidrostatica da coluna; o segundo € o Gas Lifi intermitente, apresentado na Figura 2.2.1,
onde o gas ¢ injetado por um periodo de tempo empurrando o liquido, preenchendo-se a
tubulac@o e depois se parando a injegfo enquanto o fluido do reservatdrio preenche a tubulagdo.
Qutras variantes do método sfio o Gas Liff com Pistdo, que é um Gas Lift intermitente com pistdo
para diminuir o fallback ¢ o Pig Lifi desenvolvido no Brasil. O Gas Lift continuo é utilizado
quando a pressdo do reservatério ainda € alta, como um assistente do fluxo natural do pogo
"areando” a coluna de fluido para diminuir a pressdo hidrostatica. O sistema continuo tem
restricdes de profundidade, devido a necessidade de exagerada compressdo do gas. o que inutiliza
as valvulas. Com o Gas Lift com Pistdo existem limitagdes de coluna hidrostatica mais restritivas,
ja que sfo necessdrias pressdes de compress@o do gds maiores. Além disso, este sistema ndo

opera com grandes vazodes. O sistema de Gas Lift tem os atributos de grande flexibilidade de



operagdo, nfo existindo limita¢des de temperatura e fornecendo grandes vazdes. O Gas Lift é um
dos métodos mais baratos (baixos custos de investimento e operacdo) embora seja um dos mais

ineficientes em quanto ao uso de energia (5 - 30% de eficiéncia).

O Gas Lift no € indicado para o manuseio de 6leos muito viscosos (Clegg er al, 1993).
Para o caso de reservatorio de 6leo pesado sem capa de gas € um sistema nfo econdmico e
ineficiente em tubulagles horizontais. Além disso, é pouco factivel pela pouca disponibilidade de
gas no campo, ja que os dleos pesados costumam ter baixa GOR (relacdo gas-0leo). Entretanto é

um método conveniente quando o reservatorio tem capa de gés.
2.2.2 Bombeio Mecinico com Hastes
Falando sucmtamente, o bombeio mecénico consiste de um motor na superficie que eleva e

abaixa a coluna de hastes, a qual opera uma bomba de fundo de deslocamento positivo (Skinner,

1982), com arranjo de valvula de passeio e vélvula de pé como € apresentado na Figura 2.2.2.

Haste de Bombeio

o — Tubing -
Vialvula de Passelo
fechada
Pistdo N
tt . .
Barril _____; | | Valvala de Passeio
1 aberta
Viivula de Pé i
s Ny aberta ‘
(j Valvula de Pé
[~ fechada
F N
\
Upstroke Downstroke

Figura 2.2.2: Bombeio Mecénico com Hastes



10

O Bombeio Mecénico com Hastes ¢ o método mais utilizado na producdo de 6leo pesado
de campos terrestres. E um sistema que pode utilizar-se em quase qualquer poco. E o método
mais tradicional, e por isso existem mais pesquisas, mais variedades de projetos e mais testes
desenvolvidos que para qualquer outro sistemna de elevagdo artificial. Pode ser instalado até 4500
metros de profundidade e fornece grandes vazdes. E um sistema sem limitacdes de temperatura,
apresenta boa flexibilidade de operagfo e de baixo custo de investimento e operacional. Suas
desvantagens s@o sua baixa eficiéncia, maior ainda na presenca de géds (dissolvido ou néo) e
problemas com a presenga de areia. Ainda assim., para o oleo pesado, a tendéncia é substituir-se o
BMH ja que apresenta muitos problemas: curta vida Gtil do equipamento, alto consumo de
energia, unidades de bombeio sobrecarregadas, altas tensdes nas hastes (devido a alta
viscosidade) causando freglientes falhas, interferéncia de gas. baixa eficiéncia, entre outros

(Bortolin, 1994: Gonzales, Reyna, 1994).
2.2.3 Bombeio Centrifugo Submerso

Componentes do sistema de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) séo:
e Sistemna elétrico de superficie (gerador, transformador, etc.)
e Cabo elétrico até motor do fundo da coluna de producio
e Motor elétrico submerso

¢ Bomba centrifuga com varios estdgios de bombeio.

Segundo as experiéncias no campo Boscam e Orinoco da Venezuela (Bortolin, 1994;
Gonzales, Reyna, 1994), em po¢os que produziam oleo de 6-16° API e viscosidades de 140 —
21.000 cP com bombelo mecénico, passou-se a utilizar bombas BCS (Figura 2.2.3) de 148 a 210
estagios centrifugos. As bombas foram capazes de produzir vazdes méximas proximas das
tedricas, sem necessidade de inje¢fio de diluentes e/ou surfactantes. A produgfo aumentou,
apresentando-se uma eficiéncia mecénica de 79% nos campos Boscam ¢ 37,7% nos campos do

Orinoco.
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Cabega De Pogo

Valvula de Drenagem

Valvula de Retencdo

-
Tubing Cabo Redendo
Nive! de Fluido [ Sy .
Cabo Plano
Bomba Centrifuga r—
Separadar De Gas
Sugao Da Bomba L —

Segdo Selo

Motor
Casing i

Figura 2.2. 3: Bomba Centrifuga Submersa

Também € uma boa op¢do, segundo as experiéncias na bacia de Campos (Mendonca,
1997), em pogos maritimos inclinados, a 2000 m sob o nivel do mar, onde a energia fornecida
pela BCS no fundo do pogo permite que a produgao escoe 13,5 Km pelas tubulagdes no fundo do

mar até a plataforma. Esta instalag@o tem operado por dois anos sem falhas.

Os requisitos bésicos da bomba estfio associados a resisténcia a abrasio de areia ¢ a altas
temperaturas, j& que no fundo do pogo a temperatura aumenta segundo o gradiente geotérmico. O
funcionamento da BCS incorre em alta geracdio de calor; que contribui para a redugio da

viscosidade. Uma desvantagem da BCS ¢ a cavitagfio, que acontece quando o dleo tem gés.

Levando-se em conta o investimento ¢ o consumo de energia da BCS, esta resulta mais
econdmica que o bombeio mecénico, em custo por barril (Bortolin, 1994; Gonzales, Reyna,
1994). Desta forma, campos formalmente considerados marginais sdo candidatos a receber a

BCS.
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2.2.4 Bomba de Cavidades Progressivas

A Bomba de Cavidades Progressivas (BCP) tem bons atributos para a elevagio de dleos
pesados, pois seu projeto funcional facilita o manuseio de fluidos viscosos, abrasivos e

multifasicos, com baixo custo de investimento e operacio.

Fisicamente (Bricefio, 1993), a BCP consta de dois componentes, o rotor e o estator (Figura
2.2.4). O simples rotor helicoidal gira excentricamente dentro do estator moldado com elastdmero
sintético formando uma dupla-hélice intermna de passo duplo (Saveth, Klein, 1989). Como o rotor
gira excentricamente no estator, forma-se uma série de cavidades separadas por 180° que
avangam da succ¢do a descarga da bomba. Enquanto uma cavidade estd diminuindo, outra esta
aumentando a mesma velocidade (proporcional & velocidade de rotacdo do rotor) resultando num

fluxo constante ndo pulsante. A secfio de fluxo permanece constante.

B e DLED1RIE MOTOR
gt ufan
- SIUFF IRG BDY

ROG STRING

AQTOH

Y osrop Bin

Figura 2.2. 4: Esquema de uma Bomba de Cavidades Progressivas (Bricefio, 1993)
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A capacidade de pressdo da bomba estd baseada no ntimero de estagios (cavidades). Ao
aumentar-se 0 numero de estagios a capacidade da bomba aumenta, permitindo-se o bombeio a

matores profundidades.

Os fatores determinantes da capacidade de recalque da bomba sdo:
e Numero de cavidades (seals)
e Viscosidade do fluido
» Espago entre o rotor e o estator.

Note que a capacidade ¢ independente da velocidade de rotacfo.

O estator consiste em um tubo de ago com um elastdmero que reveste seu interior. O rotor é
de ago com acabamento superficial em cromo. Este conjunto de rotor cromado e elastdmero
aumenta a resisténcia a abrasdo (pogos com producfio de areia e fluidos com caracteristicas
abrasivas assim como aqueles com alto indice de enxofres). Os sélidos tendem a se embutir no
elastdmero (enquanto este ¢ deformado temporariamente) em vez de corroé-lo como aconteceria
com outro material. Este € o caso tipico na produgdo de 6leos pesados onde a areia da formacio é
freqiientemente movimentada com o éleo. Existem vérios materiais elastbmeros que permitem
manusear uma ampla gama de caracteristicas de fluidos no sisterna BCP, assim como diferentes
faixas de taxa de aromdticos, de gas sulfidrico (H,S), didxido de carbono (CQO.) e de
temperaturas. A tarefa € achar o tipo de elastometro adequado para cada 6leo. Encontram-se em
desenvolvimento elastdmeros para ambientes de alta temperatura (como para gas /ifi ou inje¢do

de vapor), nos quais ocorre o inchamento causando a prisfio do rotor.

O comprimento da bomba oscila entre 4 e 30 ft (1,22 - 13,15 m), e a BCP pode operar com

fluxo bitasico e ser aplicado em pocos inclinados.

O funcionamento da BCP pode ser regulado & taxa de produgdo do poco, simplesmente
trocando-se polias ou com variadores de velocidade de rotagfio mecénicos, eletromagnéticos, ou
mudanga na acelera¢do de motores a explosio (catdlogo Geremia, 1996). N&o sdo necessarias
grandes pressdes de coluna de fluido de fundo de poco, estas s3o bem menores que as requeridas

para o bombeio mecanico.
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Comparando-se com 0 bombeio mecénico ha uma reducfo de consumo de energia de 70%
e uma redugdo de 73% no tempo de paradas, porém hda um acréscimo na producio de 16%

(Bricefio, 1993).

A faixa de dimenstes dos sistemas de bombeio por cavidades progressivas sdo

apresentados na Tabela 2.2.1.

Tabela 2.2. 1: Faixa de dimensGes da Bomba de Cavidades Progressivas

Difdmetro da Didmetro do

Comprimento | Didmetro circunferéncia Comprimento estator
do rotor {[m] | dorotor | desenvolvida pelo rotor | do estator [m] | (nominal) [in]
[m] [m]
Maéx 1,088 0,02 0,024 0,81 23/8
Min 5,738 0,05 0,065 5,075 4

Estas bombas desenvolvem poténcias de até 52 kW (38HP) e vencem pressdes de até

195.10° Pa (2800 psi).

Existem dois grandes grupos de bombas: BCP tubulares e BCP insertdveis. Com o sistema
insertavel, o trabalho de pogo nfio requer grandes estruturas, simplesmente com wma sonda de
pequeno porte ou guincho substitui-se a bomba, ndo precisando retirar a coluna do pogo. As
bombas insertaveis sdo menores, para vazdes de até 80 m’/d, pressdes de até 170.10° Pa (2400

psi), desenvolvendo poténcias de até 11 kW (15 HP).

Vantagens da Bomba de Cavidades Progressivas:
e Alta eficiéncia mecanica: 50 - 60 %
¢ Aplicacio para fluidos
altamente viscosos
com grandes concentracdes de areia

com altas proporgdes de gas livre



Baixas taxas de deformagdo interna que evitam as emulsificacdes por agitacio
Sem valvulas ou partes moveis que danem ou desgastem

Baixo investimento, custos de operaciio e manutencio

Simples instalacdo e operagdo

Baixo ruido do equipamento de superficie

Atrativo para desenvolvimentos marginais

b2

Y

._.
1%
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L3

hry

St

Relagdo de Produgio

=
Ln

Extra Pesado Pesado Meédio
eavy

Figura 2.2. 5: Relagéo de Produgio entre a BCP e o bombeio mecénico convencional para

trés tipos de 6leos pesados (Bricefio, 1993)

Desvantagens:

Limita¢4o de capacidade de bombeio, maximo 500 m>/d (Dunn ef g/, 1995)

Limitagdo de capacidade de elevagdo, maxima 2000 m

Limitagdo de temperaturas (sensibilidade do elastdmero), maxima 350°C. O uso da
BCP ¢ incompativel com a injec8o de gés.

Incompatibilidade do elastémero com alguns fluidos (exemplo: alta concentracido de
enxofres, aromaticos, etc)

O estator pode ser danificado com bombeio a seco

Falta de experiéncia com sua utilizacao

Na Figura 2.2.5 € apresentada a relacdo de produc¢fio em relacdio ao bombeio mecédnico
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(Bricefio, 1993). Esses oleos tém viscosidades entre 100 e 60000 cP, com 9 a 22 °APIL.
2.2.5 Bombeio Hidraulico a Jato

(O BHIJ ou Jet Pump ¢ um tipo de bomba hidraulica (Skinner, 1982). No bombeio hidraulico
convencional, o sistema ¢ instalado no fundo da coluna de produgdo de acordo com a Figura
2.2.6. Liquido a alta presséo (fluido motriz) € bombeado desde a superficie para acionar a bomba
hidraulica. A alta pressdo do fluido motriz se converte em movimento alternativo necessario para
operar a bomba. A bomba trabalha identicamente & do bombeio mecénico (sistema de vaivula de

passeio e valvula de pé), mas o émbolo ¢ movimentado pela entrada do fluido motriz.

PRODUCED POWER .
axp sower—t,| | [FLuiD |
FLUID h i |§
ENGINE 5 FOWER FLJD 4
PLUNGER. L PLUSHES DOWN
' oK PLUNGER

SLIDHNG ;
VALVE _ SPENT | ISLIDING
DIRECTS : POWER” L VALYE
DIREC 1 FLJID Lt

£ . I !E

POWER FLUID || 4
PUSHES LP -~ [y
C ONNECTIN ok PLUNGER :
ROD o
TRAVEL NG WA vE .4 o
F_UIR LIFTS FLUID
FLOWS . FLLLD FLIWS PRST| |
Ralve STANDNG VALYE 1-.307
I

Figura 2.2. 6: Bomba Hidraulica; O sistema hidraulico converte a alta pressfo do fluido motriz

em movimento alternado, necessario para operar a bomba (Skinner, 1982)

No BHI (de Guetto er al. 1994), o fluido a baixa pressdo do reservatério é bombeado
misturado com o fluido a alta pressdo vindo da superficie. O fluido motriz € um hidrocarboneto
de baixo peso especifico que € forgado a escoar através de um pequeno bocal para um venturi
(difusor) como pode ser observado na Figura 2.2.7. A circulagdo do fluido pode ser direta (fluido

motriz desce pelo anular) ou inversa (fluido motriz desce pela coluna).
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Figura 2.2. 7: Circulag8io inversa e direta no bombeio Hidraulico a Jato

As vantagens da utilizagdo da Jer Pump na elevagio do dleo pesado podem ser listadas:
1-  Redugdo da densidade na tubulagfio de producdo e assim sua pressiio hidrostatica;
2-  Diminuigdo das perdas por fricgdo devido & reducio da viscosidade, que ocorre devido

& boa mistura instantanea dos fluidos;

3- A bomba fornece calor ao fundo do poco, contribuindo para a diminuicio da

viscosidade.
Uma desvantagem € ¢ custo do fluido motriz.
Segundo as experiéncias realizadas na Italia, em campos de dleo com peso especifico entre

9 e 15 °API e com alto corte de agua, chegou-se a conclusio de que é um método mais

econdmico que a BCS e o bombelo mecdnico, embora deva-se ainda testar dleos

consideravelmente mais viscosos.

O BHJ foi testado no Brasil em alguns campos, aumentando-se a producio de 20 m’/dia

(pogo surgente) para 200 m’/dia.

O fluido de poténcia consistindo em dgua mais dispersante foi testado em campo obtendo-
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se bons resultados (Giuggioli, de Guetto, 1993).

Com o BHJ séo reduzidos os custos de intervencfio no poco porque essas sfo realizadas

facilmente através de cabos, ao contrario da BCS ou do bombeio mecanico.
2.2.6 Hydraulic Gas Pump (método em estiagio de pesquisa)

E um sistema de bombeio em estagio de concepcdo (Amadi, 1993). Espera-se que seja Gtil
para Oleos pesados de pocos profundos, com gés, areia e a altas temperaturas. No ciclo de
operacdo (ver Figura 2.2.8), onde o gés a pressdo da superficie desce pela linha 2 e alinha 3 é a

linha hidraulica de controle das valvulas da bomba. distinguem-se trés passos:

Figura 2.2. 8: Esquema de operacio da Hvdraulic Gas Pump (Amadi, 1993)

i A vélvula 5 esta aberta e a 6 fechada. O liquido do reservatorio enche a cimara
2. Fecha-se a valvula 5, injeta-se um volume de gés a pressdo pela linha 2 que abre a

valvula 6, o gas ¢ injetado ciclicamente. O gas empurra o liquido que abre a valvula 9 e assim €
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produzido ¢ dleo através da tubulacio de produgio
3. O controlador abre a véalvula 5 e a valvula 6 é fechada. O gas pressurizado deixa a

camara e sai pelo anular. O liquido come¢a a encher a cAmara e o ciclo se repete.

A vantagem dessa bomba seria que se pode projeta-la para operar com grande faixa de

vazdes e que 0 gas ndo se mistura com o 6leo,

2.2.7 Peculiaridades associadas as operacdes maritimas

Nos campos maritimos de 6leo pesado existem desafios adicionais, tais como:

. Elevacéo artificial em pocos altamente desviados

. Tratamento do 6leo no espago confinado de uma plataforma ou navio

N Transporte do 6leo por tubulagbes através do meio ambiente frio do oceano
. Sistemas de inicio e restauracfio apds de uma parada

A chave para uma producfo bem sucedida, além da elevagfio artificial, é reduzir a
viscosidade do 6leo através de:
*» Adicdo de calor
¢ Adicfo de diluentes

¢ Emulsificacio

No caso maritimo tem sido utilizado o BCS, que é um método mais convencional. Suas
vantagens sio ser aplicavel em pocos direcionais (preferiveis em campos maritimos) e grande
vazfo de produgdo (necessdria para que um campo maritimo seja economicamente viavel). O
bombeio mecanico € quase impraticavel em campos maritimos pela alta ocorréncia de falhas e a
necessidade de ter equipes de perfuragdo para os trabalhos de pogo. Também tém sido utilizados

o BHJ e Gas Lifi, sendo o ultimo o mais empregado nos campos maritimos do Brasil.

Em todos os casos existe o mesmo problema: no momento de iniciar o escoamento ou
reinicia-lo ap6s de um trabalho de pogo: a cabega de pogo estd fria comparando-se com a

temperatura da formagfo, uma vez que o Oleo perde calor e se esfria, dificultando-se o
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escoamento durante sua elevacdo. Na China (Yang er o/, 1993), ¢ utilizada uma combinacio de
isolamento e aquecimento das linhas coletoras de campos maritimos (riser) de oleo pesado, j&
que a preocupacgdo € como proceder na restauragio (reinicio do escoamento) das linhas apds um

trabalho que tenha desligado o sistema de agquecimento.

2.2.8 Pocgos desviados

A produgdo atraveés de pogos inclinados ou horizontais tem importantes vantagens,
principalmente os maiores fatores de recuperag@o obtidos em relagdo a pocos verticais {Lievaart

er al, 1995).

Todavia os pogos desviados apresentam novos problemas que sdo motivo de pesquisa,
principalmente os que tém relagdo com producéo de gas devido ao efeito separador natural que
ocorre no pogo horizontal. O gas tende a separar-se ao longo do poco horizontal, fluindo sob um
padrio estratificado suave ou de ondas, porém quando entra na secdo inclinada (ou vertical) o

padrdo muda para fluxo intermitente (siug flow).

Outro problema que ocorre em pogos desviados € o entupimento provocado pela deposigdo

de areia na tubulacéo.

Interferéncias de gds em pocos desviados:

A presenca de gas tem efeitos determinantes no desenvolvimento das bombas de fundo, ja
que a producéio decresce drasticamente, e o equipamento pode ser danificado (Rondy er al, 1993).
Os problemas do gas nos bombeios submersos variam entre pequenas interferéncias ciclicas até o
total bloqueio do fluxo pelo gés, com as subseqiientes perdas de producdo, sobre-aquecimento e
dano do equipamento. Em geral. as bombas sfo projetadas para trabalhar com fluidos
homogéneos e ndo podem manusear variagdes de fluxo de gas e liquido (ja que as condi¢des de

operac¢do sdo imprevistas).

Em pocos altamente desviados ocorre a formacfo do fluxo s/ug, que acontece segundo as

condi¢des do reservatorio (com capa de gas) e quanto mais depletado ele esteja e, principalmente,
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o efeito estratificador natural do pogo horizontal.

As solugOes potenciais podem ser citadas como se segue, junto com seus eventuais
problemas:

- instalar a bomba na parte horizontal do poco. antes da segfo de slug. Porém esta
solugdo pode ter problemas segundo a forma do pogo com possibilidade de avaria da
bomba se houver producéo de areia,

- instalar separador de gds rotativo (mas s6 quando se tem baixa fracdo de gds).
Contudo existem dificuldades para manusear o fluxo siug;

- sistema de ventilagio de tubo/gas imerso, eniretanto neste caso tem-se altas perdas
de carga;

- ancora de gas, onde o gas produzido simultaneamente com o liquido flui pelo

anular, desviando-se da bomba que estd protegida por uma ancora de gas (Figura 2.2.9).

Figura 2.2. 9: Ancora de géas em pogo inclinado (Rondy et al, 1993)

Producdo de areia

Nas operagdes com Oleo pesado e betume, ¢ comum haver produgfio de areia, podendo-se
controla-la limitando-se a vazdo de producio. A producdio de areia € mais importante no comego
da producdio de um pogo (> 30%), se estabilizando a 3% ou menos (Dunn er al, 1995). Para
manter-se a produgio de areia estivel logo do inicio é necessdria a utilizagio de bombas que
operem com altas concentracdes de areia numa forma de 6leo espumoso (Oleo + dgua + areia +
gas) por varias semanas, € que operem com essa quantidades diminuida ao longo de meses

(Dussealt er al, 1995).
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Produzir com areia tem importantes vantagens:

e A produgdo de areia s6 pode ser reduzida-se o po¢o ¢ operado a vazdes baixas de
6leo. Contudo, esta pequena vazdo ¢ economicamente ndo rentdvel, mais ainda em
reservatorios estreitos nio consolidados e com baixa pressdo do fundo (a maioria dos pogos
de 6leo pesado e betume tem influxos relativamente baixos, entfio, para maximizar as vazdes
se opera 0 pog¢o com baixa pressdo de fundo).

e  Para produzir dleo pesado com areia em poc¢os verticais ou horizontais precisa-se
de menor didmetro para manter velocidades aceitdveis, para transporta-la.

« Sem produglo de areia recupera-se entre 0 — 3% do OIP, mas com areia (em

concentracdes de 0,75 - 3%) recupera-se 5 - 12% do OIP.

Todavia a areia ¢ altamente erosiva e acelera o desgaste dos equipamentos, aumentando o
torque nas hastes de bombeio ¢ a demanda de poténcia, causando restri¢Ses ao fluxe por sua
acumulacdo na entrada da bomba, nas cavidades ou na tubulacfio. Deposigdes de areia sio
comuns em pocos direcionais e horizontais. A habilidade do fluido para transportar a areia
depende da sua viscosidade e da sua velocidade média. A solugfio é instalar a bomba bem por
sobre o nivel de areia no fundo do poco, para que a areia se deposite num coletor e no entre na

bomba.

2.3 Alteracdo das Propriedades Reologicas do Fluido

Adicionados aos métodos de elevacfio artificial, podem-se utilizar tratamentos do 6leo com
o objetivo de reduzir sua viscosidade. Nesta secBo sdo descritos brevemente os métodos de
injecdo de vapor e adicio de diluentes e, mais extensamente, a emulsificacio. Ainda que exista
abundante literatura respeito & injecdo de vapor, este tema nfio é aprofundado no presente
trabalho por exceder nossos objetivos, que se limitam ao poco produtor. Com referencia a adicdo
de diluentes, € pouca a literatura encontrada, isto pode dever-se principalmente a que este método
esta caindo em desuso, em favor da emulsificacfo, sobre a qual se tem encontrado abundante

bibliografia.



2.3.1 Injecéo de vapor

Uma forma de recuperar 6leo pesado ¢ através da injecfio de vapor em um pogo injetor. E
um método que trabalha ao nivel do reservatorio, no escoamento dos fluidos no meio poroso, ¢
ndo é um fornecimento de energia no fundo do pogo. A forca motriz é a pressfo natural do
reservatorio. O fornecimento de calor diminui a viscosidade para o escoamento dos fluidos no

meio poroso e na tubulagdo de producio. (He ef al, 19953).

A injec@o de vapor € feita por ciclos ou por fluxo de vapor continuo (steamflooding). He
(1993) fez uma analise com simulagfo e chegou-se a conclusdo de que o método tem restricdes

ao nivel da formagio produtora, assim como que as viscosidades tem que ser menores que 10000

cP.

2.3.2 Adicéio de Diluentes de Hidrocarbonetos Leves

O objetivo desse tratamento ¢ diminuir a viscosidade do liquido na tubulag¢do misturando-o
com hidrocarbonetos de menor viscosidade e densidade (Browne ef al, 1996). Assim consegue-
se:

1-reduzir problemas de quebra de hastes no bombeio mecénico

2-aumentar a velocidade de movimento da coluna de hastes de bombeio

3-aumentar a eficiéncia das bombas centrifugas porque decresce o torque
aumentando a velocidade de rotagio

Esta técnica esta caindo em desuso pelo seu alto custo.

2.3.3 Emulsificacao

A maioria dos dleos pesados produzidos s@o na forma de emulsdo, mas de dgua em dleo. A
tecnologia de emulsificac@o (Browne er a/, 1996) no fundo do po¢o (DHE) reduz a viscosidade.
Viscosidades de 10000 a 500000 ¢P podem reduzir-se a 200 cP mediante a formacio de emulsdes

continuas de 6leo em agua.
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Segundo testes de laboratorio (Chen. Lijie. 1993), adicionando-se dgua ao 6leo, em
diferentes quantidades e agitando conseguem-se emulsdes de dgua em 6leo. Mas adicionando
emulsionador (surfactante) com concentracdes de entre 1 a 4% consegue-se emulsio de éleo em
dgua. Os surfactantes sdo produtos comerciais sob patente, que podem ser classificados como:

- surfactantes 1dnicos {(ani6nicos)
- surfactantes ndo i6nicos

- surfactantes com caustica (NaOH)

A emulsdio de interesse (6leo em Agua) tem comportamento reolégico de Poténcia

Pseudoplastico. O expoente n decresce com o acréscimo da porcentagem de 6leo:
ab
Inp, =b-e (2.2)
Onde ®: concentragdo da fase interna (6leo)

1, viscosidade aparente

a. b: constantes

Quando se procura formar a emulsio podern acontecer diferentes tipos de misturas (Zhang
et al, 1991):

1. Emulsdo dleo em agua (Figura 2.3.1)

2. Gotas de dleo rodeadas de filme de dgua continua (dispersdo). £ mais viscoso que a
emulsdo, mais menos que o 6leo puro. Existem produtos quimicos com fungdo de
dispersantes que permitem uma redugédo da viscosidade de 400% (Giuggioli, de Guetto,
1995)

Emulsdo viscosa de dgua em oleo (Figura 2.3.2)

(W8]

Nem todo poco € bom candidato para a emulsificacfo, € necessdrio que exista potencial de

influxo. S&o pocos habilitados aqueles com:

alto for¢a motriz,

alta carga de coluna hidrostatica,

alto torque no sistema BCP,

1

altas quedas de pressdo na tubulacio,

altos niveis de fluido (altura do fluido no fundo).



- problemas de falhas no bombeio mecénico (grandes tensdes nas hastes de

bombeio) e

- baixa eficiéncia no bombeio.

Figura 2.3. 1: Emulsiio Oleo em Agua Figura 2.3. 2: Emulsio Agua em Oleo

N3o sdo bons candidatos aqueles que tém:
- grandes cortes de 4gua,
- muita areia (> 5%) e

- baixo forca motriz.

Aplicacdo:
Os surfactantes quimicos so premisturados num tanque com &gua a distintas concentracdes

(100-500 ppm), dependendo dos requerimentos do pogo, antes de serem injetados.

A agua nd3o tem requerimentos especiais, somente que seja suficientemente limpa para nio

entupir valvulas e filtros, geralmente € utilizada a agua do reservatério produzida.

Pode-se usar um mesmo tanque para mais de um pogo, com uma bomba que manda a
mistura ao manifold, e em seguida aos pocos. O método mais comum de injecdo da mistura
quimica € com uma pequena bomba rotativa em sistema continuo. Em sistema batch (por

bateladas) sdo injetados de 1 a 2 m® uma vez ao dia. Devido ao tratamento de choque, € mais fécil



causar deposi¢do de areia no pogo, ja que a areia ¢ molhavel pela adgua. Para evitar essa
deposi¢@o, mistura-se com a agua quimica oleo em relagdes 1:1, 2:1 ou 3:1 constituindo assim
uma emulsdo prévia na superficie, mitigando o choque, resultando um efeito mais prolongado do

batch e prevenindo a invasfo de areia.

|
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Emuizio srodurnida

Sistura quimica ryetada

Figura 2.3. 3: Configuracio da Emulsifica¢do no fundo do pogo (Browne ef al, 1996)
A mistura ¢ injetada pelo anular (Figura 2.3.3) ou através de tubos de pequeno didmetro
que acabam na bomba de fundo. Existe outro sistema onde a 4gua e os produtos gquimicos sfo

bombeados separadamente.

O maior problema no uso da DHE ¢é o controle de areia, o que € comum em qualquer

sistema de elevacdo de dleos pesados.

Zhang et al (1991) fizeram estudos de laboratério para determinar o melhor surfactante
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para um Oleo particular de 13,5 °API e viscosidade de 10.000 cP a 50°C. Para este 6leo, feitas

emulsdes com diferentes concentragdes e surfactantes, mediram-se, para as diferentes emulsdes,

seus comportamentos reoldgicos e as quedas de pressdo. Conclusdes que se tiraram de estas

analises de laboratdrio foram:

reducdo da viscosidade em mais de 3 ordens de magnitude;

a viscosidade da emulsdo € mais sensivel & temperatura, maior é a reducfo
obtida quanto menor € a temperatura; e

Se a fragdo de 6leo € menor que 0,8, a viscosidade dele tem pouco efeito na

viscosidade da emulsio.

Segundo os testes de campo feitos por Chen e Lijie (1995) na China, onde o mecanismo &

por injegdo de vapor, injetou-se dgua no pogo para obter emulsdo com 40% de dgua que resultou

estavel, verificando-se que:

melhorou a producio total de liquidos,
melhorou a producgéo de éleo,
diminuiu a carga nas hastes no bombeio mecénico e

prolongou o tempo de produgio na fase fria do ciclo de injegdio de vapor.

Desta forma, chegaram-se as seguintes conclusdes:

A emulséo estdvel ¢ obtida pela ajuda do movimento da coluna de hastes

Uma boa porcentagem de dgua é 40%, pois com menos de 30% nfio se forma
emulsdo e a altas porcentagens a producfo de 6leo é baixa.

O comportamento das diferentes emulsdes depende do 6leo particular: suas
propriedades implicam que diferentes propriedades da emulsio

A temperatura da dgua ativa tem influéncia insignificante na formacdo da emulsio

Segundo testes de campo (Zhang ef al, 1991) onde a 4dgua ¢ injetada na cabeca de poco para

facilitar o escoamento nas linhas de superficie, obteve-se reducfio de perdas entre 40% e 80%

com emulsdes com 20 a 40% de agua.

Segundo experiéncias no Canada (Browne e al, 1996), de inje¢fo de dgua quimica no poco,

conseguiu-se aumentar a produgfo em 55%. A Figura 2.3.5 mostra como a emulsificacfio diminui



a viscosidade na sua dependéncia com a temperatura.

Reversibilidade

A emulsdo tem que ser reversivel (Mc Claflin ef @/, 1984) com um tratamento térmico de
superficie. Além disso recorre-se a desemulsionantes para melhorar os resultados. Por isso é
importante procurar-se surfactantes que ndo impiiq{iem problemas na desidratacdo de superficie

logo apds sua elevacéo.
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Figura 2.3. 4: Viscosidade vs. Temperatura para diferentes emulsées 6leo - 4gua (Browne er
al, 1996)

Emulsdo estavel

Na Venezuela (Abraham, 1997) existem campos de betume (8-10°API). Na histdria da sua
explotagéo foram feitas varias tentativas para melhorar seu escoamento. No nivel de reservatério,
foi injetado querosene para otimizar o escoamento no meio poroso e nas tubulacdes; o resultado
ndo foi satisfatorio pela dificuldade de separacfio na superficie. Também se tentou emulsiona-io
ne fundo do pogo, mas resultou um igual problema. Nas linhas de superficie existia o problema
de solidifica¢do do betume. Tentou-se adicionar 6leo leve, mas resultou muito caro pela tarefa
posterior de separd-lo para sua reutilizagio. O sistema utilizou com aguecimento antes do
transporte, até¢ que em 1980 se conseguiu a solugdo: emulsionar o betume com &gua ativa para
seu transporte. O betume emulsionado continua sendo um bom combustivel para plantas de

poténcia, ndo precisando de desidratagdo. Esta emulsdo € conhecida como Orimulsién.

No pogo, no comeco, produzia-se com calor e a producfio era transportada até a superficie
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com bombas mecénicas. Hoje um diluente é injetado nos pogos produtores para reduzir a
densidade e o betume ¢ elevado por Bomba Centrifuga Submersa (BCS). Na planta na superficie
remove-se 0 gas associado, a 4dgua e o diluente e se emulsiona com 70% odleo, 30% dgua mais

surfactantes.
2.3.4 Core Flow (método em estagio de pesquisa)

No Canada tem-se empregado Core Flow para transportar betume na superficie, com 30%

de 4gua, 60 % de betume e 10% de sélidos.

Na Hungria (Bobok er al, 1996) existem campos de dleo altamente viscoso, Newtoniano,
com densidades proximas & da dgua. O 6leo produzido tem propriedades reologicas muito
adversas com grandes perdas de carga no transporte (teoricamente). Mas o dleo forma com a
dgua do reservatorio uma emulsdo estdvel, com alto conteiido de 4dgua e comportamento
pseudopléstico. E possivel que se forme Core Flow porque a queda de pressdo na tubulagio de
producdo € menor que o esperado, nfo correspondente & viscosidade do 6leo. Para reduzir a

poténcia de bombeio e custos, idealizou-se um modelo com lubrificagio de dgua.
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Figura 2.3. 5: Distribuigio de velocidade ao longo do raio da tubulacio (Bobok ez al, 1996)

No Core Flow o éleo altamente viscoso forma um nicleo cilindrico que esta rodeado e

lubrificado por um anular de dgua. E um nticleo plastico de éleo, que flui quasi sem deformac3o,
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transportado pelo anular de agua. Com o Core Flow as perdas de carga dependem somente das

variaveis do fluxo de agua. Os autores propuseram um modelo para escoamento Core Flow

horizontal, laminar, newfoniano e incompreensivel.

As Figuras 2.3.5, 2.3.6 e 2.5.7 (Bobok er al, 1996) mostram o perfil de velocidades, o

gradiente de pressdo e arelagéo de perdas de carga 6leo e 6leo com Core Flow.
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Figura 2.3. 6: Gradientes de queda de Pressdo para diferentes relacdes oleo/agua

dependendo da vazdo de agua (Bobok er al, 1996)

0.008
0.007

0.006 //
0.005 -
0.004 |
0.003
0.002

0.001 -
¢

Dp'/Dpo’

3 3.5 4 4.5 5
QolQw

Figura 2.3. 7: Reducio de queda de Pressdo em tubulacfo lubrificada por dgua (Bobok er

al, 1996}



2.4 Sintese
1. A BCS € o sistema de bombeio mais versatil e seguro para fluxo monofasico
2. O bombeio mecanico nio é aplicavel para po¢cos maritimos
3. A BCP tem bom desenvolvimento em poc¢os ndo muito profundos, mas fornece

baixas vazdes de producio.

4, Tanto a BCS, a BCP, o Gas Lift e a BHJ mostram-se mais efetivas que o bombeio
mecanico
5. A Hydraulic Gas Pump s6 conceituada, gera expectativas.

E importante além do método de elevagiio, utilizar diluentes ou surfactantes que mudem as

caracteristicas reoldgicas do dleo para ter uma melhor performance dos métodos de elevacio

6. No caso de pogos maritimos, ¢ importante utilizar, além de um método de
elevagfio, um método para mudar as caracteristicas reologicas do fluido, frente as baixas
temperaturas.

7. Nos pogos desviados, os inconvenientes no escoamento do 6leo pesado se
multiplicam

8. A produgdo com areia muitas vezes ¢ a melhor alternativa para a recuperacio do
oleo de reservatorios pouco consolidados

9. A elevag@o por Core Flow esta em fase de pesquisa
2.5 Escoamento no Sistema BCP

O sistema de BCP € um método cada vez mais utilizado para pogos em campos de dleo
pesado, devido as vantagens citadas na subsecio 2.2.4. Além disso, é um sistema de
bombeamento que estd em pleno desenvolvimento, conseguindo-se ano apds ano melhores

qualidades (pogos cada vez mais profundos e a mais altas temperaturas de operacio).

Na utiliza¢do da BCP, uma parcela significativa da energia total consumida corresponde as

perdas hidrodinamicas ao longo do espaco anular. E necessario um melhor conhecimento do



escoamento no anular para obter-se melhores determinag¢des das perdas hidrodindmicas e assim

conseguir methores previsdes e também aperfeigoamentos no dimensionamento destas bombas.

A rotagdo é fornecida 4 bomba de fundo desde um motor de superficie, elétrico ou de
combustéo interna, através de uma coluna de hastes alojada dentro da coluna de produgéo. O dleo
escoa desde a descarga da bomba até a superficie pelo anular formado. A coluna de hastes, que

fornece o torque & bomba, gira fomecendo ao fluido um movimento helicoidal.
A haste de bombeio estd formada por hastes de 25 ft (7,62 m) de comprimento, conectadas
entre si por luvas, que séo cilindros regulares de comprimento 4" (10,16 cm). As luvas podem ser

tipo slim ou tipo fullsize, a diferenga ¢ que as Gltimas tém didmetro maior.

Tabela 2.5. 1: Carta de didmetros sistema coluna - haste - luva

Coluna de produgiio Haste de bombeio Luva Siim Luva Fullsize
in mm in mm in mm n mm
23/8 60,3 5/8 15,9 11/4 31,8 1172 38,1
27/8 73 5/8 15,9 11/4 318 1172 38,1
3/4 19.1 1172 38.1 15/8 41.3
7/8 22.2 15/8 41,3 113/16 46,0
1 254 2 50,8 23/16 55.6
3172 88,9 7/8 222 15/8 41.3 1 13/16 46.0
1 254 2 50.8 23/16 55,6

As relagGes entre didmetros nominais da coluna, haste e luva so apresentadas na Tabela
2.5.1 (Faria, 1995). O sistema mais utilizado € a coluna de 2 7/8" (60,3 mm), a haste de 7/8"

(22,2 mm) e a luva slim.

Este trabalho esta dedicado 4 modelagem numeérica do fluxe helicoidal do ¢leo no anular
formado entre a coluna de producdo e a haste de bombeio. A necessidade de um modelo

numérico esta dada pela caracteristica ndo newroniana do fluido que se pretende estudar e,



93]
(U]

principalmente, pelo dominio de fluxo ndo regular que € apresentado na Figura 2.5.1, o que

impossibilita qualquer tentativa de solucfio analitica.
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Figura 2.5. 1: Disposiggo do sistema de bombeio BCP



Capitulo 3

Caracterizacio Reologica

O proposito deste capitulo ¢ conhecer o comportamento reoldgico dos dleos pesados,
caracterizando-se, experimentalmente, amostras de o6leo pesado de campos petroliferos

brasileiros, fornecidas pela Petroleo Brasileiro {Petrobras).

A caracterizacdo experimental consistiu na realizacdo de distintos ensaios de reometria,
fazendo-se varreduras de:

a Taxa de Deformagio

b Temperatura

¢ Deformacéo

Com os ensaios (a) se obtiveram as curvas que permitem deduzir o comportamento
reologico (tensdo cisalhante em funcio da taxa de deformagdo). Alem disso, se fizeram os ensaios
a diferentes temperaturas (b) para também se determinar o efeito da temperatura no
comportamento reoldgico e na viscosidade e para confirmar os dados tirados a baixas
temperaturas, ou seja, a alias viscosidades. Também se fizeram ensaios de comportamento

dindmico (c¢) para determinar que tdo influente ¢ a componente elastica na resposta a deformacao.
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3.1 Descricido do Aparato Experimental

Foi utilizado um redmetro com sensores de cilindros coaxiais: HAAKE Rotovisco RV20,
Measuring System CV20, Sensor System ZA30 e ZA15. Neste sistemna, a amostra liquida
preenche o anular entre os dois cilindros e ¢ exposta a deformag8o. O cilindro externo rota a uma
velocidade definida, obrigando a amostra liquida do anular a fluir. A resisténcia do liquido a ser
deformado transmite um torgue (dependente da viscosidade) ao cilindro interno, embora o
cilindro interno fica estaciondrio. Este sistema de cilindros assegura o fluxo laminar que permite

seu tratamento matematico. O perfil de velocidades € apresentado na Figura 3.1.1.

Figura 3.1. 1: Fluxo em sistema de cilindros coaxiais

e FEscolha do sensor:

Dos tipos de redmetros mais utilizados (Manual 1), pode-se mencionar o sistema de cone-
placa, que também € um redmetro rotacional. Este sistema ¢ 1deal quando a limpeza € o problema
ou quando a amostra tem que ser pequena (por seu valor comercial, por exemplo). Mas tem
limitagdes que descartam seu uso para 0leos viscosos, e é que a amostra tem gue ser homogénea,
ndo pode apresentar dispersdo de particulas pelo pequeno espaco entre o cone e o prato. O sistema
de viscosimetro capilar de forga de gravidade ndo permite trabalhar com fluidos muito viscosos
(> 5000 cp). e no viscosimetro capilar de sistema de pressdo variavel sfo precisos grandes

volumes de amostra (1 - 5 Kg), tornando-o pouco pratico.

As vantagens do sistema de cilindros coaxiais sdo:



e Existem modelos para baixas deformacdes
e Bom controle da temperatura da amostra

¢ Pode-se trabalhar com amostras que apresentam particulas, j4 que o anular

¢ de espessura constante (diferente do sistema cone-placa)

O sensor utilizado € sensor do tipo Couette, representado na Figura 3.1.2.

Figura 3.1. 2: Sensor tipo Couette

Caracteristicas de sensores tipo Couerte (Manual 2)
e utiliza volumes de amostra entre (.1 ¢ 5 cm®
o faixa de temperatura: 5 - 95 °C
e faixa de tensfo cisalhante: 0,02 a 2500 Pa
e faixa de taxa de deformacdo: 0,06 a 1000 s™

e faixa de viscosidades: 0,5 a 100000 c¢p
3.1.1 Equacionamento
A associagado entre o torque e a rotac@o medidos pelo aparato, com a tensdo cisalhante e a

taxa de deformagdo (¥ ) atuantes na amostra € feita através do equacionamento do escoamento

através de wm anular pequeno:
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1. Taxa de Deformagdo (Shear Rate)
G.1.1)
Onde: y:taxa de deformacdo (s™)

w : velocidade de rotaciio (s7) com n: (rpm)

71 /]
@ = —
60

Ra, Ri: radios externo e interno respectivamente

Substituindo-se @ na equacio 3.1.1

?=£[—§i€;-~m}n = y=M-n

15\ Re*~ Ri*
_— e % (3.1.2)
M
2. Tensdo cisalhante (Stress)
T
" 2mhRi? 613

Com:
7, tensdo cisalhante na parede interna

T: torque medido no cilindro interno

h: altura do espacgo anular

Chamando 1 - como um fator de forma f fica:
2ahRi”

=T (3.1.4)

No instrumento, o torque se observa segundo a senha do indicador S.



Com T/S = a, uma constante (pela relacio linear existente entre eles)

r.=f-a-S=A4-§ (3.1.6)
3. Viscosidade
LT A-S
7 vy M-n (3.1.7)

Onde  n: viscosidade (Pa.s)
7 : tensdo cisalhante (Pa)
A: fator de forma da tensdo cisalhante (Pa)
S: sinal do indicador

M: fator de forma da taxa de deformacio (s™)

A . . .
Chamando & = Xi, sendo uma constante do instrumento, a viscosidade se mede segundo a

velocidade de rotagéo e a sinal do indicador:

G5 (G.1.8)

3.1.2 Efeitos de bordas

O tratamento matematico dos dados do redmetro requer que o torque seia criado somente
pela resisténcia da amostra liquida que estd sendo deformada no espago anular (Manual 1).

Todavia existe também superficie no fundo e no topo do cilindro que podem contribuir com o



torque, ja que estdo em contato com a amostra fora do espago anular que esta sendo deformada,
constituindo-se erro de torque no equacionamento. Para corrigir esse problema, a geometria dos
cilindros escolhida € o modelo standard (representado na Figura 3.1.3), onde ar é tapeado no
fundo, eliminando a contribui¢do de torque normal da amostra na superficie inferior do cilindro
interno. O espago no topo do cilindro permite que o excesso de liquido se verta, entdo, ao girar

por sobre 0 anular existe so ar.

Figura 3.1. 3: Esquema do modelo Standard

3.2 Ensaios Reoldgicos Basicos

A caracterizagdo reologica de trés dleos ultra-viscosos de campos petroliferos brasileiros foi

realizada, que aqui sdo chamados com nomes ficticios: Faisdo, Maina (duas amostras) e Curié.

Com o objetivo de se conhecer 0 comportamento reoldgico de cada um dos 6leos, foram
realizados os ensaios no redmetro para tirar suas curvas reoldgicas e sua expressio matematica
correspondente. Os ensalos foram realizados a diferentes temperaturas para determinar sua

dependéncia.

Cada sistema sensor estda modelado para prover wma faixa especifica de taxa de deformacio
¢ tensdo cisalhante, estabelece-se, entdo, uma determinada faixa de viscosidades possiveis de
medir (Figuras 3.2.1, 3.2.3). A faixa de taxas de deformacfo de interesse no momento de

caracterizar os 0leos € aquela que se apresenta no campo. No Anexo | sdo apresentados célculos
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detalhados das taxas de deformacio maximas de fluidos Newfonianos presentes nas dimensdes

standard de condutos de campo.
3.2.1 Sistema de sensores ZA30

O sistema sensor ZA30 tem cilindro interno segundo o modelo standard e estd modelado,

especialmente, para ensalos com altas taxas de deformacfo (Manual 2).

Faixas:
ey :03-3005s"
e 7:0,3-300Pa
e 77:1-1000000 cp

Suas dimensdes sdo:
o  Diz 2783 mm
o 1.:.269mm
s+ Da:30mm
e Ra/Ri: 1,078
e  Espaco Anular (Ra-Ri): 1,085 mm

e  Volume: 5 ¢cm’
A3 r=3-8
. =

Faixa de viscosidades:
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Figura 3.2. 1: Faixa de utilizag8o do sistema ZA30

Como se vé& na Figura 3.2.1, para os casos onde a viscosidade ¢ maior, a faixa de taxas de
deformac@io e seus valores sfio menores, por exemplo, para 7=100000 ¢P, #: 0.3 - 3 5. O
sistema ZA15 permite melhorar este problema: para n=100000 cP, 7: 0,3 - 30 s”. Inicialmente
foram feitas medidas a 25°C, mas devido a alta viscosidade do 6leo a essa temperatura,

restringiu-se demasiado a faixa de taxas de deformagéo.

Entdo, a idéia foi fazer as medigdes a diferentes temperaturas, constituindo-se uma
varredura de temperatura. Para os 6leos viscosos € de se esperar uma cinética de Arrenius, com
dependéncia exponencial da viscosidade com a temperatura. Assim foi que se fizeram as
varreduras de temperatura, para obter a regressdo que confirmasse a dependéncia exponencial € o
valor de viscosidade no primeiro ponto, a 25°C, que é o suspeito de afastar-se da correlagio por
utilizar uma muito pequena faixa de taxas de deformacfio. No Anexo Il sdo apresentados os

resultados destas caracterizacdes reolégicas.
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Os dados das viscosidades nas diferentes temperaturas permitem concluir que as trés
viscosidades tém dependéncia exponencial com a temperatura e que os valores de viscosidades a

25°C estdo proximos aos valores previstos segundo a cinética de Arrenius.

Viscosidade vs Temperatura

1008000

%
100000

% Faisfio
P [P Curo
2 10000 & Maina i
= { e Expon. (Maing}
| —Expon, (Curig) |
1000
b
100 f ; ' ; : ] f
25 30 35 A0 45 50 55 80 [£5)
T("C)
Figura 3.2. 2: Viscosidades em funglio da temperatura
Faisdo: n = 1000000 . 210177
Main4: k = 294015 ¢ 005897
Curid: h=85683.700673T

3.2.2 Sistema de sensores ZA1S

O sistema sensor ZA15 tem cilindro interno segundo ¢ modelo standard e esta modelado

para ensaios com taxas de deformacfo mais altas que as obtidas pelo ZA30 (Manual 2).

Faixas:



ey :0,3-300s"
s 7:3-3000Pa
s 77: 10 - 10000000 cp

Suas dimensdes s40:
e D1 13,9] mm
) L: 10,8 mm
e Da 153mm
e  Ra/Ri: 1,078
e  Espago Anular (Ra-Ri): 0,545 mm
s  Volume: 0,6 cmt’

A:sol
JMIBJ 'L}'/x_')'-n

Faixa de viscosidades:

ZA15
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Figura 3.2. 3: Faixa de utilizagfo do sistema ZA13
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Com este sistema sensor foram feitos os ensaios reoldgicos a 25°C para os dleos Faisio,
Curidé e Maind II (segunda amostra). No Anexo II sdo apresentadas as curvas obtidas com o

sistema sensor Z.A 13,
3.3 Ensaios Dindmices

Apos os ensalos de viscosidade se fizeram ensaios dindmicos para constatar que tho
importante € a componente elastica na resposta a deformacéio. A realizacdo dos ensaios dindmicos
tem o objetivo basico de se avaliar e comparar o comportamento viscoso e elastico da amostra.

Nos materiais elasticos a tenséo € proporcional 4 deformacéo:

r=C-y (3.1

E nos materiais puramente viscosos Newtonianos a tensfo é proporcional a taxa de deformacio:

Na maior parte dos materiais estdo presentes os dois efeitos. sio chamados entdo materiais

viscoeldsticos.

Qs ensaios foram realizados no mesmo rebmetro, com o Sistema de medi¢do CV100 e o
sistema sensor ZA30, mas nesse caso o cilindro externo oscila com fregiiéncia e amplitude

varidveis (Manual 1).

O sistema sensor tipo Couette pode fazer seu cilindro externo girar com uma velocidade
oscilatéria, por exemplo, onde a velocidade varia senoidalmente com o tempo, com a média em 0,
fornecendo uma deformagao harménica no tempo com certa freqgiiéncia e amplitude. No cilindro

interno se mede a saida harménica na forma de tensdo cisalhante, tendo a mesma freqiiéncia, mas



com amplitude diferente e defasada em relagio & entrada. Essa defasagem depende da

componente viscosa na resposta.

O tratamento matematico dos dados permite determinar o Modulo de Armazenamento G' —
medida da energia da deformacfo armazenada elasticamente — e 0 modulo de Perda G' — medida
da energia da deformagdo irreversivelmente perdida como resultado do fluxo viscoso (Whorlow,

1980).

A excitagdo € dada por uma deformacio imposta:

V=Y, cosat (3.3.3)
E a resposta na tensdo cisalhante ¢ dada por:
r =1, cos(wt +5) G3.4)
Onde 8 € o dngulo de fase.
Essa tens@o cisalhante € possivel dividi-la segundo:
T =7,C050 COSOI —T, Send senmt 33, 5)
Ou
r=y,(G cosax +G"" sinax) (3.3.6)
Com
G =8 coso =G cosd (33.7)
Yo
. Tpsend . (3.3.8)
G = =G send 22

Yo

Sendo G o médulo complexo:
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- _ G com o =2af (3.3.10)

n'=n"sinc (viscosidade a’z’ndmica)
Onde ,
7''=n" coso

E o fator de perda:

G’
tgd = (43. 1)
g G"

O angulo de fase § vale 0 quando o material ¢ puramente elastico e vale 90° quando o

material é puramente viscoso.

Como primeiro passo se fizeram ensaios de varredura de deformacdo, a freqiiéncia

constante, para determinago da regifio viscoelastica linear, onde vale o analise da equacio 3.3.6.

A varredura de deformacdes ¢ a baixos valores de deformacio para assegurar que a
componente elastica da resposta seja perceptivel nos graficos. Uma vez identificado o
intervalo de deformag¢Bes onde o médulo de resposta eldstica € constante, procede-se & varredura
de freqiiéncia, a essa deformacio (y,), monitorando-se os moédulos armazenamento e perda,
assim como a viscosidade complexa e o dngulo de fase.

A partir dos resultados obtidos nas varreduras, que podem ser observados no Anexo 11,
verifica-se que a componente elastica € da ordem do 1% da componente viscosa, assegurando-se

assim o comportamento viscoso de esses dleos.
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3.4 Resultados
Foram feitos os ensalos (para 25°C) com dois tipos de sensores, obtendo-se diferentes

resultados. Estas diferencas devem-se, principalmente, aos diferentes intervalos de taxas de

deformacdo a que ficam submetidos os fluidos no redmetro. Recorrendo-se a analise de taxas de

deformagéo no campo para fluido Newroniano (Anexo 1) a faixa de interesse é: y :10~100s7".

Para 25°C, foram conseguidos as seguintes faixas de taxa de deformaciio para os sensores:

Tabela 3.4. 1: Comparacdo de faixas de taxa de deformagio das medi¢des nos redmetros ZAl5 e

ZA30
ZAlS ZA30
Faisdo 0-20 0-2
Maina 11 0-170 0-10
Curid 0-200 0-150

O numero de pontos que mede o redmetro com os quais plota as curvas € 0 mesmo em

todos os casos: 40 pontos.

Assim € que, por exemplo, ZA30 para Faisfio descreve bem o comportamento a muito
baixas taxas de deformacfo, mas ndo é de interesse, porque nio da bons resultados na
extrapolagio para taxas de deformacdo maiores. Por outro lado, no ensaio do éleo Curié com
ZA1S5 existe uma menor densidade de pontos no intervalo de interesse (porque abrange até taxas
de 200 s™), logo € preferivel a medigio com o ZA30. Um exemplo esquematico ¢ apresentado na

figura 3.4.1
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Figura 3.4. 1: Comparagdo esquematica das medigdes nos diferentes reGmetros respeito ao real

Baseando-se nos aspetos mencionados, foram consideradas as seguintes medigdes a 25°C:
e Faisdo: ZA1S
e Mammall ZAIS
s  Curio ZA30

Faisao

(s erros das duas melhores aproximagdes sdo:

Tabela 3.4. 2: Comportamento reoldgico do oleo Faisdo

Bingham 7, = 66,41 Pa
T=Ty 4+ ¥ n=133,5Pa-s §% = 0,9984

Newtoniano t=u-7 | u=1399Pa~s | §°=0,9972

A diferenca ¢ infima, pois considerando-se que o oOleo fosse realmente Bingham e
aproximassemos por Newfomiano, Os erros que se cometeriam nas avaliagbes das tensdes

cisalhantes (nos dois extremos) seriam:
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Bingham  t=r1,+n-y = 14(}1.411 AT
5 =10 ’ o — = 0,17%
4 {Newt@n T=p-y=1399 ] T ’
Bingham  t=1,+n -y =1341641
7 =100 ¢ oty =1346ATL AT o,
Newton T=4-y=139%0 j T

Desta forma, adota-se o modelo Newtorniano para esse ¢leo, por se tratar de um modelo

maijs simples (um pardmetro).

Maina i1

Os erros das duas methores aproximagdes séo:

Tabela 3.4. 3: Comportamento reelégico do 6leo Maind Il

Herschel-Buckley 7, = 2,405 Pa
=,k k=2102Pa-s" | 5 71994
n = 0,9626

Poténcia 7 =k - " k=2708 Pa—s" | 3 =09982
n = 0,9051

Novamente, a diferenga ¢ infima, pois considerando-se que o dleo fosse realmente

modelado segundo Herschel-Buckley e aproximassemos a Poténcia, os erros que se cometeriam

nas avaliagdes das tensdes cisalhantes (nos dois extremos) seriam:

5210 {H~Buekley‘ f:f{,m-y’-‘:ws)z@} Ar

. — =11,46%
Poténcla T=k-y" = 217,64 ] T
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e =127%

1o |H-Bukley =7 4k-p" =177183]  Ar
7 Poténcia T=k-yl = 1749,24[ T

Desta forma, adota-se o modelo de poténcia para esse dleo, pela sua simplicidade (dois
pardmetros).
Curié

Os erros das duas melhores aproximacgdes sdo apresentados na Tabela 3.4.4.

Tabela 3.4. 4: Comportamento reolégico do 6leo Curid

Bingham 7, =0,1511Pa
r=1, 477 n=1728Pa-s | 5'=0.999%

Newtoniano t=pu-y | p=1399Pa~s | $=0,9992

A diferenca ¢ infima, pois considerando-se que o Oleo fosse realmente Bingham e
aproximassemos por Newfoniano, 0s erros que se cometeriam nas avaliacdes das tensdes

cisalhantes (nos dois extremos) seriam:

Bingham =7, +71-7 =17.4311 7
y =10 "8 0TI = A 5% _0.75%
Newton T=pu-y =173 7
Bingham  r=1,+n-y =172.9511
7 =100 : T E e 27 _0.03%
Newton T=4g-y =173 T

Desta forma, adota-se o modelo Newfoniano para esse dleo, por se tratar de um modelo

mais simples {um parametro).



3.5 Equacdes Reolégicas

A 25°C e 1 atm de pressdo os comportamentos recoldgicos dos oleos analisados sio

representados pelas equagdes 3.5.1,3.5.2,3.53¢3.54.

Faisio T=1391-7 (3.5.1)
Maini T=283-y (3.5.2)
Maina I r=2708 7}0,9051 (3.5.3)

Curié C r=1813-p (3.5.4)



Capitulo 4

Modelagem Matematica

4.1 Introducio

E preciso pesquisar a literatura dedicada aos fluxos anulares, ja que é um importante
ponto deste trabalho entender o fluxo ascendente helicoidal durante a operacio da Bomba de
Cavidades Progressivas. Nesta secdo ¢ apresentado primeiramente o estado da arte em relacdo ao

conhecimento do fluxo helicoidal e sua modelagem, posteriormente se analisa sua estabilidade.
4.1.1 Escoamentos Anulares

Neste trabalho nos concentraremos no escoamento em anulares concéntricos. Inicialmente
pesquisaram-se aspectos do fluxo totalmente desenvolvido, onde este ¢ descrito pela velocidade
tangencial e axial, com a queda de presséo como dado conhecido e constante. Na segunda parte
se tomam em conta efeitos de entrada, estdo presentes todas as componentes da velocidade, o

gradiente de pressdo varia na direcio axial e existe gradiente também na direcdo radial.
Escoamento totalmente desenvolvide

Segundo a Tese de Doutorado de Ribeiro (1994) e de Laruccia (1995), Rivlin (1956)

introduziu  as  equagdes governamentais do fluxo  helicoidal estacionario,

L
2



laminar e totalmente desenvolvido, caracterizando o tensor de tensdes para fluido visco-eldstico
incompressivel, obtendo os componentes do tensor de tensdes total, na sua formulacio

diferencial.

Posteriormente Coleman e Noll (1959) fizeram a mesma analise para um fluido genérico,
obtendo a expressdo para o tensor de tensbes em funcio da funcio viscosidade e da primeira e
segunda diferencas da tens3o normal. Os autores concluiram que o campo de velocidades num
fluxo helicoidal totalmente desenvolvide pode ser obtido conhecendo-se somente a funcio

viscosidade.

Frederickson (1938) obteve uma solugdo para o fluxo combinado axial e tangencial de
fluido ndo Newrtoniano inelastico e posteriormente (Frederickson, 1960) generalizou as suas
equagdes para solucionar o problema completo proposto por Rivlin para um fluido visco-elastico.
No trabalho, usou-se a representacdo do tensor de tensdes de Rivlin para obter as expressdes

integrais para as velocidades e a vazéio em termos da viscosidade aparente.

Savins e Wallick (1966) desenvolveram um esquema numérico para computar o fluxo
helicoidal estacionario de fluidos ndo Newronianos (fluidos de poténcia), com limites superior e
inferior para a fun¢do viscosidade e com valores de taxas de deformagdo positivos. Verificaram a
relagdo entre a vazo, o gradiente de pressdo, a velocidade angular e o torque para fluidos com

comportamento da viscosidade dependente da taxa de deformacio.

Dierckes e Showalter (1966), Rea e Showalter (1967) e Walker e Al-Rawi (1970)

comprovaram experimentalmente o trabalho de Coleman e Noll para fluido de poténcia.

Dierckes e Showalter usaram o mesmo modelo que Coleman e Noll para descrever o fluxo
helicoidal de fluidos de poténcia e compararam com dados experimentais obtidos com um
sistema para fluxo helicoidal, medindo as quedas de pressdio e a vazdo para uma solucdo de

poliisobuteno, obtendo boa concordancia com as predigdes.



Posteriormente Rea e Showalter usaram o mesmo montagem experimental, dotado
adicionalmente de capacidade de visualizacio do perfil de velocidade, obtendo boa concordéncia

com as predicdes do modelo e verificaram a irrelevancia das forcas eldsticas nestes fluxos.

Walker e Al-Rawi utilizaram o modelo de Colleman e Noll para predizer a queda de

pressdo para quatro misturas de bentonita em dgua reportando erros de entre 1% e 45%.

Xisheng e Yinghu (1986) resolveram a equacgio de Stokes para fluido de poténcia achando
boa concordéncia com dados experimentais nos perfis de velocidade de cinco solugdes aquosas
de poliacrilamida e Chin (1990) achou a solugio para o fluxo helicoidal de fluidos de poténcia

utilizando a hipotese de anulo estreito.

Luo e Peden (1989) desenvolveram expressdes adimensionais para as varidveis viscosidade
aparente, velocidades axial e tangencial e vazio em fungéio de trés parimetros: relacio de raios,
indice de comportamento e relagdo de taxas de deformacdo. Num segundo trabalho Luo e Peden
(1989) derivaram uma expressdo adimensional para a queda de pressdo, concluindo que o

aumento da velocidade de rotacéo reduz a perda de carga para fluido pseudoplastico.

Pilehvari (1989) desenvolveu um cédigo em elementos finitos em uma dimensdo para
resolver o escoamento helicoidal totalmente desenvolvido de fluidos de poténcia, para o caso do
escoamento durante a perfuracdo. Aplicou o modelo para predizer o efeito da rotacdo, do indice
de comportamento € a queda de pressdo no perfil de velocidades, na vazfio, na viscosidade
aparente € no torque. Suas predi¢des de vazdo concordam com os valores experimentais obtidos

por Dierckes e Showalter.
Pereira (1991) desenvolveu um modelo similar em elementos finitos unidimensional
estendendo a solugio de Bird (Bird ez a/,1987) para fluidos de poténcia com outros indices além

de 1/3. e solucionou o sistema nio linear com um esquema de Newion-Rarhson.
; 124

Escoamento em desenvolvimento
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Nesta secdo € revisto o desenvolvimento do fluxo helicoidal, ou seja, aqueles casos que

levam em conta efeitos de contorno e entrada.

Astill (1964) estudou instabilidades do fluxo helicoidal: a turbuléncia e os vortices de
Taylor. Monitorou o desenvolvimento do fluxo de ar através de um anular concéntrico com o
cilindro interno girante para caracterizar como ocorriam as instabilidades. Conduziu a sua
experimentag¢io a determinacdo da posi¢do axial onde os vértices de Tavlor acontecem e quando
se inicia a turbuléncia, assim como também as influéncias dos nimeros de Reynolds e Tavlor na
estabilidade do fluxo. Desenvolveu também (Astill er o/, 1968) um método para predicdo do
crescimento da largura da lamina de borde e do perfil da velocidade tangencial. A estabilidade do
fluxo depende da largura da ldmina, que vale 0 4 entrada do anular, aumentando quando o fluxo
estd totalmente desenvolvido. O deslocamento da largura da ldmina de borde foi computada a
partir dum balango de massa na dire¢do tangencial. Foi utilizado o deslocamento da largura da
lamina devido a dificuldade de medi-a experimentalmente para altos nimeros de Revnolds. A

largura da ldmina € um critério para a apari¢éo dos vortices de Taylor.

Martin ¢ Payne (1972) solucionaram o desenvolvimento do fluxo helicoidal dum fluido
Newtoniano usando diferengas finitas upwind para avaliar o crescimento do perfil da velocidade
tangencial. Obtiveram boa concordincia com os dados experimentais de Astill (1968) para altos

numeros de Reyrnolds.

Coney ¢ El-Shaarawi (1974) fizeram trabalho andlogo usando wma simplificacio das
equacdes de Navier-Stokes e linearizando o esquema de diferencas finitas. Como resultado pode-
se citar que constataram a influéncia dos ntmeros de Reynolds e Tayior nos perfis de velocidade
radial, axial e tangencial, como assim também a distribuicdo da pressio ao longo do espaco

anular.

Kang (1985) desenvolveu um modelo de elementos finitos em duas dimensdes em
coordenadas cilindricas. Solucionou as equacdes de Navier-Stokes para fluido Newtoniano e

comparou os seus resultados com dados experimentais € com a solucdo de Coney e El-Shaarawi.
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Ribeiro (1994) solucionou o sistema de equagdes de conservacdo para fluido de poténcia
mediante elementos finitos em duas dimensdes para sistemas anulares concéntricos e em trés
dimensdes para sistemas anulares excéntricos, obtendo boa concordincia com dados

experimentais.

Laruccia (1995) modelou o fluxo no espaco anular excéntrico para fluido Herschel-Bulkey
(Binham-poténcia) mediante diferengas finitas, assumindo anular estreito, fazendo uma adaptacio

dos modelos de Rivlin (1956) e Frederickson (1960).

4.1.2 Instabilidade do fluxo helicoidal

A principal peculiaridade que se pode citar em relagfio a estabilidade do fluxo helicoidal
sd0 os vortices de Taylor. Os vértices de Taylor formam-se no fluxo helicoidal devido a rotaciio
do cilindro interno, com a apari¢do de um gradiente de pressdio na direcio radial, quando este

atinge uma velocidade de rotagéo critica.

Taylor (1923) foi quem primeiramente estudou a transi¢o do fluxo puramente laminar ao

fluxo com vdrtices recirculantes, envolvendo fluxo na direcéio radial e axial.

Wornski e Jastracbski (1990) investigaram a estabilidade do fluxo helicoidal laminar de
fiuidos pseudoplasticos. Solucionaram o problema por elementos finitos, assumindo vortices de
Taylor. Conclufram que a reologia do fluido pseudopldstico tem uma consideravel influéncia
desestabilizante no fluxo helicoidal (para nitmeros de Reynolds menores que 30). Para nimeros

de Reynolds maiores esta instabilidade desaparece.

Lockett ez a/ (1992} estudaram o efeito da reologia niio newtoniana inelastica na aparicio
dos vortices de Tavlor em anulares concéntricos ¢ excéntricos, numa ampla faixa de condices,
mediante técnicas numéricas de diferencas finitas e elementos finitos. Resolveram as equacdes
governantes para as varidveis primitivas. Os resultados sugerem que para fluido pseudopléstico, o

range de valores de velocidade para aos quais existem os vortices é maior. Em fluidos Bingham



57

plasticos (Herschel-Bulkey) a presenga da tensfo residual (¥ield Stress) provoca um aumento na

estabilidade.

O numero adimensional de Taylor (equacdo 4.1.1) descreve a caracteristica “instavel” do

fluxo tangencial. A velocidade de rotagdo critica se traduz ao numero de Taylor critico.

_pwWR(R-R)
- 2

7

Ta “4.1.1)

Quando o fluxo ¢ turbulento a instabilidade acontece ao atingir o nimero de Reynolds

critico.
Re = W (4.1.2)
H
Cilindro externo fixo
& <<

m
®
6

Cilindro internc rolante

90

®

3

Jlcce

~ "

Figura 4.1. 1: Vortices de Tayior

A instabilidade turbulenta ¢ essencialmente aleatdria, enquanto a instabilidade por rotagdo
gera os vortices de Taylor bem definidos que, no caso de fluxo axial laminar, se movem como
unidades independentes a baixa velocidade de rotacdo (Figura 4.1.1). ¢ tem forma helicoidal a

altas velocidades de rotaco (Pilehvari, 1989)
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Fluxo
Turbulento

Re
Fluxo Turbulento

com vortices

Fluxo
Laminar

Fluxo Laminar
com vortices

Ta

Figura 4.1. 2: Representacdo esquematica dos diferentes regimes de fluxo no anular

No caso de fluxo helicoidal existem quatro regimes de fluxo (Kaye e Elgar, 1958) segundo

as velocidades axial e tangencial, como se vé na Figura 4.1.2.

O critério para a determinagéo do ntiimero de Taylor critico foi sugerido por Astill (1968)

tendo em conta a largura da ldmina de borda, na sua expressdo adimensional dada pela equacio
4.1.3:

1
wR (R - R.)

7

R
Sy = [vodr 4.1.3)
R,

Com 0 que se obtém o valor do niimero de Taylor critico:

a: £V RIR=RY 5

(576 4.1.4
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4.2 Formulacio
4.2.1 Equacdes Governantes
Como um problema de fluxo, o escoamento helicoidal (representado na Figura 4.2.1) &

bem descrito pelas equagles de conservac@io de massa e quantidade de movimento (ver, por

exemplo Bird er al, 1960), sempre que o estudo se limite ao caso de escoamento laminar.

@

N

Figura 4.2. 1: Representacéio Esquematica do dominio de fluxo e do sistema de coordenadas

cilindrica

A solucdio do problema se obterd ao resolver estas equagSes simultaneamente. Neste
trabalho, o sistema de equagdes ¢ resolvido em termos das varidveis Velocidade e Pressdo (nio
se utiliza o método de fungdo corrente, de vorticidade nem funcfio potencial) como o apresenta

Chin (1992).

As hipdteses sob as quais se estudara o escoamento s3o:



60

1. Regime de escoamento laminar, que permite a utilizaco das equagdes de conservacio

de quantidade de movimento

2. O fluido é incompressivel

Fluxo estavel, livre de transientes

4. Sistema anular concéntrico, o que significa simetria angular e com isso que as

variaveis ndo mudam na dire¢3o tangencial

Propriedades reoldgicas: fluido de Poténcia

6. Sistema 1sotérmico

Conservacdo da Massa.

Taxa de

acumuio de massa =

Conservacdo da Ouantidade de Movimento:

Taxa de actimulo de
momento X unidade de
volume devido
variacio no tempo mais

fransporte convectivo

Q%T—mz V.-o)+F

Fluxo liquido

de entrada-

saida

Taxa de fluxo de
momento por

transferéncia viscosa

!

T

Gradiente de

Pressido (fluxo)

(42.1)

Forcgas
externas
X unidade

de volume
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Sob a hipotese 2 as derivadas da densidade se anulam e sob a hipdtese 3 a derivada

substantiva se simplifica a:

%}-LV-V() (42.3)

E assim as equagdes se reduzem a:

Conservacdo da Muasse:

V- V=0 (4.2.4)

Conservacdo da Cuantidade de Movimento:

p~V-VV:(Va)+F 2.5)

GZZ

Grr/ \

Ooo

Figura4.2. 2: Representacfo Esquematica das tensbes cisalhantes

Em coordenadas cilindricas podemos escrever os vetores:
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Vetor velocidade V= (17,, Vg, i"z)
Vetor forca F= (f,,fg,fz)
T Tro Tn
E o Tensor das Tensdes O=|T5 Op Ty
T Tz O

Uma representacéo das tensdes numa porgdo do dominio é mostrada na Figura 4.2.2.

Desenvolvendo os balangos de massa € momento para cada uma das dimensdes e levando

em conta a hipotese 4 € obtido o seguinte equacionamento, na sua forma expandida:

Massa:

o= L8v,) v

¥ 0 c 20
7 74
r:
;f v, v c?v\i 17 T, Oy
e R A — gn——awm(rcr,,)wf+—~— +f 427
\ " ér r éz ) rar fz r
g:
[ &v, vy 7 1
p-lv, P "’}x;—;(r“%%m% 42.8)
\
z
I -
v, gv.\ 18
prlv, oty R = e TR 4 @2.9)



4.2.2 Equaciao Constitutiva

Sendo representado o fluido de Poténcia (Hipdtese 5) como fluido Newtoniano (equacio.
4.2.11) generalizado. resulta a viscosidade fun¢do da taxa de deformacio através da fungdo

viscosidade (equacdo. 4.2.12).

A lei reologica corresponde a do Fluido de Poténcia:

=k }/ (42.10)

Embora este comportamento € representado através da lei reologoca de fluido Newtoniano:

T=4H4") (4.2.11)

Onde a viscosidade aparente (equacio 4.2.12) ¢ fun¢do da taxa de deformacio através do

invariate ¥ (Equagfio 4.2.13).

-1

H = k - ¥ (4.2.12)

TS

A taxa de deformacio, na sua expressfio tensorial é:

=+ vy (4.2.14)

Que na forma expandida em coordenadas cilindricas, e sob a hipotese 4 resulta;
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3 By, . av,/r) ov . v,
ar OF oz  or
¥ o= ?i'_ @Vg
! T, - 4.2. 1%
) ov.
sim -
1 gz

Pode-se agora, expandindo a equacgdo 4.2.13, desenvolver a taxa de deformacio resultante

para o calculo da viscosidade aparente:

Y=

Y.

~ 2 PASCI T N2 2 PN
‘ {—{EEL\ + Q{F?—(E&—d} + 2%\\ A ?:Em) + JLELN + 2(81’3 J + JESE:“) (4.2.16)

or } cr

Para solucionar o sistema de equagdes diferenciais acopladas (equacdes. 4.2.6, 4.2.7, 4.2.8,

4.2.9), € necessario especificar condi¢des de contorno, que serdo de dois tipos:

[}

Aquelas nas quais se especifica uma variavel, que sfo condicdes de contorno essenciais
(exemplo: especificar V num contorno do dominio)
Aquelas nas quais se especifica uma derivada de varidvel, que so condicdes de

contorno naturais (exemplo: especificar 7 num contorno do dominio)

4.2.3 FEscoamento Helicoidal Plenamente Desznvelvido

No Anexo III € apresentado o desenvolvimento para a solucfio analitica das equagdes de

conservagdo (equagdes. 4.2.6, 4.2.7, 4.2.8, 4.2.9), no caso do fluxo totalmente desenvolvido de

fluido Newtoniano. Conseguem-se as expressdes matematicas, adimensionalizadas, dos perfis de

velocidades (axial e tangencial) e de taxas de deformacio. Também € obtida a expressio da

trajetoria de uma particuia fluida.

Exemplo de Aplicacio

Baseando-se nas equacdes obtidas no Anexo I, é apresentada aqui a solucdo de um caso

particular onde:



Dados do flnido:

o u=0,1861.10"" 1bf s/in’

o fluido Newtoniane
Dados geométricos:
e ;=25m=00635m

e r.=51in=0,127Tm

65

=(,128 Kg/ms = 128 ¢p

e (Pg-PL)L = 0,0039 Psi/ft = 89,3756 Pa/m
e ©=300rpm= 31,4159 rad/s

VE* vg P~

o 02 04 13 .8 1 12

"

Figura 4.2. 3: Perfil de velocidade axial

Perfil de taxa de deformacdo axial

[eX:3

[ek:3

04

42

@

Taxa dedeformacéo axial dimension

o8 Raio adimensional

Figura 4.2. 5: Perfil de taxa de def. axial

V¥ vs r*

vo*

Figura 4 2. 4 Perfil de velocidade angular

Perfil de taxa de deformagéo tang.

45 7]

a8

35

30

25

20

Taxa de deforma&o tang. adim,

[+ 0.2 04 [£8:3 a8 1 1z

Raio adimensional

Figura 4.2 6: Perfil de taxa de def angular
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Perfil de taxa de deformagio resultante

Taxa de defor, resultante adimensional

0 0.z G4 0.8 0.8 1 1.2

raio adimensionat

Figura 4.2. 7: Perfil de taxa de deformac¢ao resultante

Observacdo: Verifica-se na Figura 4.2.7 0 comentado no Anexo I: a maxima taxa de deformacdo

acontece no ralo interno.

Esquematizacdo do deslocamento da particula fluida

Foi analisada a trajetoria de particulas aos seguintes raios adimensionais:

fl* = 0,1
r, =0,5
r: = 0,9

Com duas diferentes velocidades de rotagdo:
wp = 300rpm = 31,4159 rad/s
wg =47,75rpm = Srad/s

Foi feita a montagem dos vetores de posicionamento para um intervalo de tempo de 10

segundos (MatLab), a visualizagdo dos resultados dos casos as duas velocidades de rotacdo ¢
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apresentada nas Figuras 428429

0.04 -

Figura 4.2. 8: Deslocamento de particulas a diferentes raios (amarelo: r*=0,1; vermelho: r*=0,5 e

azul: r*=0,9) durante 0 mesmo tempo a 300 rpm

0.04 -
0.03+
0.02

0.01-

0 \ﬂf’*’;ﬂx

Figura 4.2. 9: Deslocamento de particulas a diferentes raios (amarelo: r*=0,1; vermelho: r*=0.5 ¢

azul: r*=0,9) durante o mesmo tempo a 47,75 rpm
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4.2.4 Consideracoes em relacio a estabilidade

O objetivo nesta sub-se¢do € verificar, com dados de campo, importantes hipoteses
relacionadas & estabilidade do fluxo que se farfio na modelagem tanto analitica como numeérica:
as de fluxo laminar e sem vortices. Estas questdes foram apresentadas na subsecdo 4.1.2

(Estabilidade do Escoamento).

O regime de escoamento reflita-se no nimero de Reynold (equaciio 4.2.17) e a presenca ou

ndo de vortices pelo numero de Taylor (equagio 4.2.18).

2 -y
Re = 2pv:b (4.2.17)
H
!Tazwg (42.18)
! MR,
Para fluxo laminar e sem vortices:
Ta< 576
Re< 2000

Escrevendo estes niimeros adimensionais (equacdo 4.2.17 e 4.2.18) em funcéo dos raios, da

vazao ¢ da velocidade de rotag@io da haste (substituindo ¥, ,be v,):

200
Re = L5
ey (42.19)
2.2 3
Ta = L WE @”Rﬂ') (4.2.20)

7

Usando-se condigdes tipicas de campo:

Q=1-500m’/d : 1,157.107 - 5,79.10° ms,

R,
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p < 21° APl = p > 927.87 kim/m’,

p > 1000 ep : 1 Pa-s (fluido viscoso),

w =100 - 500 rpm: 10,47 - 52,36 57,

D (mais utilizado) =2 7/8": D;= 0,062 m = R=0,031m,
Maior D=3 1/2": 1= 0,0779 m = R =0,03896 m,

Dj (mais utilizado) = 7/8™: 0,02222 m = R;=0,01111 m,
Diuva(mais utilizado) = 1 5/8": 0,041275 m = R; = 0,02065 m,
Dywa que da malor gap =1 5/8": 0,041273 m = R, = 0,02065 m;

Tem-se o caso mais desfavoravel:
Pmax = 1000 kg/m?®;
Umin = 1 Pa-s;
W max = 52,36 57
B max = RymaionRigmaior gapy = 0,0183225 m;
Q max = 5.79.10° m¥s.

Pare esses valores:Ta = 348 e Re = 62, o que implica um escoamento laminar sem a

presenca de vértices.

4.3 Modelagem Numérica

4.3.1 Representaciio por Elementos Finitos

A solugdo do sistema de equagdes (equacdes 4.2.6, 4.2.7, 4.2.8, 4.2.9) & obtida aplicando-se

o método de elementos finitos.

Como conseqtiéncia da hipdtese 4, o dominio do fluxo é o plano 7z representado na Figura
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malha

¥
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a0 9
Tt

£
4
i
¥
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Figura 4.3. 1: Dominio de fluxo

Este dominio se divide num nimero finito de elementos. quadrilateros no presente trabalho,

em cada um dos quais se aproxima a soluco por fungdes interpoladoras.

Para a dedu¢do do equacionamento a ser aplicado. utilizou-se o Método de Residuos
Ponderados, na sua formulagéo fraca, aplicando-se o Método de Galerkin para obter as funcdes
ponderadoras. Partindo-se das formulagdes de conservacio tensoriais (equacio. 4.2.4 ¢ 4.2.5) ¢
aplicada a ponderagdo, mediante o produto interno com a funcio ponderadora para obter a

formulac¢go do residuo ponderado. As integrais sdo avaliadas no dominio de fluxo Q.

Massa

J.(Mﬁ'y)' w'dQ =0 (43.1)
2

Quantidade de movimento

L (p -V-VV)- wd ) = L(v-f)-wdQ+L(F)-wdQ (43.2)
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Seguindo com a adaptacéio das equagdes para 0 método de elementos finitos, estas devem
ser linearizadas. Desta forma € necessirio um método iterativo, que v4 melhorando a

aproximac#o. Utiliza-se o método de Newton-Raphson.

Para a formulac@o para elementos finitos, se analisa primeiro a equacdo de fluxo Stokes
(Szabé ¢ Babuska, 1991), isto € o lado direito da equagiio 4.3.2, que corresponde ao fluxo

viSC0S80.

Escolheu-se apresentar o desenvolvimento do método na direcdo r, sendo para as demais
componentes procedimento andlogo. A viscosidade € um dado em cada iteracdo, sendo ajustada

em cada nova iteracdo.

As tensdes cisalhantes sfo substituidas no fluxo viscoso:

No primeiro termo da formulagéo 4.3.3 se aplica o teorema da divergéncia para abaixar a

ordem da derivagdo:

NewdT - [ D9 yq 3.4

Sr CFdrdr

r————"~}~wdQ = J;y

Onde [ € o contorno do dominio de fluxo Q.
Procedimento andlogo se faz com o terceiro e quarto termos.

As tungdes de interpolagdo ou de forma (e por sua vez as fungdes ponderadoras, porque se
utiliza o método de Galerkin) sio representadas da seguinte forma, que corresponde a formulacdo

mista:
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U=|Nl-{U} (4.3.5)

Pz!NP|-{P} (43.6)

Onde ]Nl e }N 4 ] 880 os vetores das funcdes de forma e {U} e {P} os vetores das variaveis

nodais.

x-2{£1)

s
D

¥

T __{x-x{m]l e :{é—é‘[x.f}

Ty - g © lpenix.y)

N

(1.1

(

E-

Figura 4.3. 2: Transformagfio elemento mestre (coordenadas naturais) - elemento original

Substituindo na equacdo de conservacdo de momento na coordenada r (equacio 4.3.3) as
funcdes de forma e ponderadoras, aplicando o teorema da divergéncia e transformando em

coordenadas naturais (Figura 4.3.2) a equagfo 4.3.3 fica:

(6N7T | & NT|N T N |
[ DA NN N LN [ | g )
i g 105 ¥ an \én i
o oNT | av ] Hleve|. 43.7)
JQ | i~ dQ e {Pl=
LB B - [ |2 )

- Lpfr NTdQ+ [ N'T,dr



Onde

r - H\aN }5 e
108 Nol

Onde 8 ¢€ a diferenca entre os valores da variavel no contorno.

o } (43.8)
on :

O mesmo foi feito para as demais equagdes: conservacio de quantidade de movimento nas
diregdes 8 e z e equag8o de continuidade (lado esquerdo das equacdes 4.2.6, 4.2.8, 4.2.9). sendo

obtido o seguinte sistema de equagdes, que corresponde ao fluxo de Stokes:

K 0 K13 - Qi | i, -FI—
0 K 0 0 7 F,
. |7 (4.3.9)
Ky 0 Ky -05iiu, F;
o 0 gr 0 (P) 0]

Agora ¢ analisado o transporte convectivo, o seja, o termo da esquerda da equagdo 4.3.2
que se adiciona ao transporte viscoso. Se segue com o desenvolvimento da equagio para a

dimenséo r, sendo o desenvolvimento para as outras equagdes analogo.

a0 ; . 6
J‘Qp[v, r_ BePo oy a’v’l-wdQ (4.3.10)
)

Como se trata de uma formulagdo nfio linear, se recorre 4 ferramenta da iteragfio, sendo

utilizadas as velocidades ja obtidas na iteragdo anterior v,,v,,v., nfio se comportando como

variaveis.

Agora se substituem as varidveis e as pondera¢des pelas funcdes de forma:

aN
NN
Lo

ﬂN{ iONf QJ- {ur}{L—f:)-NTENiusJN@dQ} S, } 4.3.11)
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E seguido deste modo o mesmo procedimento para os demais balancos: o lado direito das
equagbes 4.2.6, 4.2.8 ¢ 4.2.9. sendo obtida a matriz de transporte convectivo, andloga 2 4.3.9 de

transporte viscoso.

Somadas estas duas matrizes se tem-se a matriz elementar e o sistema de equacdes

elementar.

' -C, 0 0l TK 0 K, -0 {u, F]}
C, C 00 |0 K 0 0 |lul| |F
* = (4.3.12)
0 0 C 0] |K, 0 Ky -0 llu F,
Lo 0 0 0|0 0 @ o ||P 0
As componentes sd0:
rT H / \r Jﬂj\’g 4.3.13 ‘p Tt H
C=[ pN7| A u,«é}mﬂ ]ulai Q @3.13) C, = | ZN"INju,[NEQ  @.3.14)
= [ 43
- il 7 r - 7 '—'§ - - T -
K = L;;({N EéNhN lM ‘iN !faN? Q 43.15) K, = ﬂOAN JAE\IdQ (4.3.16)
& o TF ey lon | | T
AN' |6N| AN |oN| \ N
K:.H oz ]Ea !+a : It @ Q= [N @)
- s noen S L
'AN| N * SN
Q= J:NPT(%————fN +L—Jd§2 (43.19) Q, = JNT Oﬂi\de (4.3.20)
[2H r o oy
_ T . 7T ~
K “"gpfiN de2 lp“ Tidl (43.21) Q)= J;NPT ;;\f dQ (4.3.22)

Com

e Ti=equacio4.38¢



"'_Ié- +
7

1 C

‘aN
|an

2 Jov

;
. ng/.zg,\ T o, #3.23) @ Toay
o& ¥ on

3
}5,,:  43.24)
)

5

Que correspondem ao carregamento das condi¢des de contorno.
Observacdo: as fi sfo as forgas existentes exceto as forcas de pressdo hidrodindmica. No caso
apresentado nesta tese se trabalha com a hipdtese de gue nfio existem outras forcas além da

pressdo hidrodinamica, com o qual as termos 1} sdo nulos.

Estas integrais se avaliam numericamente mediante a quadratura de Gauss de terceira

ordem.

A viscosidade escrita apos a ponderacio é:

1
=k 4 !@ur +2 j—g—i——ilug +2 @iur+i—q\:uz +4 ;-—urw +2 6’\% + 4 %@iuz
S 6sl 1) oni " |e¢ r ') eén on|

Onde os dados de velocidades sdo os obtidos na iteragdo anterior.
4.3.2 Escolha do Elemento

Foi utilizada uma formulacdo mista: Lagrangiana quadratica para aproximar o campo de

velocidades e linear para o da pressao. segundo o recomendado por Zienkiewicz e Taylor (1994).

Para a anélise, pode-se simplificar a matriz elementar (equacio 4.3.12) a uma forma mais
compacta onde distinguimos entre os valores de variaveis nodais da velocidade (U) e da pressio

(P), como ¢ apresentada na equacio 4.3.26.
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A Cl(u Fﬂ

nx_r[z axm | | oy — | axt .
mxn mxm mxl mxl_j

A equacg8o da conservaglo da massa, ponderada pela fungdo interpoladora da pressdo, é
considerada como uma restricdo tipo Lagrange as equagBes de Navier-Stokes, impondo a

condi¢fo de incompressibilidade.

Isolando-se da primeira equagio a variavel U:

A.U1+ C- PimFE = qu“‘(Fl- C- PJ (43.27)
n=n nx axm mx nxl o= nxn nxl nxm mx

E substituindo na segunda:

C.U=0 = [CTA'c)P=ClA"E

m=n nxl mx] ®p  nxn  nxm’ mxl mxn  nxn

(43.28)

nxl

Observa-se, na expressao entre paréntesis, que a matriz A serd ndo singular (inversivel) somente
se a ordem n 2zm. Com isto fica confirmada a necessidade de que a ordem da funcio
interpoladora da velocidade deve ser, no minimo, igual & ordem da fun¢do interpoladora da

pressio (Cook, 1974).

O Patch Test (Zienkiewicz e Taylor, 1994) avalia diferentes elementos, tanto
individualmente como na malha, na sua convergéncia e no erro de discretizacio. Dos elementos
quadrilateros com aproximacdo continua da pressio (noés coincidentes com os noés de
aproximagdo da velocidade), os que passam o teste s3o somente os conjuntos de 8/4 (elemento
Serendipity para velocidade e linear para presséo) e 9/4 (elemento Lagrangiano para a velocidade

e linear para a presséo).

Foi escolhido o elemento Lagrangiano devido a consideragdes em relacdo 4 convergéncia

em coordenadas naturais. Os elementos de nove nés representam melhor polinémios cartesianos,
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quando distorcidos linearmente, e entfio sio preferiveis.

No trabalho de Zienkiewicz e Taylor (1994) é apresentado um exemplo de malha
distorcida, no qual pode-se notar que o elemento Lagrangiano funciona melhorse comparado ao

Serendypity.

As equagbes 4.3.5 e 4.3.6, do elemento Lagrangiano para a velocidade e linear para a

pressdo, sdo apresentadas nas equagdes 4.3.29 ¢ 4.3.30.

4= YN, =V
1
g
U:IN’ {V} Ug WZ‘N:' TUg :2?\]1 {uq} (4.3.29)
9
U, = ZN, u, = [F\j{u}
i
4
P=’N“’j-{P}.{ P=3% NP =|N"-{P} (4.3.30)
1

Na Figura 4.3.3 € representado este elemento.

O Pressio

* Velocidade

Figura 4.3. 3: Elemento de trabatho

As matrizes das fun¢des de forma estio dadas nas equagdes 4.3.31 e 4.3.32 que estio em

termos das coordenadas naturais (g’,ry). Estas coordenadas se transformam as cilindricas reais

mediante transformacao isoparamétrica (Becker er al, 1981).
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4.3.3 Aspectos Numéricos e Computacionais

o Galerkin

Nos casos em que os termos convectivos sdo importantes (fluxo convectivo: p-¥-VF),
altos valores de numero de Reynolds, ndo € aconselhavel utilizar a aproximacdo de Galerkin,
(Zienkienwicz e Taylor, 1994) devido a que o fluxo altamente convectivo gera oscilacdes nas
velocidades, ainda que se tentha atingido a solucgfo totalmente desenvolvida. Nestes casos se
recomenda a aplicacdo da aproximacdo de Pefrov-Galerkin, na qual a fungdo ponderadora para os

termos inerciais é;

o  Owg
W=Wg + o U, et

ul o,

1

(4.3.33)

Onde o ¢ um pardmetro que depende do nimero de Reynolds do elemento, HuJ' € a norma da

varidvel e wg ¢ a fun¢lo ponderadora de Galerkin. Com esta funcio se eliminam as oscilacdes.
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A expressdo de Perrov-Galerkin contém a varidvel, pelo qual deve-se que ajustar em cada

iteracdo.

Mas, nos casos de campo nos quais este trabalho pretende ser aplicado, tem-se baixos
numeros de Reynolds, com maior contribuicio do fluxo viscoso. Nestes casos o método de
Galerkin € bem comportado; adicionando-se a vantagem de nfo necessitar de iteracfio, de forma

que foi o escolhido.

» Integracio Numdérica

Com a quadratura de Gauss atinge-se melhores aproximagdes que com a quadratura de
Newton-Cote {método dos trapézios ¢ método de Simpson) para igual numero de pontos de
integracdo. No Apéndice A € apresentado um estudo dos diferentes métodos de integraco
numérica. No método de Gauss os pontos de integrac@o sdo determinados segundo as raizes do
polindmio de Legendre, de forma tal que se igualam as areas consideradas a mais com as dreas

consideradas 2 menos, como ¢ representado na Figura 4.3.4, para uma funcio unidimensional.

G

Figura 4.3. 4: Método de Gauss

Se m € a ordem da quadratura de Gauss considerada, entio a integracio numérica fornecera
solugdes exatas para integrandos polinomiais de ordem maxima 2n-1. Para polindmios de maior

ordem o erro sera:
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oy A

A quadratura de Gauss em duas dimensdes é formulada segundo a equagio 4.3.36

Jf(E ndyds = |

1
_§|:le =0i=0

> w,f(g,m,) de = Zzwwf(&},n)
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L
L
~

Onde os pontos de integracdo e os pesos, para diferentes quadraturas, sdo apresentados na Tabela

43.1.

Tabela 4.3. 1: Raizes dos polindmios de Legendre ¢ pesos correspondentes para duas dimensdes

n (i}snl) Wi Wj
Ix1 ((),0) 4
22 NN I SYNC RN
0515 4E.5) !
3%3 = —\/—CE b= Jffg c=(
(2.2). (,b), (b,a), (b,b) 25181
(a.c), (c.,b), (b.c), (c,a) 40/81
0.,0) 64/81
PA e 15-V120/35 b=y15-120/35
c=—4/15+4120/35 d=415+120/35
(a.a), (a,b), (b,a). (b,b) 0,4252933031
(a.c), (a,d), (b.c), (b,d)
(c,a), (d.a), (c.b), (d,b) 0,2268518518
(€). (&.4), (d.c). (d.d) 0.1210029933
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Ordem da Integragdo
Como a integracdo numérica € uma aproximagio da integracdo exata, introduz-se um erro
adicional nos calculos. Desta forma, 4 principio este erro deve ser reduzido ao maximo. No

entanto o custo computacional da integragio numérica pode chegar a ser muito significativo.

Assim, como resultado procura por uma solugfo de “compromisso”, escolheu-se trabalhar

com quadratura de Gauss de 3x3, onde os pontos de integragio sio apresentados na Figura 4.3.5.

(L1 (1,1

(—1:-15 | (1,-1)

Figura 4.3. 5: Integracdo Gauss 3x3
e Técnica de Solucio - Método de Newton — Raphson
Foi escolhido o método iterativo de Newron-Raphson porque tem importantes vantagens
como a sua simplicidade ¢ a sua alta velocidade de convergéncia para problemas nio lineares. E o

mico método que possui segunda ordem de convergéncia.

O sistema a solucionar, a equagéo 4.3.12 tem a forma apresentada na equacdo 4.3.36.

G(U) =F (4.3.36)
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Que expandimos na equagdo 4.3.38 em série de Taylor ao redor de uma solugfo inicial Ug

utilizando a aproximacdo do Jacobiano (equacio 4.3.37).

Substituindo a equagdo 4.3.38 na equacio 4.3.36:

Entdo, a férmula de recorréncia para o processo iterativo esta dada pela equacfio 4.3.40:

Onde AU=U_, -U,

A apresentagdo matricial da equagio 4.3.40 toma a seguinte forma (Ribeiro, 1994):

6G,

oG,

- _8_(_}_ ~ G(U)““ G(Uo)

.
cUlyg,

G(U)=G(U,)+1°- AU

IAU=F-G(U,)

AU =F-G(U,)

oG

r

i

ot

»

2G,

Ot

8G,

oP
6G,

@

ou

7

6G.

ou,,

8G.

oP
6G.

@

o

5!

cu

I

6G,

~

Oug

6G,

oP
8G,

L

=R IS B

Q

g

cu,

Com

Olig

oP

(4.3.37)

(4.3.38)

(4.3.40)

(43.41)



G,(U)=(C+Ku, ~C,u, +K,u, —QP (4.3,42)
Go(U)={C+Ku, +Cpu, (43.43)
G (U)=(C+ K, +Ku, —Q.,P (43.44)
G, (U) = QJu, +Qu, (4.3.45)

As derivadas destas fun¢des sdo obtidas segundo suas definigdes, mas vale esclarecer que
ao derivar as componentes K, K13 ¢ K3 em relagio as velocidades o tnico que depende destas é

a viscosidade. Entdo:

du, &8y ou, o
Com ~»;;’L:l = k(n —1p 4.3.47)
&7
Bl
by aN| len| (lav]  lenvi Newn! _IN] V]
© ,\/ - 2’?7\_;%'?\/!* E?A !Hr+zﬂiu- ’@"ﬂLzuH, il (43.48)
R N e (M i P ) T
1
o7 _1[{jaN| IV, (1en] M fen lan ) a0
su, 4l\jee] r )Plag] ¢ ) |on Clen| (#3499
1
o7 _1f(len]  |on| Y| an| |aw])”
= EE" U, + |l | + 2 N (4.3.50)
ou. 4({Jon| " lec]” Jaz| Tlon| |en|

As condigdes de contorno naturais estdo impostas na matriz Fi, através das integrais de

contorno:
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- T
F = {IN Tdr (43.51)
A convergéncia acontece se o valor da solugfo inicial esta dentro do raio de convergéncia.

Para assegurar a convergéncia, segundo o valor inicial, se faz um esquema de carregamento

incremental,

O método de carregamento incremental consiste em, ao invés de carregar as condicdes de
contorno totais antes de fazer um tnico ciclo de iteragdes, carregando-as por incrementos parciais
do seu valor, e chegando, em cada ciclo, & configuragdo de equilibrio para esse carregamento.
Desta forma, incrementa-se novamente o carregamento para um novo trem de iteracdes e assim

por diante.
A equagdo 4.3.36 € solucionada com o método de Newton-Raphson para um incremento

Fa= xaF, onde x4 ¢ uma fragdo, ¢ se acha a configuragfo das varidveis, Upa, para esse

carregamento.
G(UA ) =F, (4.3.532)
Logo se carrega um novo incremento, que corresponde & Fg, e precisa-se achar o

incremento nas variaveis (AU;) tal que Ug=Ua+AU; mediante a iteracio. S3o feitos os

incrementos € o sistema € solucionado até atingir 100% das condicdes de contorno.
F(U,)=F, +J*AU, (4.3.53)

Na Figura 4.3.6 € apresentado um esquema do método de Newton-Raphson com

carregamento incremental.



~

U, Uy Ug Up U

Figura 4.3. 6: Representacdo esquematica do método de Newron-Raphson e do carregamento

incremental

o Técnica de Solucao - Frontal Solver

Para economizar memdria nos célculos matriciais para a resolugio do sistema de equacdes
lineares, o programa utiliza o Frontal Solver. A técnica frontal desenvolvida por Irons (1970) é
mais efetiva que os algoritmos standards de matriz de banda, quando os elementos (por exemplo:
2D) tém nods além dos vértices. Esta técnica implica menor demanda de meméria, j4 que vai

usando como variaveis ativas somente as dos elementos que estfo sendo montados.

A rotina Frontal comega com a montagem da matriz elementar do primeiro elemento, onde
se procura o melhor pivd (Hood, 1976). A escolha do pivd € critica devido 4 matriz ndo simétrica.
Os nés do elemento que néo sdo compartithados com outros elementos fornecem coeficientes a
matriz global que ndo serdo alterados na montagem dos outros elementos. Por esta razdo pode-se
eliminar as variavels definidas nesse nd mediante eliminacdo Gaussiana, e assim diminuir a

ordem da matriz.
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Logo se monta a matriz do elemento 2. Tanto os coeficientes dos nés que pertencem
exclusivamente ao elemento 2 como aqueles compartilhados com o elemento 1 podem-se
eliminar de igual maneira. E assim segue o processo, até concluida a montagem das matrizes de

todos os elementos. Segue depois a rotina de substituig8o retrograda.

» Convergéncia e erros

O erro na aproximagdo por elementos finitos € uma fungéo ¢, definida como a diferenga

entre a solucfo exata e a aproximada:
e(Q)=V(Q)-U(Q) @3.54)

O erro verdadeiro somente poderd ser calculado se a solucdo exata V() é conhecida

(Becker ef al, 1981). Solu¢des numéricas do escoamento de fluidos Newronianos sdo comparadas

com as solucdes exatas no Capitulo 5.

Caso se desconheca a solugfio exata, é possivel construir estimativas do erro utilizando a
norma, para avaliar a influéncia do tamanho do elemento (h) e do grau da funcéo interpoladora

(p). Existem entfo refinamentos de malha tipo h (menor h, menor ) e de tipo p (maior p, menor

£).

As normas sdo de trés tipos (Zenkiewicz, Taylor, 1994):

e Norma de Energia

A norma de energia depende da forma do problema e exige que o erro seja bem comportado

em relacdo ao sistema.
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e Norma média quadrada

¢ Norma infinita

lef = maxLe(Q] < tol

(4.3.57)

A norma infinita € a mais severa.

Qualquer das normas acima pode ser avaliada sobre o dominio completo, sobre

subdominios ou sobre o dominio de cada elemento, sendo o erro total expresso pela equacdo
4.3.58.

(4.3.58)

Onde i se refere ao dominio €; de cada elemento i.

No presente trabalho, mediante a norma infinita, se avalia o erro no processo iterativo:

itk gk
e=Up, - Uj (4.3.59)

Onde U € o vetor das varidveis nodais, no carregamento k, sendo j a j-ésima iteracdo e j+1 a

iteragdo seguinte. Como critério de convergéneia se exige que este erro seja menor que 107,
4.3.4 Comentarios scbre o Programa

A parte computacional do método de elementos finitos consiste em trés grandes porcdes: o

pre-processador, o processador e o pds-processador.
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MEF
PREP PRO PROSP

Figura 4.3. 7: Método de Elementos Finitos

* A entrada de dados, numa forma automatizada como um gerador de matha, foi conseguido
mediante um programa desenvolvido em linguagem FORTRAN. Este cédigo fornece os dados
que serdo lidos pelo pre-processador, para geometrias tubulares ou anulares, com e sem luvas,
com e sem refinamento na coordenada r, e com ou sem refinamento na coordenada z. Trata-se de
elementos isoparametricos mistos, de nove nds para a variavel velocidade (Lagrangiano) e quatro
para a variavel pressdo. O programa também fomece os dados que serfio os paridmetros de

controle, as propriedades do fluido e as condi¢des de contorno.

* O pre-processador e o processador formam parte de um programa que foi desenvolvido
vinculado aos trabalhos de Ribeiro (Ribeiro, 1994; Ribeiro, Podio, 1994), utilizando o método de
elementos finitos com integraco numérica de quadratura Gaussiana de terceira ordem, 0 método
de Newton Raphson para as iteragbes e o Frontal Solver para economizar memoria nos calculos

matriciais.

* O pos-processador foi desenvolvido com linguagem MatLab e apresenta as curvas de
perfis de velocidade axial, tangencial e radial para diferentes alturas z, como também a curva de

queda de pressédo ao longo do comprimente.



Capitulo 5§

Resultados

5.1 Casos com Selucio Analitica

O primeiro passo na validagdo do modelo € a comparagio dos resultados do modelo
rmumérico com os resultados tedricos fornecidos pela solugdo analitica, nagueles casos onde ela é
possivel. Estes casos 530 os de fluxo totalmente desenvolvido de fluidos Newronianos, sujeitos as

hipdteses explicitadas no capituio 4.

Foram feitas validages em relagfio ao fluxo axial em tubulacles e em anulares, e em
relacdo ao fluxo helicoidal. Os sistemas de condug@io do fluido seguem as dimensdes tipicas do
campo: tubulagdo de 2 7/8” (73 mm) - que se utiliza no caso de Bomba Centrifuga Submersa - ¢
anular de 2 7/87 de didmetro externo e 7/8” (22,2 mm) de didmetro interno (caso mais usual no

sistema de Bomba de Cavidades Progressivas).

Consideragdes em relagdo a malha:

A malha se enriqueceu utilizando um refinamento adaptado: os maiores gradientes das
variaveis se esperam acontecam na direcfo radial, perto das paredes, e na direcfo axial, quando
comeca o desenvolvimento do fluxo. Nestes lugares se refinou a malha para que as fungdes

interpoladoras fornegam uma melhor aproximacio.

89
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5.1.1 fluxo em tubulacio cilindrica

Tabela 5.1.1: Dados da simulagio do fluxo em tubulacio cilindrica

Propriedades do fluido | viscosidade 1 Pas (1000 cP)
Denstdade 1000 kg/m’ (10 °API)

Sistema Raio 0,031 m (2 7/87)
Comprimento axial G,03m
Vazio 259,2 m’/d

Malha 6 x 18 com refinamento em z

O resultado analitico da velocidade axial é uma fungio que depende somente da dimensio

radial, como se expressa na equacdo 3.1.1

v.= 22 (g -r) 1L

Que fornece o perfil representado na Figura 5.1.1 junto com os pontos obtidos na

simulagdo.
tubo

2 . 5 — e E vt
— 29 =N ‘"“:@'"Simulagén ;
@ — R Solugio Exata __.
s 1 L

0.5 \

0 »
0 0.02 0.04
raio{m}

Figura 5.1. 1: Perfil de velocidade axial em tubulagio
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No fluxo totalmente desenvolvido na tubulagdo nfo existem outras componentes da

velocidade.

A malha utilizada para a resolugdo numérica ¢ apresentada na Figura 5.1.2

0.03

0.025:

.02t

ZLIFE)

0.015¢

0.01F

0.008

o o001 0802 003
rirm

Figura 5.1. 2: Malha de tubula¢do para validagio
O gradiente de presso por atrito, na solugdo analitica, é proporcional a vazio imposta:

ar :}g 1 =8272,08Pa/ m G.1.2)

E o resultado numérico forneceu o valor de 8272,9 Pa/m, ¢ que significa um erro de 0,01 %,

£.1.2 Fluzo anular axial

O resultado analitico da velocidade axial é também somente fun¢ic do raio, como mostra a

equacglo 5.1.3.
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Tabela 5,1.2: Dados da simulagdo do fluxo anular axial
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Propriedades do viscosidade 1 Pas (1000 cP)
fluido Densidade 1000 kg/m® (10 °APT)
Sistema Rato Externo 0,031 m {2 7/87)

Raie Interno 0,011 m (7/87)

Comprimento axial 0,03 m

Vazio 259,2 m'/d
Matha 6 x I8 com refinamento emr e z

E o perfil esta representado na Figura 5.1.3 junto com os pontos da solugio numérica.

anular

|

=13 xats . {
Sy f;j
5 7
= /

0.5 3 ;

¥ ‘
O . .

0 0.01 002 003 004

raio(m)

Figura 5.1. 3: Perfil de velocidade axial em anular



Na Figura 5.1.4 ¢ apresentada a malha utilizada para a solucio numérica.

O gradiente de pressdo por atrito é proporcional & vazdo imposta;

1
526986 Pa/m

AP___ SQ /Lf -y

— RZ_R? =052

= AR R (R>-R? 1-— L Jear, (514
In(R_/R )

e 1

a7

O gradiente de pressdo por atrito obtido na simulagdo numeérica é de 33527,86 Pa/m,

representando um erro relativo de 0,0026 %.

0.03

0.025+

0.02r

0.015¢

FAUTY

0.01r

0.005+

T5.03

0 2 + > ;
0.01 0.02
rirm)

Figura 5.1. 4: Malha de Anular para validagdo

5.1.3 Fluxo anular helicoidal
A malha utilizada € a mesma apresentada na Figura 5.1 4

Tanto a solugdo analitica como a numérica, ndo apresentam diferencas nas perdas de

pressdo por atrito e velocidade axial em relagdo aos resultados do fluxo anular axial. Isto se deve
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a que estamos trabalhando com fluido Newtoniano para o qual as equagBes de conservagio sdo

desacopladas.
Tabela 5.1.3; Dados da simulagio de fluxo anular helicoidal
Propriedades do viscosidade I Pas (1000 cP)
fluido Densidade 1000 kg/m® (10 °API)
Sistema Raio Externo 0,031 m {2 7/87)
Rato Interno 0,011 m (7/87)
Comprimento axial 0,03 m
Vazio 259,2 m*/d
Rotagido 200 rpm
Malha 6 x 18 com refinamentoemre z

Na Figura 5.1.5 ¢ apresentada a concordéncia da velocidade tangencial calculada numérica

e analiticamente (ver Anexo ITI).

helicoidal

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

# Simulacéo

——Solugdo exata |

Vi(m/s)

Figura 5.1. 5: Perfil de velocidade tangencial em fluxo helicoidal
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5.2 Desenvolvimento do Escoamente

Um dos objetivos deste trabalho é estudar como acontece o desenvolvimento do fluxo
partindo de um perfil de velocidades plano, e também obter parimetros que sirvam para prever o

comprimento na direcdo axial que o fluxo necessita até atingir o estado totalmente desenvolvido

partindo deste perfil de velocidade plano.

Observou-se, mediante simula¢Bes, que os pardmetros (tanto de propriedades do fluido
como do sistema) influem nos resuitados do desenvolvimento segundo o grau de perturbagio que

estes implicam. Este analise de sensibilidade ¢ baseado no niimero de Reynolds:;

pVD,
L

Re = (3.2. 1

Onde o didmetro hidraulico € igual ao didmetro da tubulagio e a 2*b (gap) no anular.

Neste trabalho, simulando o caso dos 6leos pesados, utilizam-se densidades de entre 800 e
1100 kg/m’, o que significa pouca influéncia na variagdo do Reynolds e do comprimento de
desenvolvimento, isto também foi verificado nas simulagBes. As variagdes no indice de

comportamento (n) também t€m influéncia desprezivel nos resuitados.

As variagBes dos didmetros nos casos de campo também sdo poucas, entfo, pouca a sua
influéncia no Reynolds e no comprimento necessario para o desenvolvimento, a ndo ser pela sua

contribuicdo ao valor da velocidade média.

O que influi fortemente no desenvolvimento do escoamento sfo as velocidades médias e as

viscosidades.

O critério utilizado para avaliar o desenvolvimento s3o 0s perfis de velocidade, de modo
que a diferenga entre o perfil de velocidades calculado a uma dada posi¢do axial e o calculado

para a posi¢do axial imediatamente superior seja menor que 0,1%. Nos graficos est4 representado



também o perfil tedrico.

desenvolvimento tubulagio, 7x30
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Figura 5.2. 1: Desenvolvimento tubo, Perfil de velocidade axial, Q= 259,2 m’/d, fluido

Figura 5.2. 2: Desenvolvimento anular, Perfil de velocidade axial, Q= 254,97 m’/d, fluido

Newtoniano 1 = 80Pa.s
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Um exemplo da influéncia da velocidade média ¢ apresentado nas Figuras 5.2.1 ¢ 5.2.2
onde para igual fluido com vazdes similares, mas com diferentes velocidades médias devido 2
distinta segdo de fluxo (anular e tubo) se observou que o desenvolvimento ¢ atingido a 6 cm na

tubulagdo e 2 15 cm no anular.

Também vemos, comparando as Figuras 5.2.2 e 5.2.3, a influéncia da viscosidade. Trata-se
de iguais anulares, densidades e vazdes, Quanto maior a viscosidade, menor o comprimento
necessario ao desenvolvimento do escoamento. Este comprimento é de 15 cm para fluido de

viscosidade de 80.000 cP e de mais de 60 ¢m para viscosidade de 1000 cP.

O valor de convergéncia das velocidades axiais nas simulagdes difere do valor teérico para
o escoamento desenvoivido com erros de até 1.48%. Este erro deve-se principalmente a

arredondamentos numericos.

desenvolvimento anwlar 7x30
hao atinge o desenvolvimento total em 80 cm

1.6
1.4
1.2 i é; = tedrica
N 1 i g :entraéa
2114 N [ |—sem

0.8 f i

o/ N e
: ﬁ!g ‘ 48 cm
0.2 T3

ol . _ .

0.0 015 o0 Q.025 0.03

raio

Figura 5.2. 3. Influéncia da viscosidade (o indice de consisténcia k) no desenvolvimento anular,
perfil de velocidade axial, Q= 254,97 m’/d, fluido Newtoniano 1. = 1 Pas
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desenvolvimento anular helicoidal
15 ¢m
025 B S,

0.2 : \
0.15 ~—={edrica

g l \\ —entrada
: 1.5 ¢cm
0.1 % :
N —~3cm
: —75¢cm
0.05 \ —— 18 cm

0 ' ; ‘
0.011 0.G16 0.621 0.026 0.0

raio

Figura 5.2. 4: Desenvolvimento do perfil de velocidade tangencial, Q= 254,97 m’/d, fluido

Newtoniano | = 80 Pa.s

Na Figura 5.2.4 ¢ apresentado um exemplo de convergéncia no perfil de velocidade
tangencial. Fot verificado que o perfil de velocidade tangencial totalmente desenvolvido é
atingido conjuntamente (a igual posiciio axial) ac perfil de velocidade axial. Isto é de esperar, ja
que o perfil ndo desenvolvido, na dire¢io axial, por exemplo, significa fluxo ndo desenvolvido
nas outras dimensdes. Se a velocidade axial varia ac longo da dire¢fo z significa que existe massa
movimentando-se nas outras dire¢des que com velocidades que também vio variando na diregdo

z como conseqiiéncia direta da continuidade.

£.3 Infludncia dos Parimetros no Fluxo

Nesta secdo se analisa o comportamento do fluxo perante modificagSes nas propriedades do
fluido e configuracdes do sistema e a sua influéneia na queda de pressio por atrito. Também se
pesquisa o desenvolvimento do fluxo, ja que se utiliza uma frente de velocidade axial e

tangencial chata que significa um certo comprimento na direcio axial até atingir o fluxo



99

totalmente desenvolvido. Os resultados que sdo tirados em relagdo as influéncias dos parimetros

nas perdas de carga consideram todo ¢ comprimento do conduto,

As simulagBes se limitam aos casos nos quais as vazdes, velocidades de rotagio e
dimensdes correspondem aos casos de campo. As dimensdes do sistema seguem © usual nos
meios de elevagdo artificial da Bomba Centrifuga Submersa e na Bomba de Cavidades

Progressivas.

As propriedades do fluido conservam as caracteristicas de interesse neste trabalho: dleo
pesado. Isto implica altas densidades e altas viscosidades. Sdo utilizados indices de
comportamento (n) que vdo desde fluidos pseudoplasticos (n<l1), passando por fluidos

Newtonianos (n=1) até fluidos dilatantes (n>1).
$.3.1 Fluxo axial em tubulacio

Na Tabela 5.3.1 sdo apresentados os dados de entrada das simulagdes para tubulagio e na

Figura 5.3.1 € apresentada a malha utilizada para este caso.
» Indice de comportamento n
O objetivo aqui € ver a influéncia do indice de comportamento no perfil de velocidade e na

queda de pressdo por atrito.

Tabela 5.3.1: Dados da simulagéo do fluxo em tubulagio

Propriedades Indice de consisténcia 1, 50, 80, 120, 150 Pa §"
do fluido Indices de comportamento 07,08,09,1.0,1.1,12,13,14
Densidade 850, 900, 980, 1100 kg/m’
Sistema Raio 0,031 m (2 7/8)
Comprimento axial Im
Vazio 100, 300, 500, 700, 854.6, 1000 m*/d
Malha 6 x 18 com refinamento em r e z
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Figura 5.3. 1: Malha de tubulagio

A Tigura 532 apresenta os perfis de velocidade para os distintos indices de

comportamento e a Figura 5.3.3 apresenta a sua influéncia na queda de pressdo por atrito.
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Figura 5.3. 2: Perfis de velocidade para distintos indices de comportamento
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Figura 5.3. 3: Gradiente pressdo por atrito para diferentes indices de comportamento, caso

tubulagdo

Em todos os casos a frente ¢ achatada e se observou que o indice de comportamento
influencia pouco no desenvolvimento do fluido. Isto se deve a que ¢ grau de perturbagdo (nimero
de Reynolds) ¢ inversamente proporcional a viscosidade. A viscosidade aparente estd expressa na

equagdo 4.2.12, e, para os casos de ¢leo viscoso, a contribuicdo significativa estd dada pelo indice
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k mais que pelo indice n ao que estd elevada a taxa de deformac@io. Nestes casos o perfil de
velocidades fica totalmente desenvolvido 4 altura de 23 cm, o que significa apds de 11 elementos

na dire¢do axial.

Verifica-se que os fluidos pseudoplasticos implicam um perfil mais achatado e perdas de

carga menores.

s Indice de consisténcia k
O indice de consisténcia (k) ndo influencia no perfil de velocidades, mas, como é de se
esperar, tem uma relagdo direita com o gradiente de pressdo por atrito, como se observa na Figura

53.4

— g GGO o AT AT LI a3 g e e S i e ’, i o T T e e e

E =

g 100 AT
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o 't 0 n21 {E-‘_..;""’ "’y.da{i'
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w gt

E ! e /’,,,»-/ Q=854,6 m3/d

T g1 [ P den=980EKg/m?

© oo Tf

1 10 100 1000

indice de Consisténcia k

Figura 5.3. 4 Gradiente de pressdo por atrito segundo indice de consisténcia, caso tubulagio

O indice de consisténcia afeta em forma inversa ao desenvolvimento do fluido, pela razio
explicada anteriormente. Para indice de 1 Pas” o fluxo nfo se desenvolve num metro e para

indices de 150 Pa.s" se desenvolve apos 13 cm.

e Densidade
A densidade ndo influencia no perfil de velocidades nem no gradiente de pressdo por atrito,

seja o fluido Newfoniano ou ndo, como € apresentado na Figura 5.3.5.
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Figura 5.3. 5: Gradiente de pressio por atrito segundo densidade, caso tubulacio

s Vazio

O efeito da vazlo no perfil de velocidades é o esperado para qualquer sistema: influencia
diretamente nas grandezas das velocidades, mas respeitando a forma do perfil, que depende do
sistema (tubulagdo, anular ou helicoidal) e do indice de comportamento (n). Um exemplo se pode

ver na Figura 5.3.6 para fluxo de fluido Newtorniano em anular.

35 ' P |
=80 Pag'n P
3 - Q493,05 iy S — 100
dar o8 Kgui — 200
2‘5 v e e, ,\“ —a0n —
5 L o
E T W;ﬂ\\_\ — 510
515 - _ =
1 B

0.5 = —
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0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
raio (m)

Figura 5.3. 6: Perfis de velocidade para distintas vazdes para fluido Newfoniano em anular
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Figura 5.3. 7. Gradiente de pressdo por atrito segundo vazdo, caso tubulagdo

A vazdo influencia diretamente no desenvelvimento do fluxo, abrangendo desde 13cm para

uma vazio de 100 m’/d até 73 cm para 1000 m’/d (com k=80 Pa.s"}.

Também ¢ previsivel a influéneia da vazd3o no gradiente de pressio por atrito. Uma

representagdo se mostra na Figura 53.7.

5.3.2 Fluxo anular axial

Tabela 5 3.2: Dados da simulacdo do fluxo anular axial

Propriedades do fluido

Indice de consisténcia
Indices de comportamento

Densidade

1, 50, 80, 120, 150 Pa §"
0.7,08,09,10,1.1,1.2, 1.3, 1.4
850, 900, 980, 1100 kg/m’

Sistema

Raio Externo
Raio Internc
Comprimento axial

Vazio (m’/d)

0,031 m (2 7/87)

0,01111 m (7/87)

0.6 m

100, 200, 300, 400, 493.05, 500

Matha

7x 30 com refinamentoemr e z
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Na Figura 5.3 8 ¢ apresentada a malha utilizada para este caso.

Figura 5.3. 8 Malha de anular

» Indice de comportamento n
A Figura 5.3.9 apresenta a influéncia do indice de comportamento na queda de pressio por
atrito. Iguais resultados ao caso da tubulagdo se tiram em relagdo aos perfis de velocidade e

quedas de pressdo por atrito.

400 e e L A e o s v e Tk PR 1 A G = 41 i3t . AR b e 1 A g.‘ e
350 :
= /
o 300
= k=80 Pa s /
o 250 T Q=483,05 masd
g 200 den=980 Kg/m3 /
o
§ 150 g/
& 1ao
g Sl : : .

07 08 09 1 1t 12 13 14 15

indice de comportamento n

Figura 5.3, 9: Queda de pressdo por atrito para diferentes indices de comportamento, caso anular
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Comparando com o caso do desenvolvimento do escoamento na tubulagio, o indice de

comportamento no caso de anular tem maior influéneia, mas segue sendo desprezivel.

e Indice de consisténcia k

Verificamos aqui a influéneia do indice de consisténcia no gradiente de pressdo por atrito
(Figura 5.3.10) como também no desenvolvimento do fluxo. Em relagio a isto Gltimo, os
comprimentos axiais resultantes nesta varredura de indices de consisténcia vio desde 10 cm

{(k=100) até 36 cm (n=0,7, k=1).

1 OOO ¢ bt g i ot i ) 14.,‘..= A‘ - -E -

=3 | ,A’”Aré
§ 1o Nk g
a /,w"”' - /_,,ﬂ-" :
1] R _ P
T 10 % i -
- | e |
'§ 1 — e - =07
L) | :

0.4 & Q=300m3/d  —

1 1o den=880 kg/m 4p
indice de Consisténcia k

Figura 3.3. 10: Gradiente de pressdo por atrito segundo indice de consisténcia, caso anular axial
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Figura 5.3. 11: Gradiente de pressdo por atrito segundo vazio, caso anular axial
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¢ Densidade
Ao igual que o caso da tubulagdo, tanto para fluido pseudoplastico, Newtoniano e dilatante,
a densidade ndo influencia no perfil de velocidades nem no gradiente de pressdo por atrito.

£.3.3 Filuxo helicoidal

Tabela 5.3.3: Dados da simulacio do fluxo anular helicoidal

Indice de consisténeia 1,80Pas”
Propriedades do fluido Indices de comportamento 0.7,10,14
Densidade 980 kg/m’ (12,88 °API)
Sistema Vazao 100, 500 m’/d
Rotacdo 100, 200, 300, 400, 500 rpm

Neste caso, com a mesma malha usada para representar o fluxo anular axial (Figura 5.3.8),
foi pesquisado o comportamento do escoamento frente & rotagdo, ja que os efeitos dos demais
pardmetros ja foram analisados. Foram encontradas diferengas no perfil de velocidades axial e

tangenciais ¢ na perda de carga segundo seja um fluido Newfoniano, pseudo-plastico ou dilatante.

I w=500 rpm :
0.5 ‘\\ =100 m3/d —n=07 —
04 \\\\ < n31 _
) AN —-n=t4
E 03 e
; -
0.2 S -
0.1 \\\
el
0 = :
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
raio {m)

Figura 5.3. 12: Perfil de velocidade tangencial
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A Figura 5.3.12 mostra o perfil de velocidade tangencial onde a forma das curvas é similar

as obtidas para outros conjuntos de velocidades axiais e de rotacio.

Zh GHBLL oo s e s 5 P
£ :

4.962 <
4.96 .

4 858 \L\
~

4.956 5

4.954 \\%

0 100 200 300 400 506

Queda de P (bar)

4.952

Rotacéo (rpm)

Figura 5.3. 13 Influéncia da velocidade de rotacio na queda de pressdo por atrito no escoamento

de fluido pseudoplastico de n=0,7

Queda de P (bar)

0 100 200 300 400 500

Rotagéo {rpm)

Figura 5.3. 14: Influéncia da velocidade de rotagdo na queda de presso por atrito no escoamento

de fluido Newtoniano

Foi observado que a velocidade de rotagBio ndo influencia a perda de carga para fluido
Newtoniano (Figura 5.3.14); que reduz a perda de carga para fluido pseudoplastico (Figura

5.3.13) e a aumenta para fluido dilatante (Figura 5.3.15). O caso apresentado corresponde a vazio
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de 493,05 m’/d e 500 rpm de rotagdo. Este comportamento se observa para outros conjuntos de
velocidades axial e tangencial. No enquanto, as redugdes e aumentos observados sdo muito

pequenos, basicamente despreziveis.
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Figura 5.3. 15: Influéncia da velocidade de rotacdo na queda de press3o por atrito no escoamento
de fluido dilatante n=1 4
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Figura 5.3. 16: Influéneia do indice de comportamento do fluido na queda de pressio por atrito

para k=1 Pas"

Para os sistemas de fluxo helicoidal usuais no campo, tendo em conta a relagio de raios, as
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vaz@es, as velocidades de rotagfio e a consideracdo de fluxo viscoso, pode-se notar que a
influéncia da velocidade de rotacdo nas perdas de carga € desprezivel. Isto € apresentado na

Figura 5.3.16 para fluido de indice de consisténcia de 1 Pa.s”.

O desenvolvimente do fluxo helicoidal acontece entre os 5 e 13 cm para indice de
consisténcia de 80 Pa.s” (segundo a velocidade de rotagdo e o indice de comportamento) e entre

15 e 53 cm para 1 Pas®,
5.4 Comparacio com Dades Experimentais
A perturbagfio que acontece pela presenca das luvas ndo € possivel de ser validada por

soluc@o analitica. Procedeu-se, entdo, a comparaco com dados experimentais. Foram obtidos

dados do trabalho de Faria (1995), embora tenham-se somente dados de queda de pressdo por

atrito.
Tabela 5.4.1: Dados experimentais e de simula¢do do fluxo anular helicoidal
Propriedades do fluido | Viscosidade 0,1 Pas (100 cP)
Correlagdo de viscosidade (cP)|pu=0,326. 10T - 0,1535T°
com T em °C - 4,3732T + 262,433
Densidade 875 Kg/m’
Sistema Raio Externo 0,016215m
Raio Interno 0,006 m
Raio da luva 0,01l m
Comprimento axial 0,8 m
Comprimento da luva 0,15 m (0,135 m)
Vazio 1,1087712 m'/d
14,99759712 m*/d
35,3039904 m’/d
49,079952 m’/d
Rotaco 450 rpm
Malha 6 x 30 com refinamento emre z
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Na Figura 5.4.1 € apresentado um esquema da zona de medi¢do no aparato experimental,
no qual o escoamento entra totalmente desenvolvido. Na Figura 54.2 é apresentada a malha

utilizada para simular este sistema.

Foi avaliado, primeiramente, o comprimento necessario para obter o escoamento totalmente
desenvolvido (no anular sem luva) para quatro vazdes diferentes. Na Tabela 5.4.2 sio
apresentados estes comprimentos, junto com a discrepancia em relagfo ao valor tedrico dos perfis

de velocidade axial.

Tabela 5.4. 2: Desenvolvimento e Convergéncia

Vazio (m’/d) Desenvolvimento ; Erro Relativo de convergéncia
A 1,1087712 5,60 cm 1,44%
B 14,9975971 12,80 cm 1,44%
C 35,3039904 38,40 cm 1,44%
D 49.0799520 47,20 cm 1.44%

(s erros se devem aos arredondamentos, sd0 erros numeéricos.

Também se compararam com dados experimentais as perdas de carga no escoamento em
anular simples, sem luva, tendo escoamento totalmente desenvolvido. Este caso tem solugio

tedrica. Os resultados sio apresentados graficamente na Figura 5.4.3.

Entdo foi avaliado, com a frente de entrada totalmente desenvolvida, o desenvolvimento

devido 4 luva e as perdas de carga ao longo do sistema com luva, de acordo com a Figura 5.4.2.

Apds a perturbagfo devido ao inicio da luva, o escoamento recupera seu perfil totalmente
desenvolvido a 2,72 cm do comeco desta para a vazio A e a 3,55 cm para a vazdo B. Na terceira
secdo, a perturbagdo devida & mudanca de area de fluxo no fim da luva € estabilizada aos 3,67 cm

do final da luva para o casc A e 7,79 cm para o caso B.
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Figura 5.4. 3: Comparac¢io com dados experimentais sem luva

Nos casos C e D o fluxo s6 atinge regime desenvolvido apés o fin da luva, na terceira

secao.

A alteracdo do perfil de entrada, devido a presenca da luva, comega aproximadamente entre

4 & 7 cm antes, de acordo com a vazdo.

A Tabela 5.4.3 mostra os gradientes de pressfo por atrito reportados no trabalho de Faria,

os gradientes de pressio obtidos das simulacgdes e os erros relativos aos dados experimentais.

Na Figura 5.4.4 sdo apresentadas estas comparagdes junto com os valores esperados
segundo a solugdo anmalitica (Equacdo 35.1.4), isto é. considerando o fluxo totalmente

desenvolvido em trés se¢des com diferentes espacos anulares.



Tabela 5.4. 3: Comparacdo de gradientes de Pressdo por atrito experimentais
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Vazdo A B C D
AP/L Experimental
331,975 3922.45 9421.,475 13245925
(Pa/m)
AP/L simuiagdo
363,2958 4920,329 11616,00 16186,857
(Pa/m)
Erro relat. Exper. 9,43% 25,44% 23,29% 22.20%
Comparacio haste com Luva
16000.00
~~~~~~~~~~~ - Solucdo analitica aproximada
D g Experimental T
Selucdo analitica aproximada (Faria) *
12000.00 ~+ _ - ———rZ——
¢ Simulagio e
o .
s~ : —'/ - ot
£ I
5 S
8 50006.00 s
3z +
".'EJ
/// M
4000.00 /-//*
T+
e
o
*
0.00E+C : 2.00E-4 4.0C0E-4 6.0CE-4

vazio (m3/s)

Figura 5.4. 4: Comparagdo com dados experimentais com luva

Como pode-se observar, as perdas de carga das simulacdes s3o maiores que as

experimentais. Uma possivel causa desta diferenca ¢ a reducgo da viscosidade, que pode ter sido

menor nos experimentos ja que depende da temperatura. A linha que indica as perdas esperadas
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por Faria sugere que se trabalhou com outra viscosidade, que corresponde a aquela com 3°C a

mais.

Chegou-se a conclusdo que a forma das luvas influencia fortemente as perdas de carga.
Numa primeira aproximagio simulou-se luvas de 15 cm de comprimento, com mudanca de se¢io
abrupta. Nessas simulagSes foram obtidas discrepncias da ordem de 45% dos valores
experimentais. Entdo, dentre as possiveis causas, pensou-se na forma das luvas. Na Figura 5.4.5 ¢

apresentada a luva. Ndo somente seu comprimento era menor (13,5 cm), mas também a mudanca

da secdo de fluxo era suave.

Figura 5.4. 5: Luva utilizada nos experimentos de Faria

8558 Previsdes

E interessante fazer, com os dleos caracterizados (Capitulo 3), algumas previsdes sobre a
perda de carga do escoamento helicoidal usando-se o sistema de elevagio por Bomba de

Cavidades Progressivas.

Como foi apresentado no Capitulo 2, a haste de bombeio no sistema BCP esta constituida
por hastes unitarias de 7,62 m unidas entre st por luvas de 10,16 cm de comprimento. A idéia é
calcular a perda de carga na segfio de fluxo perturbado da luva e a perda de carga nas regides
desenvolvidas das hastes. Entdo, a perda de carga total se pode calcular fazendo repeti¢des das
perdas de carga na regidio ndo desenvolvida (luva) e da regido totalmente desenvolvida (haste). A
Figura 5.5.1 mostra como foi desenvolvida a analise das perdas da carga, onde os comprimentos
para os calculos de perdas de carga sdo de 7,02 m para o escoamento totalmente desenvolvido e
de 0,7016 m para a regido da luva assim distribuidos: 10,16 cm de luva, 10 cm antes e 50 cm

depois. A perda total por fricgdo em cada unidade de haste - luva é:
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AP = AP, + APy, (3.5. 1)

Y

Figura 5.5. 1: Esquema de analise de perda de carga

A perda de carga total por atrito serd o valor da perda de carga “unitdria” vezes o niimero
de unidades haste — tuva (N), que se calcula como: N=H/7,7216, onde H ¢é a profundidade da

bomba e o denominador ¢ o comprimento da unidade.

O gradiente de pressdo por atrito, na zona de fluxo totalmente desenvolvido, se calcula
analiticamente para os casos de fluidos Newtonianos e por simulag@o numérica para o fluidoe ndo

Newtoniano.

Também ¢é interessante calcular a pressdo total a vencer, o que inclui a pressfo da coluna

hidrostatica, podendo assim comparar as magnitudes.
Das possiveis combinages de velocidade axial e tangencial, sdo apresentadas trés vazdes e
guatro velocidades de rotagfio. Para os fluidos Newronianos somente ¢ interessante ver os

resultados a diferentes vazdes, j& que a rotagio nio influencia nas perdas de carga.

A viscosidade a utilizar nfio corresponderia a viscosidade a 25°C, j& que em todos o0s pogos
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existe um gradiente geotérmico. Foi escolhida uma temperatura de 37°C como média. Utilizando-

se as correlagbes obtidas para a dependéncia da viscosidade com a temperatura do Capitulo 3, as

viscosidades médias dos dleos caracterizados sio:

Faisdo 19.082,19 ¢p
Maina 11 7.571,04 eq. cp.
Curid 710.33 cp

As densidades utilizadas sdo: 972,5 kg/m’ para o éleo Faisdo, 989,51 kg/m’ para o Oleo

Maina e 946,49 kg/m’ para o Oleo Curid.

Foi observada a instabilidade do escoamento devido 2 luva, que comeca em média uns 2,5
cm antes (sem muita variacdo nos diferentes casos).fica totalmente desenvolvido no comprimento
da luva as vazbes de 100 e 300 m’/d e depois estabiliza na terceira secio em, como méaximo, 10

cm apoés o fim da luva.

Nas Tabelas 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3 séo apresentadas as perdas de carga por “unidade” haste —
luva, a pressio total a vencer (inclui pressdo hidrostatica) para uma profundidade de 1000 m

(129,5 unidades) ¢ a porcentagem que representam as perdas de carga por atrito da presséo total.

Além de verificar com os dados das perdas de carga do éleo Main II que a influéncia da

rotacdo € desprezivel, pode-se concluir também o seguinte:

* As perdas por atrito sdo efetivamente as responsaveis pela alta energia a vencer,
tornando em alguns casos a contribuico da pressfic hidrostatica desprezivel.

* A ferramenta numérica ndo parece ser necessaria para analisar as perdas de carga do
fluido Newfoniano viscoso para o caso de anular com ou sem luvas. Isto se pode
observar comparando as solugdes analiticas esperadas para os 6leos Faisdo, Curid
(Figura 5.5.2) e o experimental utilizado por Faria (Figura 5.4.3). Isto se deve aos

curtos comprimentos onde acontece o desenvolvimento.



Tabela 5.5. 1: Perdas de carga Oleo Curid

Q AP" (bar) | AP'(bar) | %(AP.i/AP")
100 m°/d | 0,7667 | 192,04468 51,70
300m’/d | 2.30262 | 390,6133 76,27
500m’/d | 3,.84277 | 590,4219 8429

Tabela 3.5. 2: Perdas de carga Oleo Fais&o

Q AP (bar) | AP'(bar) | Y%(AP.u/AP)
100 m’/d | 20.58880 | 2761,69475 96,55
300 m°/d | 61,76678 | 8094,52606 98,82
500 m>/d | 102,04598 11333220779 99,28

Tabela 5.5. 3: Perdas de carga Oleo Maina

W=0) rpm W=100pm | W=300rpm | W=500rpm
AP® (bar) 5,57742 5,26019 523862 5,20564
'?é AP" (bar) 819.28631 778,20307 | 77540922 | 771.13798
= %( AP e/ AP 88.16% 87,54 % 87,49 % 87,42 %
B AP® (bar) 15,0774 1422714 14,21973 14,20509
’:'; AP' (bar) 2049,59838 | 193948411 | 193852373 | 1936.62827
= Y(APari/ AP | 93,27 % 95,00 % 95,00 % 94,99 %
AP" (bar) 23,9449 22,59742 22,58952 22.58130
gé AP* (bar) 3198 3023,49198 | 3022,46877 | 3021,40422
= Ya(APari/APT) | 96,97 % 96,79 % 96,79 % 96.79 %
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Aproximacdes Analiticas e Simulages
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Capitulo 6

Conclustes e Sugestdes

6.1 Conclusdes

O método de elevacdo artificial por Bomba de Cavidades Progressivas é uma boa op¢ao
para pogos terrestres. Esta limitagio se deve a relativamente pouca capacidade de bombeio, o que
torna dificil sua aplicagéo nos campos maritimos profundos.

Trés dos quatro 6leos caracterizados tém caracteristicas newfonianas e esta € uma qualidade
comum dos 6leos pesados. Também tém, na sua conduta reoldgica, comportamentos puramente

viscosos, sendo a componente elastica desprezivel.

Dentro do estudo do fluxe ascendente dos 6leos pesados, podem-se citar varias conclusdes:

¢ O comprimento necessario para o desenvolvimento do fluxo, seja em tubo ou anular
concéntrico, depende principalmente da velocidade axial media (como area sobre se¢do de fluxo)
e da viscosidade (ou indice de consisténcia k). Os outros pardmetros do fluido (densidade, indice
de comportamento n) € do sistema (velocidade de rotacfo) praticamente nfio influenciam na

magnitude da perturbagio do fluxo.

+ Se comprovou a importante influéncia da viscosidade (ou indice de consisténcia k), do

indice de comportamento n e das vazdes no gradiente de pressdo. As perdas de cargas
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pouco dependem da densidade; j4 seja para fluxo em tubo, anular axial ou com rotacéo; e da
velocidade de rotagdo. E importante levar em conta que estas conclusdes restringem-se aos ¢asos

de campo.

+ E interessante um dos resultados a que se chegou, que se refere as diferentes respostas
das reologias a velocidade de rotagdo. Nos fluidos newfonianos este parimetro ndo afeita as
perdas de carga, nos pseudoplasticos (n<1) reduz as perdas de carga e nos dilatantes aumenta-as,

embora este efeito ndo & significativo.

o A perturbacdio do fluxo devido a presenca das luvas nos escoamentos anulares
concéntricos parece ter pouca influéncia nas perdas de carga. Pelo menos, nas dimensdes do
campo, a perturbaco do fluxo pelas luvas ndo implica diferencas nas perdas de carga em relacio

ao fluxo totalmente desenvolvido.

o No escoamento ascendente do 6leo no anular do sistema de Bomba de Cavidades
Progressivas, as perdas por atrito sdo efetivamente as responsdveis pela alta energia a vencer,

ficando em alguns casos a contribui¢fo da pressio hidrostatica desprezivel.

e A ferramenta numérica nio parece ser necessaria para analisar as perdas de carga do

fluido viscoso para o caso de anular concéntrico com ou sem luvas.

Dentro dos aspectos numéricos pode-se destacar:

s A utilizaco da norma infinita assegura uma boa convergéncia, resultando os erros das

simulagdes principalmente devido arredondamentos.

o O programa de elementos finitos apresenta sempre boa convergénceia, as trés ou quatro
iteracdes por ciclo. Isto se deve principalmente & utilizagdio do esquema de carregamento
incremental, que facilita a convergéncia do processo iterativo. Divergéncias acontecem quando o

indice de comportamento (n) € menora 0,7.
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o O programa foi rodado em computadores PC. A vantagem de nfo necessitar de estacdes
de trabalho potentes foi possibilitada pela rotina Frontal Solver, que economiza memoéria. O

tempo de PC oscilou entre 7 e 30 minutos segundo o caso.

6.2 Recomendacdes

A ferramenta numeérica que utiliza o método de elementos finitos pode ser expandida a
geometrias mais complexas como anular excéntrico, para fluxos bifdsicos e que tenham em conta

os efeitos térmicos.

Seria interessante, na caracterizagfo reoldgica de crus, pesquisar o efeito do tempo, se este

altera ou néo as propriedades reoldgicas.

Além da questdo do modelo, as altas parcelas da pressdo total a vencer que correspondem a
perdas de carga por atrito sugerem a adicdo de outros fluidos para melhorar o escoamento.
Embora este outro fluido tenha maior ou semelhante densidade, como o caso da agua, tem a
vantagem de possuir muita menor viscosidade. O aumento na pressio da coluna hidrostatica seria
desprezivel e a diminui¢io nas perdas de carga por atrito muito proveitosas. E interessante entdo
pesquisar com profundidade o comportamento das emulsdes, e de métodos em estigio de

pesquisa como o Core Flow.
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Anexo 1

Formulacdo Analitica para o Escoamento de Fluidos Newtonianos

através de tubos e anulares

De forma a se verificar a faixa de taxas de deformacdo a ser utilizada nos ensaios, foi feito

o equacionamento do escoamento plenamente desenvolvido de um fluido Newtoniano através de

um tubo e de um anular.
1.1 Fluxo axial em um tubo

Vz
TTZ

~

Figura I. 1. Esquematizacdo da velocidade axial e da taxa de deformacio ao longo do radio.

Taxa de Deformacio na parede:



Onde: 7, : taxa de deformacfo na parede

v : velocidade média do escoamento
D difimetro da tubulacdo

Q: vazdo

1.2 Fluxo Axial em Anular

€1

\/

Figura I. 2: Representacdo esquemética das coordenadas cilindricas

A taxa de deformacfo € dada por:

7r)= fﬂzrmiu}

r Infr /)

Sendo
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Como a velocidade axial € fungfo do gradiente de pressio:
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E o dado conhecido acostuma ser a vazdo, como velocidade média vezes area:

0=rl?-r?F s

Onde a velocidade média do escoamento é dada por:
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Substituindo a equagdo 1.6 em .5, temos:
AP 8uQ Inlr. 1) -
L = (rf - ) (rf 7’ )ln(re ir )— (rf -} ) a7
Substituindo a equacio 1.7 em 1.1, temos:
_ E_Q_ 27 ln(re;f'r;) 1 1 (L8
wri b -7) (2 + 77 Jinlr /)= (7 = 77)

A taxa de deformagfo méxima € na parede interna, j4 que a funcfo expressada pela equacio
1.2 é sempre crescente com o aumento do ralo, sendo de valor negativo na parede interna e
positivo na externa. Resulta ser que o valor absoluto da taxa de deformagio na parede interna

sempre € maior que o da parede externa.

L.3 Fluxo Helicoidal em um Anular

Para o fluxo helicoidal de um fluido Newtoniano o Tensor de taxa de deformacio é:
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Desta forma, a taxa de deformacéo resultante em cada ponto r esta dada por:

)=y, () ()

Com y, explicitado na equagio 1.8 e y,, dado por:

yr* vs r*
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Figura 1. 3: Perfil de taxa de deformacao global adimensionalizada

(1.9)
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A méxima taxa de deformacdo, que acontece na parede do cilindro interno (equacéo [.12),

tanto para a componente axial (seclio anterior) como para a componente tangencial (segundo a

equacdo [.11) é dada por:
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Na Figura I3 € representado um caso como exemplo da dependéncia da taxa de

deformagdo resultante (adimensionalizada) respeito ao raio adimensionalizado.
1.4 Taxas de deformacio tipicas em situa¢des de campo

Os valores das taxas de deformacdo sfo de interesse no momento de caracterizar o 6leo,
pois tem que se procurar taxas de deformacdo nos ensalos centrando-se no intervalo dos valores

utilizados no campo. Os valores de campo considerados na analise foram baseados no trabalho de
Faria (1995).

Tubo: Anular:
D=2"%"= 0,062 D.=2"%"=0.062 m
D, =7/8"=0,022m

Faixa de vazdo: 1 - 300 m*/h=1,157.107-3,472.10 ° m’/s
Faixa de velocidade de rotacdo: 100 -~ 400 rpm = 10,47 — 41,89 rad/s

Os valores na Tabela 1.1 sdo tipicos para taxas de deformacfio em tubos em situacdes de
campo; Os valores na Tabela 1.2 sfo das taxas de deformagdio resultantes (medidas em s a
diferentes vazdes e diferentes velocidades de rotacdo no caso de fluxo helicoidal, na parede do

cilindro interno, onde ocorrem seus valores maximos.

Tabela 1.1: Taxas de deformacfio maximas em tubo

Q(m3/h)
50 75 100 125 150 175 200 250 300
3.091657] 4,6374C| 6,183314] 7,729143] 9,274971] 10,6208| 12,36663| 15,45829| 18 54994




Tabela 1.2:

Taxas de deformacio maximas em anular

w(rpm

80

75

100

Q(m3/h)
125 150

175

200

250

300

0
100
200
300
400

10,50612
2342781
4317769
63,69247
84, 41633

15,75918
26,20754
4474691
64,76654
85,22963

2101224
20,66478
48,8556
66,24097
86,35538

26,2653| 31,51836
33,6909 37,84033
49 4348] 5241509
68,0808] 70,28342
87,7816] 89,49382

36,77142
42.31573
65,73214
72,79072
91,47609

42,02448
46,95253
58,32951
75,68048
93,71123

52,53059
56,55039
67,18183
81,88905
98,86962

63,03671
66,42372
75,68066
88,85427
104,8302




Anexo II

Caraterizacio Reologica

I1.1 Varredura de Taxas de Deformacio
Procedimento:

Nos ensaios aumenta-se a velocidade angular de 0,1% - 0,1 rpm - até o maximo possivel de
100% - 100rpm — (ou menos, segundo o caso), que corresponde a uma faixa de taxas de
deformacio de 0,3 a 300 s Ap0s atingir-se o valor maximo da taxa de deformacgfo, ocorre a

desaceleracdo até zero, gerando-se graficos triangulares conforme as figuras que seguem. O

sistema vai plotando 7= f (Z) e vai calculando 77 = —T— (viscosidade aparente) ao longo do tempo

(7= f{t)). Se o comportamento reoldgico é Newtoniano, o resultado é uma linha horizontal (1=

cte.). Finalmente, plota-se a curva reoldgica: r(f) = n(t) . ;?(t).
[1.1.1 Varredura de Taxas de deformacfo e Temperatura com o Sistema ZA30

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios no redmetro ZA30 para os diferentes

oleos, com as respectivas equacdes constitutivas.
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11.1.2 Varredura de Taxas de deformacfic 2 25°com o Sistema ZA30

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios no redmetro ZA13 para os diferentes
dleos, com a segunda amostra do olec Maina. Também apresentam-se¢ as duas melhores

aproximacoes das equagdes constitutivas respectivas.
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11.2 Ensaios Dinamicos
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COhbservagio: Nos graficos, Eta significa viscosidade 1 e PFi significa angulo de fase &
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Anexo IT1

Solucio Analitica do Escoamento Helicoidal Plenamente Desenvolvido

Sob a hipdtese de fluxo totalmente desenvolvido em espaco anular constante:

2 5 2
v, Fv,

=7 5 =v, =0 I 1)
O tensor de tensdes se reduz a:
07, 7,
oc=|7, 00 [+P-] (1. 2)
7, 0 0

Onde, para analisar este caso, vai separar-se a parte da tensdo cisalhante pelo fluxo do

fluido das forgas normais de pressdo.

As equacdes de Conservagdo de Quantidade de Movimento (4.2.7, 4.2.8 ¢ 4.2.9, Capitulo
4) se simplificam as equagdes I11.3, I11.4 e 111.5:

= AN 3 0L 3
r} gz or ¥ (. 3)
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1P I 7& Viry
0= (raf,g)—}— R f
FEée v Ar oz
z:
crP 17 oo ..
0= 12 (0 ), P,
oz ror B o Z

Fluido Newtoniano

As taxas de deformagfo para o fluido Newroniano estdo dadas na Tabela 111.1

Tabela I11.1: Taxas de deformag#o de fluido Newtoniano

Taxas de Deformacéo Hipéteses Simplificacéo
p) = C?Vr
=G v, =0 Ve =0
1 = iavg + V.r\‘L V. =
7 g8 Yy }J fv, —o Voo = 0
56
& VZ\ 0’1\’2
.y =0 .
4 ( 7z ) oz T =0
- = —(ri ..V_.Qm +}mﬁv" ¥ =r£.(fi\
Vee =Var \ R S0 v. =0 8 o FJ
- — 2 v, + v }/ _ 174 V.
Fe =70 = fz Er v, =0 " &r
o . %4 vt?r ] 5 V__ 5\’0 :GVZ -
Vo = Veg & 7z - 0 &z a6 Voo =0

Substituindo as expressdes das taxas

Quantidade de Movimento:

162

(II1. 4)

{II1. 3)

(I11. 6
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- A
ov v
+——-*r—2J+f.g (1L 7)

e B e (111. 8)

Anailise das forc¢as exiernas (Chin, 1990)

A forca externa que se tem em conta para neste analise teérica de perdas por atrito € s6 a

for¢a de corpo devido ao peso do fluido:

Figura IIl. 1: Analise de forcas

fo=~p-g-cosa-send (I1L. 9)
fo=—p-g-cosa-cosb (111, 10)
f.=—p-g-sena (TIL 11)

Mas nas equacgdes de conservacdo participa a pressdo como tensio responsavel pelo fluxo
(presséo hidrodinamica), que para este caso de fluido Mewtoniano totalmente desenvolvido se

pode dividir nas suas componentes, segundo a equacio [11.12:

P=P(r.0.z)=Pz)+ P'(r)—zpg-sena—rpg-cosa -sen (I 12)



Entdo:

P FP(r)

7 r ar

-~ - g-CoS - send

P
c

=-r-p g-cosa-cosf

c'?P_é’P(z)
fz Fz prg-send

Substituindo cada fi e dP/di nas equag&es de conservagio temos:

T v, 8pr'(r)
JO = -
¥ or
0 é’zvg 18vy, v,
~ 31 T T, T 2=
or r Ot r
z v, 18v, T1AP
-y +_ i) =
v fr oy Az

Estas equag¢des mostram o desacoplamento das velocidades nas diferentes dimensoes.

acontece porque se trata de fluido Newroniano em uma geometria concéntrica.

Distribui¢iio de Velocidades - Solucfo das Equacdes Diferenciais

. Velocidade Tangencial v (equacdo 111.17).

Condicdes de Contorno:

(111

(UL

{111,

(11l

(ItL

{111,
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13)

14)

15)

16)

17)

18)

Isto



em T == Tj

(ralo interno)

S Y I o]

onde o ¢ a velocidade angular de rotagio

T,
(7 -%)
vo(t)=o-1, (1L 19)
)
. VYelocidade Axial v, (equacéo I11.18):
Condicdes de Contorno:
el T = Tj = v, (r)=0
(raio interno)
CMNT =T, =V, (L) =0
(raio externo) néo deslizamento nas paredes
()= 22| 2 (12 -rf ln(r r) | (111 20)
4ul r / r J
Taxas de Deformacio
Operando as denivadas das expressdes para as taxas de deformacio:
r/S ]
(r)=2 (/F %]
. T A\ )= w'ﬁ—;,*“r_—/“ (IIL 21)
[ n T/ n)
* Tn _ AP 12 =77
//r:(r)”".{u[/_}jz,"—-r [n( —} (111, 22)
. 7 (I11. 23)

7.0 =0

o) +(y,. ()




Adimensionalizacio

s Raio adimensional:

* r = r,
yo=
Ly
e Velocidade Axial adimensional:
Ed vz (r)
v.(r) =
= V.

“max

Onde a velocidade axial méxima, vymax. € dada por:

E ocorre em um raio:

=

Tomar = \ 2 ln(re /rf-)

e Velocidade angular adimensional:

)= )

max

Onde a velocidade angular méxima v, = @-7; ocurre nom raio interno.

e Taxa de Deformacdo adimensional 7w

-
” = l/ e
g

¥

4 Emar
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(IIL. 24)

(L. 25)

(I11. 26)

(1L 27)

(H1. 28)

(1. 29)



» Taxa de Deformacdo adimensional ¥ r,

Onde F\i}rzmax = ?Q(Ii)
Trajetoria de uma particula de fluido
Por integracio das equagdes das velocidades:

Coordenada 0:

2 (f" F ] ¢
rr I" f"
'{ r (?’L o 3 !d{
v,/
i)
,
B=q AN L Te]
r ( . /\
Coordenada z:
ln(r/'
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(111. 30)

(1L

(1L

(I

(IL



Apéndice A

Integracio Numérica
Este apéndice esta baseado no texto de Kreyszig (1993).

Formula de Newton - Cotes

Deseja-se integrar numericamente:

Jf(x)dx ~ gwgf(xf) (A1)

Os pontos de integragfo estdo igualmente espagados no dominio. O intervalo entre a e » é

dividido em n subintervalos de comprimento h

O método utiliza um polindmio interpolador, o Polindmio de Lagrange, onde os pesos wy

330:

e ?E,(x)z } (x—xiXxmxz)”‘(x‘xi—lxx_xr‘él)'”(x“xnmlxx~xrj) (A 3)
[G ’ a (xi '"xl)(x:' '"xz)"'(xi Mxﬁlexf _xm)"‘(xf “an)(xi - X
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De acordo com a ordem do polindmio interpolador, existem diferentes graus de precisfo na
integragdo. Os métodos mais usados s@o a integracdo dos Trapézios ( n=1) e a integragdo de

Simpson

A.1 Meétodo dos trapézios

O polindmio de interpolagdo € de grau 1, precisando entdo de dois pontos.

A
f(x)

b >
X

Figura A.1 Método dos trapézios

Os pesos, aplicando a formula de Lagrange para n=1 resultam:
(A.4)

E a aproximac#o da integragdo resulta:

b=x,

J-fx)dx wa(x ( (x0)+f(xl)) (A.5)

Se o intervalo é dividido em N subintervalos iguais, cada subintervalo contribuird em forma

repetida:
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[/Cele= [ Fleke s+ (=

(A.6)

h
=S UG )+ 207G+ £l )4+ £, )+ £(x,)]
Erro: Seja a solucdo exata, para um subintervalo:

L= [flede=F(5)- F(a) o

Seja o resultado do método dos trapézios:

4,=3 (e )+ /() a3

O erro &;

E, =A -1, A9

Expandindo a fungéo f{x;;) em série de Taylor para faze-la em funcéo de f(x;); e F(xi;) em
fun¢do de F(xi), I; ¢ A; podem ser expressas da seguinte forma:

2

A= R ()= f e ) )=

(A. 10}
hZ 3
I, :hf(xi)mgf’(xz)+§f”(xi)+ """ (A. 11)
= E ——Ef”(x).{_ .....
i_3" i (A. 12}

Seja\ I "(x) <M em todo o intervalo de (a.b), entdo o erro serd menor que esse maximo:

h3
P
E _12M (A 13)

E para n trapézios:
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E < hSM E <(b )th
'T””E T = mal_Z (A. 14)

Pelo meétodo dos trapézios a integragdo numérica serd exata quando M=0, ou seja

M = f"(x)=0, que acontecera quando a fungfo seja linear ou constante:  f(x)=ax+5

A2 Método de Simpson
O polindmio de interpolagédo € de grau 2, precisando entfo de trés pontos.

A

fx) f(x),

a b >
X

Figura A.2: Método de Simpson

Aplicando-se o polindmio de Lagrange (n=2), os pesos resultam:

w, = Eh (A.15)

A integrag@o numérica aproximada para um intervalo é:

b} £ lx)dx zgwff(xi)x w{;m(f(xo)"‘*““‘I‘Jr(%)"’f“f(xz)) (A. 16)

Se o intervalo de integragfo € dividido em » subintervalos ( n par ):
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¥ . x:xg s " . _h f(x{})—%4(f(x1)%f(x3)+---+f(xw))+
e e L 3L(f(xz)+f(x4)+-’-+f(xn-z))+f(xn)}

{A.17)
Erro: Seja a solugio exata, para um subintervalo:
= ek = Fls0)- Flx) o
Seja o resultado do m;;do de Simpson:
A =5(1G)+ 47 ()4 1) a1

E o erro expresso segundo a equacio A.9

Expandindo em série de Taylor em forma andloga & se¢do anterior as fungdes f(x;.1) & f(Xj+1)

em fungdo de f(x); e F(xi.1) € F(x;+1) em funcdo de F(x), a 4rea, a integral e o erro ficam:

= e I v (A.20)
A =2hf(x )+ 2 7Gx )+ 2 7 ()
3 " n w
Iizzhf(xi)+23ff(xl.)+2w§7f ()4 (Aa.2D)
= E :h_3 f”"(x‘)_;. ..... (A.22)
! 90 i

5

Seja] I ”(x) < M em todo o intervalo de (a,b), entfo E, ﬁgéM e para n subintervalos (

n/2 parabolas):

nk
E <-_ M E, <(b-a)—M )
7290 = )180 (A.25)




Pelo método de Simpson a integracdo numérica serd exata quando M=0, ou seja

M=f"(x}=0, que acontecera quando a fungio seja de terceira ordem ou menor:

Flx)=ax® +bx* +cx+d
A.3 Método de Gauss
Com o método de Gauss (na Figura A.3 de 2% quadratura), se equilibram as duas areas, a

abrangida e a nfo abrangida pela aproximagdo de Gauss. Assim ¢ possivel obter solucdes exatas

para polindmios a interpolar de maior ordem.

fz)

»

a b
x

Figura A.3: Método de Gauss

Com o objetivo de simplificar a andlise, se trocam os limites de integracdo de (a,b) para

(-1.1). Isto se obtém mediante uma mudanga de varidvel ( de % parax ):

iz%(b_a)x+%(b+a) - X:%g—;(f:a) (A.24)
Izl_(f(x)ﬁ com f(x)m;l)—(b——a)-f(—;—(b——a)x+%(b+a)} (A.25)

Pelo método de (Gauss pode-se¢ integrar com diferentes quadraturas (n, ordem de
integracdo) segundo o numero de pontos que se avaliam (n) no intervalo. Os pontos de analise

ndo sdo arbitrarios, mas correspondem as raizes do polinémio de Legendre de grau n, Py,
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1= 7k = [£(oke =Y () .20

Tabela A.1: Raizes do Polinémio de Legendre e seus pesos

n n{X) X Wi
1 X 0 2
14, I 1
2 -2-(.336 -—1) —E \/_g 1
2 %(st ~3x) 5\/0 6 0.6 519
8/9
e anr 4 g 220 0.6521451549
4 g(_)}x ‘“JO‘C_WJ) 35
L [15+4/120

Lrro:

O método de Gauss fornece solugdes exatas para polindmios a integrar de ordem <2n-1

Assim:

n 1 2 3 4
m 1 3 5 7

O erro aparece quando o polindmio a integrar seja de ordem 2n, entdo, sua derivada (2n)

seja ndo nula.

A formula do erro no método de Gauss é:

22;;+1(n3)4 f(zn)(é,-) (A.27)

" Gns )]

Gauss Duas Dimensoes

_ljf (x. y pydx = lﬂ

S, Sy, }ir n W, (xj,y,.) (A.28)

Fam



Tabela A.2: Raizes do Polinémio de Legendre Duas Dimensdes e seus pesos

(5y) Wi W ]
0,0) 4
S TNE RN W SYNCRYNC 1
W31V (N3.0/43)
a=-406 b=+06 c=0
(a,a), (a,b), (b,a), (b,b) 25/81
(a.c), (c.b), (b,c), (c.b) 40781
(0,0) 64781
a=—15-4120/35 b=415-120/35
c=—15++120/35 d=415+4120/35 |0.42520933031
(a,a), (a,b), (b,a), (b,b)
(a,c), (a.d), (b,c), (b,d)
(c.a), (d,a), (c,b), (d,b) 0.2268518518

(c,c), (c.d), (d,c), (d,d)

0.1210029933

Tabela A.3 Exemplo de precisio das diferentes quadraturas para diferentes funcdes,

ntervalo: -1,1

F xX-y x2.y «? 4y %° 30 ¥8 +y8 xz/(Zmy)z (xs —i~1)/(x2 _'_1)
real 0 0.4444 1.6 0.0816 0.8888 0.4444 3.4906585
n=1 0 0 0 0 0 0 4
n= 0 0.4444  0.8889 0.0055 0.0988 0.4298 3.0370
n=3 0 0.4444 | 1.6000 0.0576 0.5760 0.4429 3.3467
n=4 | -0.1328 | 0.4444 | 1.6000 0.0816 0.8424 0.4273 3.3793 [




