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RESUMO

Com a exploracao de campos petroliferos marinhos, em regides de dguas ultraprofundas, a ne-
cessidade do uso de diferentes métodos de construcao de pogos tem se ampliado. A técnica de
assentamento de revestimento condutor por jateamento € a mais utilizada para a fase de ini-
cio de poco em tais condicdes. Neste cendrio, nas camadas iniciais, onde o solo marinho esta
em contato com a dgua do mar, este material pode se apresentar sob o aspecto de lama fina,
caracterizando um solo coesivo nao-drenado, de baixa resisténcia ao cisalhamento e que pode
ser considerado como um material de comportamento viscoplastico. Desta forma, a utilizacao
da reologia dos fluidos para analisd-lo pode ser uma opcao vélida, sendo possivel classifica-lo
como um fluido de Herschel-Bulkley. Uma das alternativas para se entender o comportamento
do solo durante o jateamento € o uso da modelagem computacional e simulacao numérica, de-
vido a acuricia desta técnica e ao seu custo de desenvolvimento, visto que as condi¢des locais
e orcamentdrias nem sempre possibilitam estudos e andlises experimentais mais complexas.
Sendo assim, este trabalho teve como foco a modelagem computacional do jateamento do solo
marinho, baseando-se a abordagem fluidodinamica do solo. Para isto, utilizou-se o software de
fluidodinamica computacional (CFD — Computiaitonal Fluid Dynamics) SIMULIA XFLOWO,
desenvolvido pela Dassault Systemes, versdo (2020). Primeiramente, este trabalho buscou in-
vestigar a deformacgdo do solo marinho em resposta a um jato vertical incidente, utilizando a
dgua do mar como fluido de perfuracdo. O perfil da cavidade formada pelo jato foi quantificado
em termos de profundidade e largura, rastreando a posi¢do da interface fluido-fluido ao longo
do tempo de jateamento considerado. Isto foi possivel gracas ao método numérico do software,
o LBM (Lattice-Boltzmann Method), que oferece um melhor suporte as simulagdes de esco-
amentos multifdsicos se comparado aos métodos numéricos utilizados nos softwares de CFD
convencionais, no que se diz respeito a modelagem da regido de interface entre fluidos. Em se-
guida, andlises paramétricas foram realizadas buscando-se entender a influéncia da velocidade
do jato e do fluido de perfuracdo na deformacdo do solo em resposta ao jato incidente. Os re-
sultados mostraram que o aumento da velocidade do jato proporcionou maiores profundidades
e larguras a cavidade; a variac@o do fluido de perfuragao nao provocou diferengas significativas
na cavidade escavada, exceto ao se considerar um fluido de perfuracdo de massa especifica mais
elevada, cujo jato deformou o solo em maiores profundidades em relacdo aos demais fluidos de
perfuracdo. A fim de observar como se daria o jateamento do solo enquanto ocorre o assenta-
mento do revestimento condutor, implementou-se uma broca no modelo analisado. A broca, a
qual foi modelada conforme as informagdes disponiveis na literatura, ndo desempenhou uma
boa performance para o jateamento, mesmo mediante a variacao de rotacao da broca e da vazao

de fluidos, dado que houve o acimulo demasiado de solo no anular interior ao condutor.

Palavras-chaves: Perfuracdo de pogos; Solo Coesivo; Reologia dos Fluidos; Fluidodindmica

Computacional; Lattice-Boltzmann Method.



ABSTRACT

Due to the exploration of marine oil fields in ultradeep water regions, the need for different
methods of well construction has increased. The technique of laying conductive casing by jet-
ting is the most widely used for the well starting phase in such conditions. In this scenario, in
initial layers, where the marine soil is in contact with seawater, this material can present itself
as a fine mud, characterizing a cohesive non-drained soil, with low shear strength and that can
be considered as a material with viscoplastic behavior. Thus, the use of fluid rheology to ana-
lyze it can be a valid option, and it is possible to classify it as a Herschel-Bulkley fluid. One of
the alternatives to understand the behavior of the soil during jetting is the use of computational
modeling and numerical simulation, due to the accuracy of this technique and its development
cost, since the local and budgetary conditions do not always allow more complex studies and
experimental analysis. Thus, this work focused on the computational modeling of the jetting of
marine soil, based on the soil fluid dynamics approach. For this, the computational fluid dynam-
ics (CFD) software SIMULIA XFLOWO®O, developed by Dassault Systemes, version (2020), was
used. Firstly, the present work sought to investigate the deformation of the seabed in response
to an incident vertical jet, using seawater as the drilling fluid. The profile of the cavity formed
by the jet was quantified in terms of depth and width by tracking the position of the fluid-fluid
interface over the considered jetting time. This was made possible by the numerical method of
the software, the LBM (Lattice-Boltzmann Method), which offers better support for multiphase
flow simulations compared to the numerical methods used in conventional CFD softwares, re-
garding the modeling of the fluid interface region. Next, parametric analyses were performed
seeking to understand the influence of jet velocity and drilling fluid on ground deformation in
response to the incident jet. The results demonstrated that increasing the jet velocity provided
greater depths and widths to the cavity; however, varying the drilling fluid did not cause sig-
nificant differences in the excavated cavity, except when considering a drilling fluid of higher
specific mass, whose jet deformed the soil at greater depths than the other drilling fluids. In
order to observe how the jetting of the soil would occur while the conductive casing is being
laid, a drill bit was implemented in the analyzed model. The drill bit was modeled according
to the information available in the literature and did not perform adequately for jetting, even
when varying the rotation of the drill bit and the fluid flow rate, since there was too much soil

accumulation in the annulus inside the conductor.

Keywords: Drilling operation; Cohesive Soil; Fluid Rheology; Computational Fluid Dynamics;
Lattice-Boltzmann Method.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo, a demanda energética por derivados do petréleo tem sido cres-
cente. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2018) (EPE), o petrdleo e seus de-
rivados correspondem a 32% da matriz energética mundial. Os dados se referem ao panorama
mais atual (ano base 2016, publicados em 2018) divulgados pela International Energy Agency
(2019) (IEA). No Brasil, este dado corresponde a 36,4% de acordo com o Balango Energético
Nacional (BNE) no mesmo ano. Ainda segundo a IEA, a producio brasileira de petréleo deve
crescer a médio e longo prazo, alcangando os 3,9 mb/dia em 2024 e ultrapassando os 5 mb/d
em 2040.

Devido a este advento, € preciso superar os desafios e explorar ambientes cada vez mais
remotos, visto que as reservas de mais facil acesso t€m sido depletadas. Assim, surge a necessi-
dade de aprimoramento de técnicas mais avangadas para a extragdo de petréleo que se encontra
em reservas economicamente vidveis. Ao avangar para ambientes offshore com laminas d’4gua
que alcancam profundidades de milhares de metros, e levando-se em conta a viabilidade econd-
mica dos projetos, novos métodos de perfuracdo de pocos tém sido adotados. Para o estudo e
o desenvolvimento destes procedimentos, faz-se necessdria a interdisciplinaridade entre dreas
como a Reologia, a Mecanica dos Solos e a Engenharia de Poco. A Reologia é ciéncia que
estuda como a matéria se deforma, ou escoa, ao longo do tempo quando € submetida a esforgos
advindos de forgas externas. A Mecanica dos Solos estuda as caracteristicas fisicas dos solos e
as suas propriedades mecanicas (equilibrio e deformagdo) quando submetido a acréscimos ou
alivio de tensdes. A Engenharia de Poco, por sua vez, € responsavel por analisar a estabilidade

do poco e projeta-lo desde a perfuragcdo a sua completagao e as fases de operacdes subsequentes.

Em se tratando da fase de inicio de pogo, algumas técnicas tém sido desenvolvidas
ao longo do tempo, em decorréncia o avanco da exploracdo para locais de dificil acesso. Na
exploracao onshore, por exemplo, tratando-se de um solo mais consolidado, pode-se optar por
perfurar o poco de maneira convencional, através do método rotativo. Nestes casos, o condutor é
cimentado (SOUZA et al., 2019). Outra maneira de se iniciar o poco € assentando o condutor por
cravacdo. Esta técnica assemelha-se ao processo de cravamento por estacas na construcao civil.
A cravagdo é comum também em perfuracdes offshore, em locais onde o solo ainda apresenta
uma boa resisténcia estrutural, como em dguas rasas ou profundas (NOGUEIRA et al., 2005).
Ao avancar ainda mais a lamina d’4gua, alcancando as regides de dguas ultraprofundas, opta-
se pela técnica de assentamento do condutor por jateamento (AKERS, 2008). Nestas regides,
o solo é composto, majoritariamente, por particulas de tamanho argila, tdo diminutas que se
aderem firmemente umas as outras, sendo um material de baixa permeabilidade. Portanto, uma

vez que a dgua (ou qualquer outro fluido) consiga percolar seus poros, dificilmente conseguira
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ser drenada e, com isso, tem-se o que na Mecanica dos Solos é denominado de solo coesivo

nao-drenado.

A mecanica envolvida na escavagdo do solo por jateamento é de modelagem bastante
complexa, dado que na operagdo, enquanto o condutor € assentado, o solo € submetido a gran-
des deformagdes mediante a acdo do jato incidente (MENG et al., 2016; GOMES et al., 2020).
Desta forma, uma das alternativas € aproximar a modelagem deste material por uma abordagem
fluida, podendo ser uma alternativa pertinente na predi¢do do comportamento do solo mediante
grandes deformacdes nas primeiras etapas do jateamento, enquanto a cavidade no solo € esca-
vada e o condutor estd em processo de assentamento. Neste caso, admite-se que um solo coesivo
nao-drenado possui 0 aspecto de lama, isto é, que ele possui o comportamento de uma massa
fluida de resisténcia ao cisalhamento reduzida e que apresenta um comportamento viscoplds-
tico, podendo, assim, ser considerado como um fluido altamente viscoso (ZHU; RANDOLPH,
2011; BOUKPETT et al., 2012).

Dentre as etapas que antecedem a execugao de um projeto de inicio de poco, tais como
a escavacdo do solo por jateamento, estd a pesquisa experimental. No que se diz respeito a
ambientes offshore de dguas profundas e ultraprofundas, o estudo local envolve uma série de
fatores que pode tornar este processo oneroso € demorado por se tratar de regides remotas. Com
isto, a execugdo de experimentos em locais como estes seria algo praticamente invidvel. Neste
quesito, a modelagem matematica e a simulacdo numérica computacional sdo de fundamental
importancia nas etapas que antecedem a perfuracdo propriamente dita. Estas técnicas podem

ajudar a prever a viabilidade de um projeto, contribuindo para as tomadas de decisio.

Em problemas de engenharia, frequentemente, deseja-se descrever ou modelar o com-
portamento de um sistema ou o fendmeno que ocorre nele. Em termos matemadticos, esta des-
cricdo inicia-se com a identificacdo de varidveis responsdveis pela mudanga do sistema e com
um conjunto de hipdteses razodveis acerca dele (ZILL; CULLEN, 2008). O modelo proposto &,
entdo, submetido a simulagdes numéricas computacionais para a avaliagdo das varidveis de in-
teresse. O emprego de técnicas computacionais, como a CFD (Computational Fluid Dynamics),
vem sendo amplamente difundido para solucionar problemas em engenharia (DATE, 2005). Isto
ocorre por se tratar de métodos de pesquisa de relativo baixo custo econdmico, se comparado
aos valores astrondmicos que envolvem o processo de P&D na industria do petrdleo, e porque
apresenta resultados que podem vir a ser préximos ao da realidade do sistema em anélise, além

de auxiliar na redugdo de tempo no desenvolvimento dos projetos.

Apesar de o jateamento ser uma técnica de inicio pogo bastante difundida em ambiente
offshore, até o momento, poucos sao os trabalhos encontrados na literatura que se propdem
a analisar o comportamento do solo marinho em resposta as deformagdes provocadas pelos
jatos incidentes. Neste contexto, o estudo da deformagdo de um solo marinho € de fundamental
importancia no projeto de inicio de poco, visto que o jateamento € uma operagdo que perturba

as propriedades estruturais do solo e deformagdes demasiadamente altas nao s@o interessantes
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para a operagdo, pois isto pode levar a perda do pogo ao prejudicar o restabelecimento do atrito
friccional entre a parede externa do condutor e o solo, necessdria para a fixacao do revestimento
(AKERS, 2008). Sendo assim, a andlise de aspectos operacionais € de fundamental importancia
para manter o controle na deformacdo do solo, no que se diz respeito a cavidade escavada,

provocada pelo cisalhamento advindo jatos.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Estudar o comportamento da camada inicial do solo marinho, considerando-o como
um fluido altamente viscoso, sob a influéncia de um jato de fluido de perfuragdo incidente na

perspectiva da fluidodindmica computacional.

1.1.2 Objetivos especificos

* Estudar a influéncia da velocidade de um jato vertical na deformacao do solo;
* Observar a deformacao do solo variando-se o fluido de perfuracdo utilizado;

* Realizar um estudo mais realista do processo de jateamento, ao implementar um modelo
de broca aproximado, modelado a partir de informag¢des encontradas na literatura. Nesta
etapa, € analisado o comportamento do solo mediante o assentamento do revestimento

condutor.



2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, serdo apresentados alguns conceitos, dentre eles, um breve entendimento
sobre a perfuracdao de pocos de petréleo, dando maior enfoque a fase de inicio de poco em
operagdes de assentamento de revestimento condutor por jateamento. Em seguida, serdo abor-
dados conceitos sobre as fluidos de perfuracao e sobre as caracteristicas do jato. Posteriormente,
entrard em contexto o conceito de solo em engenharia, sob a abordagem da Mecanica dos So-
los. Este capitulo contempla os fundamentos da reologia dos fluidos, mostrando alguns dos
principais modelos reoldgicos encontrados na literatura e qual deles melhor descreve o com-
portamento do solo marinho. Ser@o apresentados alguns conceitos referentes a Fluidodinamica
Computacional, além de informagdes a respeito da ferramenta computacional utilizada na mo-
delagem e na simulacdo numérica deste trabalho. Por fim, sdo abordados os conhecimentos
acerca dos modelos matematicos utilizados na formulacdo matematica do modelo proposto e

do método numérico utilizado pelo software.

2.1 Perfuracédo de Pocos de Petréleo

Os fluidos que outrora estavam aprisionados na rocha-reservatorio serdo transportados
para as unidades de produgdo por meio de um poco. Desta forma, pode-se definir "po¢o"como
sendo via de acesso que conecta o objetivo (reservatério de petrdleo) a superficie de forma
segura, ou seja, evitando o vazamento dos fluidos produzidos no ambiente em derredor (CO-
LOMBO, 2018).

A perfuracio de pocos € uma técnica muito antiga, os primeiros registros foram encon-
trados na China, por volta de 256 a.C. Nesta época, os chineses perfuravam os pocos em terra
— para a captacdo de dgua, gis ou sal —, chegando a alcancar centenas de pés de profundidade
(ALMEIDA, 1977). Na era contemporanea, o primeiro pogo de petréleo foi perfurado pelo Co-
ronel Drake, em meados do século 19, mais precisamente datado em 1859, em Titusville, no

estado americano da Pensilvanea.

Os pocos, nesta época, eram perfurados pelo método percussivo, que consistia num
golpeamento da formacdo com trépano ou broca em forma de cinzel (CHIPINDU, 2010).
Quando a rocha presente no fundo do poco tinha sido desintegrada, os cascalhos eram removi-
dos descendo-se um tubo cilindrico longo no pogo e o fluido de perfuragdo utilizado era a 4gua
(AZAR; SAMUEL, 2007). Com este método, era possivel atingir cerca de 23 m de profundi-
dade e conseguia-se extrair, aproximadamente, 19 barris/dia de petréleo (ROYAL FIC, 2017).
O método percussivo foi utilizado até a década de 1930 para atingir profundidades de até 7500
pés (aproximadamente 2286 m) (AZAR; SAMUEL, 2007).
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Ainda em ambiente onshore e com intuito de alcangar maiores profundidades, surgiu
o método rotativo. As primeiras sondas de perfuracdo rotativas foram inseridas em campo por
volta dos anos 1890 (AZAR; SAMUEL, 2007). Na perfuracao rotativa, as rochas sao perfuradas
pela rotacdo e peso sobre a broca existentes na extremidade da coluna de perfuracdo, chamado
de Bottom Hole Assembly (BHA), que possui em sua composi¢cdo os equipamentos de leitura e
transmissao de dados de fundo de poco. Esta coluna consiste em comandos (tubos de paredes
grossas) e tubos de perfuracdo (tubos de paredes finas) (ESTEU, 2014). No método rotativo,
a remocdo dos cascalhos € realizada de forma continua por meio do fluido de perfuragdo, que
¢ injetado para o interior da coluna de perfuracdo por bombas através da cabeca de injecdo
(swivel) (THOMAS, 2001). Este fluido retorna para a superficie pelo espaco anular formado

entre as paredes do pocgo e da coluna de perfuracdo.

Alguns procedimentos nas etapas da perfuragdo podem variar a depender da localiza-
¢do do pogo, ou seja, se ele estd sendo perfurado em ambiente onshore ou offshore. Dentre
estas etapas, estd a fase de inicio de pogo. E nesta fase que o revestimento condutor do pogo é
instalado. Este, por sua vez, € um revestimento estrutural, o primeiro a ser instalado. Tal com-
ponente € responsdvel por evitar a ruptura e a fratura hidraulica dos solos superiores e fornecer
a contencdo lateral (SOUZA et al., 2019), além de ser a base para fixar os demais revestimentos
das seguintes fases da perfuracdo e os equipamentos de cabeca de pogo, sustentando todo peso
dos aparatos utilizados acima dele (AKERS, 2008; MALOUF, 2013; MEDEIROS; SANTOS,
2015).

A fase seguinte a descida do revestimento condutor € a instalacdo do revestimento de
superficie. Este revestimento tem como funcao proteger as zonas de dgua e prevenir o desmoro-
namento de formacdes nao-consolidadas, auxiliando, também, na sustentagdo dos equipamentos
de seguranca de cabeca de pogo. O revestimento de superficie € cimentado em toda sua exten-
sdo0 para evitar a flambagem devido ao peso dos outros equipamentos. O proximo revestimento
€ o intermedidrio que, dentre suas funcdes, responsdvel por isolar zonas de alta ou de baixa
pressdo e zonas de perda de circulagdo. Este, por sua vez, ¢ comumente cimentado apenas na
parte inferior. O quarto revestimento € o de produgdo, cuja finalidade € permitir a producao do
poco, além de suportar suas paredes e possibilitar o isolamento entre muitos intervalos produto-
res. Salienta-se que seu uso depende da ocorréncia de zonas de interesse. O proximo € o liner,
uma coluna de revestimento descida e cimentada que cobre somente a parte inferior do poco
aberto (FREITAS, 2007). A Figura 1 mostra um esquema simplificado de um poco de petrdleo
com os revestimentos instalados. Apds a perfuragdo, o poco passara pela fase de completacao:
serd equipado para a producdo, na qual serdo instalados todos os aparatos que irdo permitir a

operagdo com seguranca.
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Figura 1 — Esquema de um poco de petréleo
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Fonte: Modificado de Souza et al. (2019)

Em operagdes terrestres, normalmente, o revestimento condutor pode ser instalado de
maneira convencional, na qual ele € cimentado. Neste método, o pogo € pré-perfurado e depois
o condutor € instalado, aprofundando-se no solo por acdo do peso proprio. O espaco anular
vazio entre o solo e o revestimento € cimentado a fim de se garantir a estabilidade da fundacao
(SOUZA et al., 2019). Outro método utilizado € a cravacdo, recomendada se o solo em questao
ndo for bem consolidado. Nesta técnica, utiliza-se um martelo hidrdulico, ou o processo de

bate-estaca, que crava toda a extensdo da coluna do condutor no solo (MALOUF, 2013).

Em pocos offshore, a depender da profundidade da ldmina d’4gua, o revestimento con-
dutor também pode ser assentado através da cravagdo, que pode ocorrer por base-torpedo, ou do
jateamento (MALOUF, 2013). A base-torpedo € uma alternativa relativamente recente adotada
pela Petrobras, tratando-se de uma variacio das estacas-torpedo. Nesta técnica, um martelo hi-
drdulico € acoplado ao condutor e o conjunto, entdo, € solto de uma certa altura em queda livre
ou com velocidade controlada. O martelo hidraulico transfere a sua energia de impacto para o
topo do revestimento, que serd convertida em forca compressiva (NOGUEIRA et al., 2005) e o
condutor serd cravado no solo por meio do seu peso proprio. De acordo com Malouf (2013) A
cravacdo € utilizada num solo com certa resisténcia estrutural, sendo este método amplamente
utilizado em pogos maritimos localizados em 4guas rasas, mas também proporciona resultados
eficientes em laminas d’dgua profundas, em plataformas que ndo sdo necessariamente fixas.
Ainda segundo o autor, a descida de revestimento condutor por jateamento € realizada quando

a sonda ndo estd fixada em solo marinho. Isto ocorre por que o jateamento pode afetar a es-
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tabilidade da estrutura ao alterar a geomecanica do solo. Esta serd técnica de inicio de poco

considerada neste estudo.

2.1.1 Assentamento de revestimento condutor por jateamento

A descida de revestimento condutor por jateamento tem sido a primeira op¢do para a
fase de inicio de poco em dgua profundas, onde o solo marinho permite a execu¢do da técnica
(PRASERTAMPORN, 2016). Este método foi usado, pela primeira vez nos Estados Unidos, na
década de 1960, em plataformas flutuantes no Golfo do México (AKERS, 2008).

De acordo com Akers (2008), este processo ganhou o nome de jateamento (do inglés,
“jetting”) devido ao jato que sai do bocal na extremidade que estd para o assoalho marinho.
O BHA do jateamento consiste em uma broca, um motor de lama (fluido de perfuracdo) e ou-
tros componentes que ficam localizados no interior do revestimento condutor, que também ¢
acoplado aos equipamentos de cabeca de poco (PRASERTAMPORN, 2016). A coluna de per-
furacdo € montada com um BHA especifico, descido juntamente com o revestimento condutor
e o alojador de baixa pressao (Figura 2). O DAT (Drill-Ahead Tool) conecta o alojador de baixa
pressdo ao revestimento condutor (AKERS, 2008).

Figura 2 — Esquema do BHA de jateamento com o revestimento condutor
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O conjunto, representado pela Figura 3, executa a a¢do sobre o solo marinho, que, nestas
profundidades, apresenta-se sob a foma de lama fina, logo, tem baixa resisténcia estrutural. O
revestimento penetra no solo em virtude de seu peso préprio; a broca, por sua vez, serd usada
para circular os fluidos, removendo os sedimentos e permitindo a penetragdo do revestimento
no solo marinho (PRASERTAMPORN, 2016).

Como a largura do orificio perfurado no solo € inferior ao diametro externo do reves-
timento, o mesmo € pressionado contra este orificio, alargando-o. Os sedimentos que foram
removidos pelo jato sobem através anular, saindo pela cabeca do poco. O ROV (Remotely Ope-
rated Vehicle), visto na Figura 3, é um equipamento de operacdo remota que assiste a equipe
de jateamento, transmitindo a superficie imagens, em tempo real, de como as operagdes estao

sendo realizadas.

Figura 3 — Processo de descida de revestimento condutor por jateamento
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Fonte: Modificado de Akers (2006)

Durante o jateamento as propriedades do solo sdo perturbadas, reduzindo sua resisténcia
ao cisalhamento. A partir do momento em que o revestimento condutor estd em sua posi¢do
final, 0 mesmo passa por um processo posterior chamando de soak period ou soaking time.
Este € o tempo necessdrio para que a resisténcia friccional do solo se restabeleca em torno
do condutor (PRASERTAMPORN, 2016). Isto ocorre porque os sedimentos irdo expandir e

assentar ao redor da parede do revestimento. Esta fric¢do sustentard o peso dos revestimentos
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posteriores, da cabeca do poco e do BOP, impedindo que todo o conjunto de equipamentos
afunde. Portanto, neste procedimento, ndo € necessdria a cimentagdo visto que nao ha folga
entre a parede do condutor e o solo (BECK et al., 1991; AKERS, 2008; BO et al., 2014).
Posteriormente, realiza-se um teste para verificar se o revestimento estd devidamente assentado
e, com isso, o DAT é acionado, desconectando-se da coluna de perfuracdo. Dessa forma, a
broca continua perfurando a etapa seguinte, na qual o revestimento de superficie sera alojado.
(MALOUF, 2013).

Yang et al. (2010) listam algumas vantagens que podem ser obtidas quando se perfura
um pogo por jateamento, dentre elas: 1) o acoplamento da cabeca de pogo é facilitada, ja que
o condutor estd sendo assentado durante o jateamento. Em opera¢des de perfuracdo convenci-
onais, geralmente, a cabeca do pogo € dificil de ser encontrada quando o condutor € assentado
apos a perfuragdo; 2) a economia € de, pelo menos, 12 horas no processo de perfuracdo. Um
projeto de perfuragdo custa milhdes de délares por dia, s6 esta fase do pogo pode ser responsa-
vel por cerca de 30% a 40% dos custos totais do projeto (EIA, 2016), logo, o jateamento pode
proporcionar uma significativa reduc@o nos custos envolvidos; 3) como nao ha necessidade de

cimentacao, evita-se problemas envolvendo fatores de qualidade deste processo.

Alguns fatores devem ser lavados em consideragdo no processo de jateamento. Dentre
eles, o volume de sedimentos que € expelido e que se acumula em torno da cabeca de poco.
A quantidade de sedimentos a ser removida deve ser calculada com a devida aten¢@o na fase
anterior ao inicio da perfuracio. Isto é o que determinard a altura do revestimento condutor
acima da linha de lama (Figura 2). Caso essa quantidade de sedimentos seja subestimada, a
cabeca do pogo pode vir a ser soterrada, tornando a perfuragdo invidvel; sendo superestimada,
ela ficard acima da linha de lama e a altura excessiva € prejudicial, pois eleva 0 momento fletor
advindo dos movimentos da sonda (MALOUF, 2013).

Na literatura, trabalhos mais recentes como os de Wang e Li (2014) e Zhou et al. (2016)
revelam a importancia dos estudos nesta drea, revelando o avango da técnica em diferentes locais
de perfuracdo em dguas profundas e ultraprofundas. Além do mais, estes estudos mostram como

essa técnica tem sido cada vez mais usada na pratica de perfuragcdo de pogos.

Wang e Li (2014) analisaram o mecanismo de jateamento em a partir da fluidodinamica
computacional. Os autores investigaram o perfil de perfuracdo levando em consideracio ca-
racteristicas hidrodindmicas do jato e a resisténcia ao cisalhamento do solo ndo-drenado. Para
o estudo, Wang e Li (2014) consideraram o solo como sendo um fluido viscoso. Os resulta-
dos deste estudo revelaram que o movimento e o tamanho dos sedimentos extraidos pela acao
do jato aumentam com a intensidade do fluxo, enquanto a resisténcia ao cisalhamento do solo

marinho diminui.

ZHOU et al. (2016) realizaram um estudo experimental e modelaram da taxa de fluxo
do jato na capacidade de suporte de carga na instalacdo do condutor, calculando a taxa de fluxo

minima para o jato com base no teorema de Bernoulli e na teoria da Mecanica dos Solos. Os
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resultados mostram que a capacidade de suporte de carga da superficie do condutor diminui
exponencialmente com o aumento da taxa de fluxo. Considerando o efeito da taxa de fluxo
sobre a capacidade de ruptura do solo e a da capacidade de suporte de carga da superficie
do condutor, um método para a taxa de fluxo do jato ideal foi proposto pelos autores: a taxa
maxima recomendada para o fluxo € de 1,15 vezes a taxa minima de ruptura do solo. Tal método
proporciona a implementac¢do segura na descida do revestimento e foi aplicado com sucesso em

mais de 30 pocos em dguas profundas no sul da China e no costa oeste da Africa.

2.2 Fluidos de Perfuracao

Nos primeiros passos da industria petrolifera, o fluido de perfuragéo utilizado era a dgua.
Em 1901, o famoso pogo de petréleo de Spindletop (Beaumont, estado americano do Texas),
localizado em solo arenoso, apresentou dificuldades iniciais a medida em que a perfuracao
avangava. O obstaculo era a passagem de areia movedica para o fundo do poco. Perceberam,
entdo, que, ao utilizar uma mistura de 4gua e argila como um fluido de perfuragao, seria possivel
revestir o interior do pogo, contendo o avango desses sedimentos, permitindo que a operagcao
prosseguisse. A partir dai, passou a se investir na tecnologia dos fluidos de perfuragdo (GATLIN,
1960).

O sucesso das operagdes de um poco de petrdleo, e os custos envolvidos nelas, depen-
dem das propriedades do fluido de perfuracdo (CAENN et al., 2017). Os custos relacionados a
eles podem ser por volta dos 10 a 15% do custo total do poco. Parece despendioso, no entanto,
as consequéncias de ndo levar em consideracdo as propriedades adequadas pode resultar em
problemas durante a fase de perfuragdo, resultando num maior tempo de operacdo, logo, em
custos adicionais (AZAR; SAMUEL, 2007).

De modo geral, os fluidos de perfuracdo podem ser divididos em trés grandes grupos:
a base de 6leo, a base de dgua e pneumatico. Os fluidos a base de 6leo contém particulas séli-
das em suspensdo, e. g. emulsificacdo de dgua/salmoura em 6leo — neste caso, o 6leo € a fase
continua e a agua, dispersa (CAENN et al., 2017). Adiciona-se um emulsificante quimico para
a coalescéncia da 4gua em goticulas. Geralmente, os fluidos a base de 6leo sdo inertes a rochas
quimicamente ativas na presenca de dgua, além de apresentarem baixo grau de corrosdo e baixa
solubilidade em sais organicos (BLEIER, 1990). Em contrapartida, estes fluidos sdo mais ca-
ros e causam maiores problemas no controle de poluicao associados a ele (BOURGOYNE et
al., 1991), em contrapartida, sdo bastante aplicados em pocos HPHT (alta pressao e alta tem-
peratura) (BLEIER, 1990; GONCALVES, 2018). Por exemplo, lamas a base de dleos pesado
podem ser usadas em operagdes de fundo de pogo de até 287 °C (CAENN et al., 2017). A Figura

4 mostra a composicao tipica dos fluidos de perfuracdo comumente utilizados em campo.
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Figura 4 — Composi¢do de um Fluido de Perfuragio Tipico: a) Fluido 2 Base de Oleo; b) Fluido a Base
de Agua
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Fonte: Modificado de Bourgoyne et al. (1991)

Os fluidos a base de 4gua também contém particulas em suspensdo, na dgua ou na
salmoura, como a emulsificacdo de 6leo, ou seja, a 4gua € a fase continua e o 6leo, a fase dis-
persa (CAENN et al., 2017). Nestes dois tipos de fluidos, s@o adicionadas argilas e coloides
organicos com o intuito de se obter as propriedades de viscosidade e de filtracdo necessdrias.
Inclui-se, quando necessario, metais pesados como a barita (BaSO,), com a finalidade de se
aumentar a densidade da lama. Sélidos da prépria formacao rochosa acabam por ser incorpo-
rados a composicdo dos fluidos ao decorrer da perfuracio, além dos sais dissolvidos derivados
da contaminacao da dgua intersticial (proveniente do processo de geracao da rocha sedimentar
perfurada) (BOURGOYNE et al., 1991; CAENN et al., 2017). Quando a argila proveniente dos
sOlidos resultantes da perfuragdo € incorporada a d4gua do jato, forma-se um fluido de perfuracao
natural (FARIAS et al., 2006).

Os fluidos de base aquosa podem ser classificados como inibidos, ndo-inibidos e po-
liméricos. O fluidos aquosos nao-inibidos sdo utilizados em solos € em rochas quimicamente
ndo-reativas, ou seja, geralmente, em baixas profundidades. Os fluidos aquosos inibidos, por sua
vez, sdo destinados a perfuracdo em rochas que interagem quimicamente com a fase continua
do fluido. Com isso, adiciona-se inibidores a fim de mitigar o efeito causado por estas rochas.
Ja os fluidos poliméricos possuem aplicagcdes diversas, visto que € possivel controlar varias
propriedades que os polimeros fornecem ao fluido (AMOCO, 2000; GONCALVES, 2018).

Quanto aos fluidos pneumaticos, os cascalhos sao removidos por meio de jatos de ar/gas
natural de alta velocidade, ocorrendo em quatro tipos: ar/gds seco, névoa, espuma e espuma
estabilizada. Os agentes espumantes sio adicionados para remover pequenos influxos de dgua
(PEREIRA, 1998; CAENN et al., 2017). Em geral, sdo utilizados em ambiente onshore, visto
que a aplicacdo offshore € invidvel devido ao controle de pressdo de fundo de poco dificultado,

o que pode comprometer a opera¢cdo (LYONS, 2009). Este tipo de fluido é recomendado para
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formacodes estruturalmente frageis ou no caso de pocos depletados (GONCALVES, 2018), visto
que possibilita elevar a pressdo de operagdo sem causar danos demasiados a rocha-reservatério
(NEGRAO et al., 1999).

A func¢do priméria do fluido de perfuracdo € remover os cascalhos ou sedimentos do
fundo do pogo enquanto ocorre o processo de perfuracdo pela broca (GATLIN, 1960; BOUR-
GOYNE et al., 1991; AZAR; SAMUEL, 2007). Outras funcdes podem ser listadas, tais como:
manter a pressdo hidrostatica, evitando que haja fluxo indesejado de fluidos da formagao ro-
chosa para o interior do po¢o, o chamado kick; manter o pogo aberto até que o revestimento
condutor seja assentado (BOURGOYNE et al., 1991); reduzir o atrito entre a coluna de perfu-
racdo e as laterais do poco, formacgdo do reboco (filter cake) fino e de baixa permeabilidade,
selando os poros e outras aberturas nas zonas rochosas perfuradas; auxiliar na coleta e na inter-
pretagdo das informacdes disponiveis a partir dos cascalhos advindos das rochas perfuradas, de
testemunhos e do perfil elétrico (CAENN et al., 2017).

De acordo com Bleier (1990), a selecao do fluido ird depender de fatores como as con-
dicdes geoldgicas especificas da drea onde se pretende perfurar (cf. Gatlin (1960)), visto que
o fluido de perfuracdo ndo deve reagir quimicamente com a rocha ou com o solo em questao.
Adicionam a estes requisitos o fator ambiental e a qualidade da dgua disponivel. Embora a mai-
oria dos tipos de lama seja satisfatoria neste quesito, esta deve ter o peso adequado para garantir
o controle de poco (BLEIER, 1990).

O desempenho das fung¢des citadas anteriormente ird depender das propriedades fisicas,
quimicas e reoldgicas dos fluidos, dentre elas, massa especifica do fluido, viscosidade, salini-
dade, acidez e alcalinidade, consisténcia de gel, controle de filtrado (por¢do liquida do fluido
de perfuracdo que adentra a zona perfurada) e reboco (camada de particulas sélidas dimidas)
(SANTOS, 2012). Azar e Samuel (2007) sintetizaram as principais fun¢des do fluido de per-
furacdo e as propriedades fisicas e reoldgicas deles responsdveis por manté-las, mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Funcoes e propriedades fisicas dos fluidos de perfuracio

Funcao Propriedades fisicas/quimicas
Limite de escoamento (yield point),
viscosidade aparente, velocidade e forga gel

Transporte de cascalhos e sedimentos

Preveng¢do da entrada de fluidos

da formacdo rochosa para dentro Massa especifica
do pogo
Manter a estabilidade do pogo Massa Especifica, reatividade com argila
Lubrificacdo e resfriamento da broca Massa especifica e velocidade

Transmitir poténcia hidrdulica

para a broca Velocidade, massa especifica e viscosidade

Fonte: Modificado de Azar e Samuel (2007)



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 26

A densidade absoluta, ou massa especifica, é expressa pela razao entre a massa (m) e o
volume do fluido (V'), representada pela Equacgdo (2.1).

p=1 @.1)

Enquanto que o peso especifico do fluido é o peso por unidade de volume (Equagdo
(2.2)). Em campo, esta propriedade é normalmente chamada de “peso de lama” e € responsavel

por manter a pressao hidrostédtica dentro do poco.

peso de lama = g .y 2.2)

%

onde, g = gravidade. A viscosidade é uma propriedade reoldgica caracterizada pela resisténcia
do fluido ao fluxo ou ao atrito interno das moléculas que o compde proveniente movimento re-
lativo entre elas. Tal propriedade € importante na limpeza do poco: maiores viscosidades acarre-
tam num melhor transporte de cascalhos (SWACO, 2001). A for¢a gel também € um parametro
reologico representa o grau de gelificacao devido a interacdo elétrica entre as particulas disper-
sas. A forca gel inicial diz respeito a resisténcia inicial do fluido ao fluxo; a final, a resisténcia
do fluido para reiniciar o fluxo apds determinado tempo. A diferenca entre elas € chamado de
tixotropia do fluido (SHIROMA, 2012).

A alcalinidade e a acidez indicam o potencial hidrogenionico (pH) do fluido, uma escala
que variade 0 a 14. Quando pH = 7, alama é neutra; se o pf < 7, tem-se uma lama 4cida, caso
contrério, se pH > 7, a lama ¢ alcalina. Geralmente, o fluido de perfuragdo alcalina (pH > 9).
Uma lama de perfuracdo 4cida é prejudicial para as ferramentas e os equipamentos utilizados

nas operagodes de poco, causando corrosdo de forma mais agressiva neles (SANTOS, 2012).

Lamas a base de dgua abaixo do peso requerido sido controladas primeiramente pela
remogao de sélidos inertes, diluindo e adicionando bentonita quando se deseja manter os sli-
dos ativos nas concentragdes adequadas. Contudo, ao passar pelo controle de sélidos, algumas
propriedades dos fluidos de perfuragdo podem ser alteradas, o que requer um ajuste necessario.
As propriedades destes fluidos podem ser controladas por aditivos quimicos. Tais substincias
sdo comumente usadas para controlar parametros como pH, viscosidade e controle de filtrado
(BOURGOYNE et al., 1991), podendo ser classificados de acordo com a categoria funcional na
qual atuam. Dentre estas substancias, tem-se aquelas que atuam como lubrificantes, emulsifi-

cantes, controladores de pH, espessantes, viscosificadores, entre outros (BOEH et al., 2001).

Em locais remotos, a viabilidade dos fluidos utilizados deve ser considerada: por exem-
plo, em pocos offshore, deve-se selecionar um fluido de perfuracdo que possa tolerar a fase
aquosa da dgua do mar. Além do mais, regulamentacdes governamentais visam proteger os
ambientes restringindo a escolha das destes fluidos em algumas localizacdes (CAENN et al.,
2017).
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Em relacdo ao fluido utilizado em operacdes de jateamento, a maioria dos estudos
tem considerado a 4gua como o fluido de perfuragcdo para penetrar o solo argiloso em regides
offshore. A 4gua é ideal para esta finalidade porque é um recurso de facil obten¢ao, de baixo
custo e ndo oferece riscos, tem pouco ou nenhum efeito quimico, agindo puramente como um
meio de transferir energia em escalas de remocdo de sedimentos. Fluidos mais viscosos ten-
dem a ser menos eficientes, visto que eles demandam mais energia para serem bombeados e
alcancar velocidades significantes no jato (CAMPBELL; BRUNSKILL, 2000). Para exempli-
ficar a utilizacdo de dgua do mar como fluido jateado, na literatura, encontra-se estudos como
os de Machin et al. (2001), Akers (2008), Jung (2012), Yuan et al. (2019), Souza et al. (2019) e
Camargo (2020).

Machin et al. (2001) investigou o efeito do jateamento em solos argilosos duros a muito
duros e propuseram um modelo de penetracdo de jato baseado na capacidade de carga do solo.
Akers (2008) analisou pardmetros operacionais do jateamento, utilizando uma composi¢ao cha-
mada de sweeps, uma mistura cuja d4gua do mar € o principal componente e que inclui aditivos
como goma de guar e bentonita pré-hidrata, de modo a aumentar a viscosidade do fluido jateado
e, consequentemente, elevar a sua capacidade de carrear os sedimentos extraidos do solo. Jung
(2012) analisou a instalagdo de ancoras em solo marinho utilizando a técnica de jateamento.
Neste caso, o autor considerou a aplicagdo de jatos de dgua salgada para remocao do solo per-
mitindo que a ancora penetrasse no subleito ocednico. Yuan et al. (2019) analisou a intera¢do
agua-solo utilizando o método hidrodinamica das particulas suavizadas (smoothed-particle hy-
drodynamics (SPH)). Souza et al. (2019) descreve o processo de escavacdo do solo marinho
realizado pela Petrobras mediante a jatos de 4gua do mar que saem da broca. Camargo (2020)
estudou experimentalmente a penetracao de estacas torpedo instaladas em solo argiloso com o

auxilio do jateamento utilizando a 4gua como fluido de perfuracgao.

A diferenca das composi¢des da dgua do fluido jateado e daquela presente nos poros do
solo tem uma forte influéncia sobre o efeito na erosdo (JUNG, 2012). Supondo que a dgua pre-
sente nos poros do solo tenha uma salinidade igual a da 4gua presente no fluido de perfuracao,
tem-se uma resisténcia maior do solo a erosao (ARULANANDAN et al., 1973). Se a dgua do
fluido jateado € mais salina em relacdo a d4gua dos poros, a argila do solo absorvera os fons do
fluido de perfuracdo. Com isto, a superficie da argila também se tornard mais resistente a acao
do jato (JUNG, 2012). Por outro lado, se a dgua do fluido jateado tem menor salinidade em re-
lacdo a dgua presente nos poros do solo, uma pressdo osmotica € estabelecida, fazendo com que
a dgua se mova para o interior da superficie da argila, resultando na expansdo e enfraquecendo
as ligacOes interparticulas. Desta forma, o solo se tornard menos resistente a erosdo provocada
pelo jato incidente (KARASEV, 1964).
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2.3 0O Conceito de Solo em Projetos de Engenharia

O conceito de solo pode variar a depender da drea de abordagem. Por exemplo, na Ge-
ologia, o solo é um material ndo consolidado, resultante de processos intempéricos sobre um
substrato constituido de rochas e sedimentos (GUSMAO, 2016). J4 os ecllogos 0 veem como
sendo uma por¢ao do ambiente condicionado por organismos vivos (LEPSCH, 2016). Na En-
genharia Civil, o solo pode ser definido como sendo o aciimulo de particulas inconsolidadas, de
diametros e composicdes quimica e mineraldgica variadas, contendo vazios que podem ser par-
cial ou totalmente preenchidos por dgua e ar (ANTUNES et al., 2016). Sendo assim, trata-se de
um material fridvel e que possui propriedades mecanicas definidas, tais como compressibilidade
e resisténcia ao cisalhamento (GUSMAO, 2016).

A resisténcia ao cisalhamento € a tensdo mdxima de cisalhamento que o solo pode su-
portar sem sofrer ruptura sob certa tensdo confinante (PINTO, 2000). Esta propriedade ocorre
devido ao angulo de atrito interno e a coesdo entre os graos. O angulo de atrito interno, por
sua vez, depende da compacidade do solo, tipo de material, densidade, rugosidade e tamanho
e forma dos graos, além da distribuicao granulométrica. A coesdo € uma caracteristica dos so-
los de graos finos, de forma lamelar e elevada atividade coloidal, resultando numa alta atracao
fisico-quimica entre as suas particulas (TAYLOR, 1948; PINTO, 2000). E uma caracteristica

observada num solo majoritariamente composto por graos de argila.

O solo nao oferece resisténcia intransponivel a escavacdo mecanica e perde considera-
velmente sua resisténcia ao cisalhamento quando em contato prolongado com a agua (VAR-
GAS, 1977). Neste contexto, o estudo do solo constitui 0 que é chamado de “Mecanica dos
Solos” (LEPSCH, 2016).

Assim como os sedimentos que constituem as rochas sedimentares, a pedogénese, ou
formacdo do solo, estd relacionada a processos geodindmicos que atuaram, e ainda atuam, re-
modelando o relevo terrestre. As rochas que, por ventura, estdo expostas a agentes climéticos
externos, condicionadas pelo relevo, sdo instabilizadas e passam por transformacdes fisicas, qui-
micas e mineraldgicas devido a atuacdo dos processos intempéricos. A partir dai, sdo formadas
particulas de composi¢des e didmetros variados na qual uma porcao delas pode permanecer “in
situ” (solo residual) ou, entdo, ser transportadas e depositadas em outros ambientes (ANTUNES
et al., 2016) (solo transportado), cobrindo o relevo destas regides. Sendo assim, os minerais en-
contrados nos solos sdo os mesmos das rochas de origem (minerais primdrios), além de outros

que se formam na decomposic¢ao (minerais secundarios) (CAPUTO, 1988).

Embora tenham origens semelhantes, o solo e as rochas sedimentares sao materiais dife-
rentes: a rocha é um agregado de minerais conectados por forcas coesivas fortes e permanentes;
o solo, por sua vez, possui uma coesao fraca entre as particulas que o constitui, de forma que
qualquer agitacdo pode separa-las. De fato, ha muitas formas naturais de agregados de particu-

las de minerais, tantas que se torna dificil classificd-las enquanto solo ou rocha. Neste contexto,
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no entanto, o termo “solo” serd aplicado somente a materiais que satisfazem a defini¢do supraci-
tada. (TERZAGHI et al., 1996). Trata-se de um material heterogéneo trifasico constituido pelas
particulas de minerais que apresentam vazios entre si, parcial ou totalmente, preenchidos por
dgua, podendo ou nao haver a presenca de material organico. Em alguns casos, € possivel ocor-
rer uma pequena cimentacao entre essas particulas, mas num grau extremamente mais baixo em
relagdo aos cristais de uma rocha. Portanto, no caso mais geral, € um sistema disperso formado
por trés fases: s6lida, liquida e gasosa (CAPUTO, 1988; SOUZA; BASTOS, 2015).

A norma técnica NBR 6502/95 (NBR, 1995) define os termos relativos aos materiais
da crosta terrestre, rochas e solos, para os fins de engenharia de fundac¢des. Com esta norma é

possivel classificar o solo de acordo com a:

1. Classificacao geoldgica: segundo o processo de formacdo do solo e evolu¢do com base

nos principios da Geologia;

2. Classificacao geotécnica: considera as propriedades e caracteristicas de seus constituintes,

baseando-se na teoria da Mecanica dos Solos;

3. Classificacao pedoldgica: abrange, por exemplo, o grau de evolucdo do solo e o tipo de

distribui¢do de matéria orgnica;

4. Classificacdo granulométrica: leva em consideracdo as dimensdes dos graos, ou particu-

las, e suas diferentes porcentagens de ocorréncia.

Levando-se em conta a classificacdo granulométrica, o solo pode ser descrito através de
sua textura como: pedregulhos, areias (grossas, médias ou finas), siltes e argilas. Na Tabela 2,
pode-se ver a classificacdo do solo de acordo com os tamanhos de particulas e seus respectivos

diametros.

Tabela 2 — Diametro das particulas do solo de acordo com a classificacido granulométrica

Tamanho das Particulas | Didametro ($) (mm)
Grossos: 20 < <60
Cascalho Médios: 2 <® <20
Finos: 2 <® <6
Grossas: 0,6 <® <2

Areia Meédias: 0,2 <P <0,6
Finas: 0,06 <® <0,2
Siltes 0,002 < ¢ <0,06
Argilas d <0,002

Fonte: NBR (1995)

Os solos compostos por particulas grossas, como pedregulhos e areias, sdo denomi-

nados como solo ndo-coesivo. Isto significa que, no estado seco, estes graos individualmente
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soltos ndo se aderem uns aos outros, apenas estao apoiadas entre si. Os solos ndo-coesivos sao
altamente permedveis e ndo plasticos. Isto ocorre porque existem espacgos vazios relativamente
grandes entre as particulas (CAMPOS, 2015). Este tipo de solo € caracterizado, também, por
sua compacidade, ou seja, por seu estado de maior ou menor concentracdo de graos de um solo
nao-coesivo num dado volume. Assim, as areias podem ser classificadas como fofas, mediana-
mente compactadas ou compactas. (ALMEIDA, 2005). A capacidade deste tipo de solo para
suportar cargas ird depender da resisténcia ao deslocamento entre suas particulas individual-
mente. Quanto mais compactado, maior serd a resisténcia ao deslocamento entre as particulas,

consequentemente, a transmissao de forca entre elas € melhorada (CAMPOS, 2015).

Quanto aos solos cujas particulas estdo entre as fragdes silte ou argila, estes sao ditos
coesivos. Os solos siltosos também exibem baixa ou nenhuma plasticidade e tém baixa resistén-
cia quando secos (ALMEIDA, 2005). Sdo um p¢ fino, como a argila, mas que ndo apresentam
coesdo aprecidvel. J4 nos solos argilosos, por seus graos serem tdo diminutos, aderem-se fir-
memente uns aos outros, ndo podendo sequer serem vistos a olho nu. Os vazios entre as suas
particulas sdo muito pequenos, como consequéncia disto, a estrutura deste solo apresenta re-
sisténcia a penetracdo de dgua, absorvendo-a muito devagar. Contudo, se a dgua penetrou o
solo argiloso, dificilmente serd drenada. Com isso, os solos argilosos tendem a se tornar plasti-
cos, apresentando um maior grau de estabilidade em relacdo a quando estio secos (CAMPOS,
2015). E importante salientar que, na natureza, dificilmente um solo serd constituido por uma
Unica granulometria. Normalmente, eles sdo classificados de acordo com o elemento predomi-

nante.

A natureza de qualquer tipo de solo pode ser alterada a depender da manipulacio apro-
priada. Vibragdes, por exemplo, podem transformar areias soltas em densas. Dessa forma, o
comportamento de um solo em campo depende nao somente das propriedades de seus cons-
tituintes individuais, mas também das propriedades decorrentes do arranjo delas no agregado
como um todo (TERZAGHI et al., 1996). Quando submetidas a altas tensdes de cisalhamento,
por exemplo, podem comecar a exibir o comportamento de um fluido altamente viscoso, como

€ o caso do solo marinho submetido as operacdes de jateamento.

2.3.1 Andlise do comportamento de solos por meio de modelos cons-
titutivos

No que se diz respeito ao dominio sedimentar, os sedimentos marinhos representam o
ponto terminal de acimulo do material transportado para a plataforma continental, originados
pelos intemperismos das rochas e solos. Este material €, entdo, adicionado a massa em suspen-
sao (AGUIAR et al., 2012). Este ambiente, de modo geral, é constituido por diversos tipos de
sedimentos. Os dois principais tipos sdo terrigenos e biogénicos: os terrigenos sao trazidos de
fora do ambiente marinho por agentes de transporte que vém do continente, como o gelo, rios

ou vento, logo, sua composi¢ao reflete a area fonte; os biogénicos sao constituidos no préprio
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ambiente local, formados pela acumulagdo de carapacas de pequenos organismos (D’ AVILA et
al., 2008).

Foi estipulado pela Petrobras que as d4guas profundas correspondem a uma lamina d’dgua
entre 300 e 1500 m; as dguas ultraprofundas estdo situadas em laminas d’4gua superiores a 1500
m. Esta regido estd localizada numa drea conhecida como talude continental, estando situada
num patamar de profundidade abaixo do qual as ondas interagem com o fundo (D’ AVILA et al.,
2008), caracterizando um ambiente relativamente calmo. A granulometria dos sedimentos varia
de acordo com a distincia da fonte que os originou: proximos das regides costeiras, correspon-
dem a fracdo areia — transportados por tracdo — e, quanto mais distantes dela, mais finos serao.
Isto ocorre devido a capacidade do agente de transporte (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

No talude continental, os sedimentos sao constituidos pela fracéo silte e/ou argila, origi-
ndrio de processos gravitacionais (MENDES, 1992) e transportados por suspensdo, ocorrendo
sob a forma de lama fina (MALOUF, 2013). Isto caracteriza uma mistura de 4gua, argila e ma-
teriais inertes (areias com tamanhos de graos variados), sendo os graos de argila a maior parte
desta composi¢cado (MESCHYAN; RUBENOVICH, 1995).

O comportamento dos solos, em geral, ird depender do movimento entre as particulas
sOlidas e isto faz com que ele se afaste do mecanismo dos sélidos idealizado pela Mecanica
dos Sdlidos Deformaveis. No entanto, esta solu¢do é empregada quando se trata de macigos
de solos, visto que € uma abordagem simplificada e apresenta um resultado aproximado do
comportamento real quando verificada em laboratério. Em outras diversas situagdes, o com-
portamento do solo € entendido quando se considera a transmissdo das forcas diretamente no
contato entre as particulas que o constitui, mesmo que essas for¢as ndo sejam utilizadas nos
célculos e modelos (PINTO, 2000). Com isso, a Mecanica dos Solos poderia ser facilmente
incluida na Mecanica dos Sistemas Particulados (LAMBE; WHITMAN, 2008).

A anélise dos macicos de solos pode ser realizada por meio dos chamados modelos
constitutivos. Tais modelos tém a finalidade de reproduzir, interpretar e prever o comportamento
tensdo versus deformacdo de um determinado material sob o ponto de vista macroscopico. Os
esfor¢os que solicitam esses macicos — provenientes do seu peso proprio ou da carga aplicada
sobre ele — produzem tensdes na totalidade de seus pontos (particulas) e o comportamento
do material, quando carregado, ird depender das tensoes que agem sobre ele (CAPUTO, 1988;
GHEZZEHETI; OR, 2001; MELO, 2014).

O conceito de ruptura de um material ainda néo € claro, sendo entendido como o valor
da tensdo correspondente ao inicio de seu comportamento ineldstico. Isto ocorre seja quando a
deformacao ultrapassa o limite de escoamento ou no momento de ruptura: quando ele se fratura,
como € o caso dos materiais dicteis, ou quando ele se desagrega, como ocorre em materiais

frageis (e.g.ligas metalicas e o concreto, respectivamente) (CAPUTO, 1988).

Os materiais ducteis, por exemplo, exibem uma relagdo linear entre tensao (7) e defor-
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macdo () submetidos a um esfor¢o cisalhante dentro de uma regido dita como eldstica: tensdo

maxima que um material eldstico pode suportar sem sofrer deformacdes permanentes.

O solo possui uma natureza mais complexa em relacio a esses materiais, sendo dificil
de identificar os trés estados: eldstico, fragil e de ruptura. Mesmo assim, € valida a utilizacao
das teorias cldssicas usuais para os demais corpos, contanto que sempre sejam ressaltadas as
limitagdes dos modelos e o cardter aproximado das solu¢des obtidas. Todos os materiais reais
estdo compreendidos entre os extremos solido perfeito e liquido perfeito, material em que ne-
nhuma forga, salvo sua inércia, opde-se a sua deformacdo, dotado, assim, de total mobilidade.
Particularmente, em se tratando de solos e rochas, introduz-se simplificacdes, reduzindo-os a

trés tipos ideais de materiais: eldsticos, viscosos e plasticos (CAPUTO, 1988).

As propriedades eldstica, pldstica e viscosa sdo observadas nos corpos podem estar re-
lacionadas ao estado fisico da matéria no qual eles se encontram. A elasticidade € a propriedade
de um s6lido retornar a sua forma e ao seu volume originais, ou de um fluido de restaurar o seu
volume, no instante em que as forcas externas sdo removidas. A plasticidade é a propriedade
que um corpo tem de mudar sua forma irreversivelmente, sem ruptura, sob a acdo de uma forca
externa (VYALOV, 1986). A viscosidade, ou resisténcia friccional, corresponde a energia que
dissipada mecanicamente sob a forma de calor (MACHADO, 2002).

Com intuito de compreender melhor o comportamento dos materiais reais, imagina-se
que os corpos, em geral, possam apresentar o comportamento: elastoplastico, quando se defor-
mam elasticamente até alcangar a tensdo limite de escoamento, ou seja, limiar de plasticidade e,
a partir dai, a deformacao € independente do tempo e permanente em sua totalidade; viscoelds-
ticos, quando, sob uma tensao constante, sua deformacio evolui com o tempo, tendendo a um
limite; viscopldasticos, quando, sob tensdo constante, sua deformacao evolui ao longo do tempo,
apresentando deformacdes residuais (CAPUTO, 1988).

Vyalov (1986) analisou curvas de assentamento em solos (.5) versus carregamento apli-
cado (P), cujo grafico pode ser visualizado pela Figura 5. A curva desta relacao apresenta dois
pontos fundamentais: carregamento critico (F,) e carregamento dltimo (F,). Quando subme-
tido a um valor préximo ao do carregamento critico, o solo pode ser tratado como um material
que se deforma linearmente, obedecendo a Lei de Hooke. Quando o carregamento atinge o va-
lor de P,, o comportamento do solo pode ser analisado, por exemplo, de acordo com a lei de
Mohr-Coulumb do estado limite de tensdao (VYALOV, 1986; TI et al., 2009).
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Figura 5 — Curvas real e aproximada da relagdo assentamento versus carregamento
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Fonte: Modificado de Vyalov (1986)

Em outras palavras, a lei da elasticidade de Hooke € utilizada para descrever o compor-
tamento do solo mediante a aplicacao de um carregamento abaixo de sua tensao limite; a lei de
friccao de Coulomb, ou da plasticidade perfeita, para descrever o comportamento do solo antes
do estado de colapso (GHEZZEHEI; OR, 2001). Na literatura, ha variados modelos constituti-
vos na Mecanica dos Solos capazes de descrever o comportamento dos solos, tais como os de

Drucker-Prager, von Mises, Cam-Clay, entre outros (TI et al., 2009).

Ao se introduzir a varidvel tempo, observa-se que muitos materiais apresentam os feno-
menos de escoamento viscoso ou fluéncia (creep) e relaxacdo (VYALOV, 1986; CAPUTO,
1988), termos habitualmente utilizados em Mecénica dos Solos. A fluéncia pode ser definida
como sendo a deformacdo permanente e dependente do tempo de um determinado material
quando este € submetido a uma carga ou tensdo constante (CALLISTER, 2008). A relaxacao
¢ observada num material quando a tensdo que mantém a deformacao nele diminui ao longo
do tempo (VYALOV, 1986). Estes fendmenos tornam-se observaveis em todos os materiais.
O estudo das tensdes e correspondentes deformacdes, considerando-se o tempo, € designio da
Reologia (CAPUTO, 1988).

A existéncia de um limite de escoamento é um fendmeno importante neste contexto.
Certos materiais que escoam rapidamente sob determinada tensdo de cisalhamento, ndo irdo
escoar se o valor dessa tensdo for reduzido. O escoamento do solo coesivo ocorre somente
quando a tensdo aplicada sobre ele excede o seu limite de escoamento, tal pardmetro é uma
caracteristica inerente ao material. Neste instante, o solo passa a se comportar como um fluido
viscoso a uma taxa proporcional a tensdo aplicada que excede este limite (WANG; LI, 2014).

O comportamento descrito pode ser observado na Figura 6, que mostra a simula¢ao de um solo
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coesivo submetido a acdo de um jato incidente.

Figura 6 — Comportamento de um solo coesivo ao ser aplicada uma tensdo cisalhante superior a sua
tensdo limite de escoamento
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Fonte: Modificado de Wang e Song (2019)

A erosao nos solos argilosos ndo ocorre de maneira tnica, os diferentes tipos de erosao
irdo depender de fatores como a densidade do solo, seu grau de heterogeneidade e a tensao de
cisalhamento incidente sobre ele (MAZUREK, 2001). Em se tratando dos solos coesivos nao-
drenados, estes possuem uma resisténcia ao cisalhamento reduzida (GALINDO, 2013). Vyalov
(1986) verificou, apds alguns ensaios experimentais das relagdes de tensdo e taxa deformacao
por cisalhamento de varios tipos de solos, que o comportamento viscoplastico descrevia ade-
quadamente o comportamento do solo argiloso nessas condi¢des (GALINDO, 2013). Com isto,
a abordagem da reologia dos fluidos para a avaliagdo deste tipo de solo pode mostrar resulta-
dos satisfatérios (MITCHELL, 1993; MESCHYAN; RUBENOVICH, 1995; WANG:; LI, 2014,
ZHU et al., 2017). Além do mais, esta abordagem oferece a praticidade de substituir um tra-
tamento numérico complexo, como € o caso de um material particulado que tem seu espaco
poroso preenchido com fluidos, por um modelo mais simples ao considerd-lo como um fluido

viscoso, que também fornecerd os resultados esperados para este estudo.
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2.4 Reologia dos Fluidos

A reologia (do grego, rhéo = “deformacao” e logia, = “estudo”) € a ci€ncia que estuda
como a matéria se deforma ou escoa quando esta € submetida a esforcos advindos de forcas ex-
ternas. (VYALOV, 1986; CAPUTO, 1988; MITCHELL, 1993; MACOSKO; LARSON, 1994;
MACHADO, 2002). A principio, a reologia inclui tudo o que diz respeito a0 comportamento
do fluxo: da dinamica dos fluidos e a mecanica dos s6lidos. Poucos anos apds Robert Hooke ter
desenvolvido o conceito que levou a equacdo do modelo constitutivo de um sélido ideal, Isaac
Newton expressou a ideia base para um fluido viscoso. A relagcdo entre forca e deformacao
mais simples, a lei de Hooke €, provavelmente, a primeira equacao constitutiva (MACOSKO;
LARSON, 1994).

2.4.1 Alei da viscosidade de Newton

Em termos fisicos, a tensdo € representada por uma forca §F incidindo sobre uma 4rea
A, podendo ser decomposta em duas componentes: uma normal, o,,, € outra tangencial, 7,,, a
esta drea (FOX; MCDONALD, 1994), definidas pelas equacdes (2.3) e (2.4), respectivamente.

_ SF,
On = A S 2-3)
. O, (2.4)

= 1m
§A,—00A,,

Na Figura 7, considera-se que o ponto C' estd sobre a superficie de um fluido continuo.
A tensdo no elemento d A, tem sua componente normal orientada para fora, na dire¢do do vetor
unitdrio normal a superficie do fluido, 7, no eixo x. A forca §F foi decomposta em componentes
ao longo de cada eixo de coordenadas num sistema cartesiano. Ao dividir o médulo de cada
componente de forca pela drea, § A, e tomando o limite quando d A, se aproxima de zero, tem-
se a defini¢cdo das trés componentes de tensdo presentes na Figura 7 mostradas pelas equagdes
(2.5), (2.6) e (2.7).
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Figura 7 — Atuagdo das forgas sobre a superficie do fluido: a) o conceito de tensdo em um meio continuo;
b) componentes da forga e tensao sobre o elemento de drea 6 A,
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Fonte: Modificado de Fox e McDonald (1994)
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Sendo a drea elementar J A,, a tensdes definidas serdo oy, 7., 7,.. Se a drea elementar
for 0A,, entdo as tensdes Serdo: 0, T.u, Toy. E importante salientar que, embora se tenha fo-
cado em tré€s planos ortogonais, um nimero infinito de planos pode passar através do ponto C,
havendo, consequentemente, um ndmero infinito de tensdes associadas a eles (FOX; MCDO-
NALD, 1994). A tensdo em um ponto € especificada, entdo, pelas nove componentes do tensor,
que € dado por uma matriz simétrica (Equacdo (2.8)). A Figura 8 representa as componentes
de tensdo que atuam nas superficies do elemento volumétrico. As forgas de superficie, o;;, sdo
provenientes das tensdes incidentes sobre as superficies de controle. Estas tensdes sdo a soma
da pressao hidrostatica, p, com as tensdes viscosas, 7;;, como pode ser visto na Equacdo (2.8).
Os gradientes das tensdes causam uma forca liquida sobre a superficie de controle diferencial,

isto € responsdvel pela forca liquida viscosa atuante sobre a superficie (WHITE, 2011).
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Figura 8 — Notacdo para as tensdes
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Conforme visto anteriormente, o solido ideal ird deformar instantaneamente quando

submetido a uma tensao de deformac¢ao. Quando o carregamento cessar, a energia investida em
deformar o corpo sélido € totalmente restituida (GHEZZEHEI; OR, 2001). A origem das ten-

soes ocorre num sélido quando este é deformado ou cisalhado elasticamente; ja no fluido, as

tensoes de cisalhamento aparecem devido ao escoamento viscoso (FOX; MCDONALD, 1994).

Para se entender a lei da viscosidade de Newton, considera-se o desevolvimento laminar per-

manente de velocidade para um fluido entre duas placas grandes e paralelas representado pela

Figura 9. As placas possuem drea 0 A e estdo separadas por uma distancia dy. Diz-se que o

escoamento € laminar porque as camadas adjacentes de fluido (I1aminas) deslizam uma sobre as

outras de modo ordenado (BIRD et al., 2006).
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Figura 9 — Desenvolvimento do perfil de velocidade de um fluido entre duas placas planas: a) Elemento
fluido no instante ¢; b) Elemento fluido deformado no instante ¢ + ¢t

2) A B

b)

€ D
Fonte: Autor (2020)

As placas e o elemento fluido retangular da Firgura 9 encontram-se incialmente em
repouso no instante t. A partir do instante ¢t + Jt, uma for¢a 0 F, passa a agir sobre a placa

superior a uma velocidade du. Esta acdo, entdo, é dada pela Equagdo 2.9.

_ OF,
a 5A1yrgo dA,

(2.9)

Tyx

A taxa de deformacao, ou de cisalhamento, num determinado intervalo de tempo € dada por:

0 d
taxa de deformacdo = lim fa_ 2@

6t—0 0t dt (2.10)

Contudo, deseja-se expressa-la em termos mensuraveis. A distincia ¢/, dada entre os pontos A

e’A, na Figura 9, é dada por:

81 = Sudt (2.11)

na qual, 0/ = dy sin . Para Angulos muito pequenos, tem-se que sin a = «, entio:

0l = dyda (2.12)
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Igualando-se as equacdes (2.11) e (2.12) e aplicando-se o limite dos dois lados, tem-se que:

. da o du
D T e (2.13)

da du
7 2.14
dt  dy ( )
Assim, o elemento fluido, quando submetido a uma tensao de cisalhamento, 7., expe-
rimenta uma taxa de deformacao, dada por Z—Z. Quando estes termos sao diretamente proporci-

onais, ou seja:

du

s 2.15
dy’ (2.15)

Tyax X

tem-se a relacdo unidimensional que representa os fluidos newtonianos. Tomando-se, agora, o
plano xy e condiserando o vetor velocidade como sendo U = (u, v, w), o gradiente de veloci-

dade € dado pela relagdo representada na Equacdo (2.16).

L o o
vU = |o° % (2.16)
o By

De acordo com Parés et al. (2014), o tensor taxa de deformagao, D([j ), € dado pela
Equacdo (2.17):

D(U) = vU + vU! (2.17)

na qual, vU éo gradiente de velocidade e vUT éa transposta do gradiente de velocidade. Logo,

ou ou v
28$ oy + oz

D(U) =
ov ou ov
wta 25

(2.18)

Realizando-se 0 mesmo processo para os planos xz e yz, obtem-se seus respectivos tensores

taxa de deformacao. Para o caso tridimensional, o tensor taxa de deformacao é:

ou ou dv  Ou ow

29 oy Tow o: 7T 9

TN v ou v v ow
D(U) = wta 25 Tt (2.19)

ow ou ow ov ow
o T3 9: T o 29

A constante de proporcionalidade da relagdo €, por defini¢do, a viscosidade dinadmica ab-

soluta ou coeficiente de viscosidade, 1. Tal propriedade € a resisténcia que um fluido apresenta
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contra qualquer mudanca posicional de seu elemento volumétrico. Ou seja, como a viscosidade
¢ propriedade do fluido, infere-se que, para aumentar o grau de deformacao do mesmo, faz-se
necessario o aumento da forga aplicada. Esta propriedade é andloga ao médulo de elasticidade
da lei de Hooke: a parcela de energia recuperdvel mecanicamente corresponde a energia devido
a elasticidade dos sdélidos elésticos ideais, 0 escoamento viscoso, ou escoamento friccional, cor-
responde a conversdo da energia mecanica em calor para o caso dos fluidos ideais (MACHADO,
2002). Entao:

0 0 o) 0 0
-p + Trx Txy Tz 23_2 8_Z + 3_; a_g + 3_1;}
_ v ou v v ow
Tyz —p + Tyy Tyz =0 9z -+ oy 23_3; oy + r (220)
o) o) o) o) 0
Trx Tzy -p + Tzz a_l;; + a_: 8_1; + a_z 28_1:

Sendo assim, a lei de Newton da viscosidade para um escoamento tridimensional é dada pela

Equagdo (2.21), na qual 7 é o tensor tensdo e ¥ = D(U) tensor taxa de derformagio

(2.21)

il

Il
3
I

2.4.2 Classificagao reologica dos fluidos

A relagdo entre tens@o de cisalhamento e taxa de cisalhamento, conhecida como equa-
¢ao de fluxo, € o que define o comportamento reolégico dos fluidos puramente viscosos (MA-
CHADO, 2002). O diagrama da Figura 10 mostra, resumidamente, a classificacdo reoldgica

proposta por Chhabra e Richardson (2011).

Figura 10 — Classificagdo reoldgica dos fluidos segundo Chhabra e Richardson (2011)
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Fonte: Autor (2020)
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A representacdo gréfica, chamada de curva de fluxo, é o registro comportamental de
como a tensdo cisalhante varia em fun¢do da taxa de cisalhamento. A Figura 11 mostra a curva
de fluxo de alguns tipos de fluidos. Os fluidos viscosos também podem ser caracterizados atra-
vés da relagdo entre viscosidade e taxa de cisalhamento para as mesmas condi¢des de tempera-
tura e pressdo (TANNER, 2000; MACHADO, 2002).

Figura 11 — Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos: A) pseudoplastico com limite de escoamento, B)
binghamiano, C) pseudopléstico, D) newtoniano, E) dilatante

Tensdo de cisalhamento (7)

Taxa de deformacao ()

Fonte: Modificado de Machado (2002)

2.4.2.1 Fluidos newtonianos

A curva de fluxo mais simples no gréfico representado pela Figura 11 é uma reta inter-
ceptando a origem do plano 7Y (MACHADO, 2002), que representa o comportamento de um
fluido newtoniano. Neste caso, conforme foi dito anteriormente, a tensdo de cisalhamento, 7 é
diretamente proporcional a taxa de cisalhamento, ¥ = g—;’ € a variacdo taxa de cisalhamento em

funcdo do tempo, como mostrado na relacdo da Equacao (2.22).

=15 (2.22)

A viscosidade de fluidos newtonianos € constante, sendo uma propriedade puramente
termodinamica (TANNER, 2000). A temperatura tem uma forte influéncia sobre a ela: o au-
mento de temperatura nos liquidos provoca uma diminui¢@o na viscosidade; os gases exibem o
comportamento contrario. A pressdo também influencia na viscosidade, no entanto, seu efeito é
desprezivel (WHITE, 2011). Contudo, sob uma taxa de cisalhamento suficientemente alta, liqui-

dos newtonianos podem passar a apresentarem comportamento nao-newtoniano. Por exemplo,
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os valores de taxa de cisalhamento critico para o glicerol e 6leos vegetais sdo acima de 10~°
s~ 1 (BARNES, 2000). A Figura 12 mostra o grafico de viscosidade em fungéo da taxa de cisa-

lhamento de um conjunto 6leos de silicone tipicos que, normalmente, sdo fluidos newtonianos.

Figura 12 — Curvas de fluxo para uma série de 6leos de silicone
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Fonte: Modificado de Barnes (2000)

Quanto menor for o peso molecular deste 6leo, menor serd a taxa de cisalhamento apli-
cada sobre este liquido para que ele passe a agir como um fluido ndo-newtoniano. Nota-se que o
inicio do comportamento ndo-newtoniano inicia-se a tensdes de cisalhamento préximas a 2000
Pa. A dgua, que também € um fluido newtoniano, apresentaria 0 mesmo comportamento a valo-
res de taxa de cisalhamento de impossiveis 10!? s71 (BARNES, 2000). Como outros exemplos
de fluidos newtonianos, tem-se os gases e todos os sistemas homogéneos e monofasicos com-
postos por substancias de baixo peso molecular, os 6leos de baixa viscosidade e seus derivados,

solugdes salinas, mel, glicerina, entre outros (MACHADO, 2002).

2.4.2.2 Fluidos nao-newtonianos

Os fluidos nao-newtonianos nao possuem uma relacdo tensao cisalhante versus taxa de
cisalhamento constante (VLEIT; LYKLEMA, 2005). Estes fluidos sdo classificados conforme
o0 aspecto da curva de fluxo e correlacdo com alguma equacdo ou modelo matemético; a visco-
sidade varia com a magnitude da taxa de cisalhamento. Qualquer fluido ndo-newtoniano pode
ser definido pela relacao da Equacdo (2.23). O conceito de viscosidade aparente, 7),, proposto
por esta equacdo diz respeito a viscosidade que o fluido teria caso fosse newtoniano naquela
condicao de fluxo. Esta propriedade € vdlida para uma determinada taxa de cisalhamento. Ou
seja, sempre que for citada, a viscosidade aparente de um fluido ndo-newtoniano deve vir acom-
panhada da taxa de cisalhamento correspondente (MACHADO, 2002; VALE et al., 2017).
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Na = = (2.23)
g

Como exemplo de fluidos ndo-newtonianos tem-se as dispersdes de sélido em liquido,
principalmente quando os sélidos interagem com a fase liquida, solvatando-se ou inchando-
se. A argila em 4gua, as emulsdes concentradas de 6leo em dgua e dgua em Oleo, petrdleos e
derivados muito viscosos, entre outros (MACHADO, 2002).

2.4.2.2.1 Fluidos ndo-newtonianos viscoelasticos

Do ponto de vista reoldgico, as propriedades mecéanicas dos materiais sdo descritas em
componentes eldstica, viscosa e inercial. Por vezes, o termo ‘““viscoso” ndo faz mencdo a um
valor de viscosidade, mas pode ser usado com uma palavra genérica para remeter ao fendmeno
de escoamento do fluido. O ramo da viscoelastidade, entdo, trata de modelar o comportamento
de materiais que apresentam o comportamento dual de liquido viscoso e sélido elastico (MA-
CHADO, 2002). Tais substancias t€m resisténcia a deformagdo proporcional ao efeito viscoso
(usual) somado ao efeito eldstico, que € dependente do tempo (BENNETT; MYERS, 1982).

Por meio da relacdo tensdo-deformacao, realiza-se as deducdes matematicas que resul-
tam nas equacdes nas quais aparecem os parametros tipicos dos fluidos viscoelasticos. Ha duas
teorias mais conhecidas que consideram o comportamento viscoeldstico dos fluidos: o Modelo
de Kelvin-Voigt e 0 Modelo de Maxwell. Em ambos os modelos, sao considerados como ele-
mentos comportamentais uma mola, que representa o corpo eldstico ideal, no qual é aplicada
a lei da elasticidade linear de Hooke; e um amortecedor hidrdulico, que retrata o liquido vis-
coso ideal, cujo comportamento € descrito pela lei da viscosidade de Newton (SCHRAMM,
1994). Nesta representacdo, um pistdo estd imerso em um fluido viscoso dentro de um cilindro,
movimentado-se através de um sistema de eixo-pivotado, comparado a uma mola (MACHADO,
2002).

O Modelo de Kelvin-Voight combina os modelos de mola e amortecedor através de um
arranjo paralelo conforme a Figura 2.24. A tensao total é o somatdrio das tensdes parciais das
duas componentes e as deformagdes sao iguais. Ao somar as tensdes parciais de cada compor-

tamento, isto é, a equagdo de Hooke (7 = GGy) com a Equagdo (2.22), tem-se que:

T=Gv+ny (2.24)

Neste teste dindmico de tensdo e deformacao realizado sobre a mola e o amortecedor, w
¢ a velocidade angular e 7y, € a deformacdo mdxima experimentada por ambos. O comporta-

mento descrito pelo sistema, entdo, é dado por:

T = GYmax SIN (W) 4 1 Ymax SIN (Wt + §), (2.25)
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onde 0 = angulo de mudancga de fase. Desta forma, a resposta eldstica ocorre quando 6 = 0° e
a viscosa, quando § = 90° (SCHRAMM, 1994; MACHADO, 2002).

Figura 13 — Testes oscilatérios com fluidos viscoeldstico, newtoniano e um sélido ideal, Modelo de
Kelvin-Voigt
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Fonte: Modificado de Schramm (1994)

O modelo de Maxwell, por sua vez, faz uma combinacdo do sistema mola-amortecedor
em série conforme a Figura 14. Desta forma, a tensdo total e a tensdo em cada parcela sdo

iguais, ja a deformacdo total é a soma das deformacgdes dos dois elementos.

Figura 14 — Testes oscilatérios com fluidos viscoeldstico, newtoniano e um sélido ideal, Modelo de
Maxwell
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Fonte: Modificado de Schramm (1994)

De acordo com Schramm (1994), a equacao correspondente a este modelo € dada por:

1 or T\ @
(5) (a) " (5) ~ o (220

onde:
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oy

5 = WYmax €os (wt) (2.27)

A solucdo da equacdo diferencial parcial acima é:

G\2w? . GNw?
T = <m> Sln(Wt) + (m) COS(Wt) (2.28)

Na Equagdo (2.28), o termo A = £ € o tempo de relaxagdo. A resposta do angulo de fase deste

modelo € a mesma do modelo de Kelvin-Voigt.

Caso a deformacdo seja conduzida a uma taxa de cisalhamento infinitamente pequena, a
componente viscosa pode ser desprezada, visto que as caracteristicas eldsticas irdo predominar.
Por outro lado, se o escoamento for plenamente estabelecido, a componente eldstica pode ser
desprezada, pois o comportamento viscoso serd dominante (MACHADO, 2002). Como exem-
plo de fluidos viscoelasticos tem-se gelatinas, liquidos poliméricos, biopoliméricos, entre outros
(SHIROMA, 2012).

2.4.2.2.2 Fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo

Também chamados de fluidos newtonianos generalizados (GNF - Generalized Newto-
nian Fluids) (CHHABRA; RICHARDSON, 2011), os fluidos ndo-newtonianos independentes
do tempo sdo aqueles cujas propriedades reoldgicas independem do tempo de atuacdo da tensao
cisalhante. Como foi visto, a categoria dos fluidos ndo-newtonianos apresentam a viscosidade

em funcdo da taxa de cisalhamento, ou seja:

n=n(¥) = T+ constante (2.29)
5

De modo que a relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento neste caso é dada pela
Equacdo (2.30) (PARES et al., 2014):

T =n(¥)7 (2.30)

Neste contexto, um modelo mais simples e bem consolidado encontrado na literatura € o de

Ostwald-de-Waele, também conhecido como lei de poténcia, expresso pela Equacdo (2.31).

T =kKY" (2.31)

A viscosidade aparente deste modelo é, entdo, dada por:

n = kY (2.32)
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Nas equagdes (2.31) e (2.32), os parametros reoldgicos de ajuste de curva n e x sdo cha-
mados de indice de comportamento e indice de consisténcia do fluido, respectivamente, sendo
o primeiro um termo adimensional. O indice de consisténcia representa o grau de resisténcia do
fluido frente ao escoamento; o indice de comportamento do fluido, o “afastamento” do material
do fluido newtoniano (MELO, 2014). Os comportamentos observados dependem do valor do
indice de comportamento do fluido de poténcia, que pode assumir valores superiores a zero. A
Figura 15 mostra algumas curvas de fluxo hipotéticas e de viscosidade para fluidos de lei de

poténcia.

Figura 15 — Curvas de fluxo e de viscosidade representativas para fluidos de poténcia
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Fonte: Modificado de Machado (2002) e Mezger (2006)

As curvas I, IT e III representam os fluidos pseudoplésticos, cujo indice de compor-
tamento € menor que um. As curvas a, b, ¢ sdo referentes aos fluidos dilatantes, neste caso,
o indice de comportamento € maior que um. E possivel notar, ainda, que quando o indice de

comportamento € igual a um, caracteriza-se um fluido newtoniano.

Os fluidos denominados pseudoplasticos apresentam uma diminui¢do da viscosidade se
houver aumento da taxa de cisalhamento. Por exibir este comportamento, estes fluidos também
sdo conhecidos como shear-thinning fluids (CHHABRA; RICHARDSON, 2011). Os fluidos
pseudoplasticos possuem particulas ou moléculas dispersas com formas irregulares. Em re-
pouso, essas particulas apresentam um movimento browniano, que € responsavel por manter a
alta resisténcia interna contra o fluxo (alta viscosidade) (MACHADO, 2002). Este movimento
desordenado de dtomos e moléculas origina-se por diferencas de temperatura, fazendo com
elas se movimentem para posicdes mais favordveis (BARNES, 1997). O aumento da taxa de
cisalhamento pode ocasionar diminui¢@o da forte ligacao das moléculas na fase continua, sepa-
rando o soluto do solvente das solu¢des, diminuindo progressivamente o atrito interno (SOTO,
2010). Estas particulas comecam a se alinhar paralelamente na direcao do fluxo. Com isto, o
movimento delas é facilitado, reduzindo a viscosidade (MACHADO, 2002).

Estes fluidos apresentam dois patamares destacados para o caso em que a viscosidade
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comporta-se de forma constante: o primeiro ocorre quando o fluido é submetido a altas taxas
de cisalhamento e, consequentemente, pequenos valores de viscosidade; no segundo patamar,
a taxa de cisalhamento € baixa, portanto, a viscosidade exibe valores altos (SOTO, 2010), con-

forme pode ser visto na Figura 16, nas curva de viscosidade das regides de 7y € 7., respectiva-

mente.
Figura 16 — Curvas de fluxo e de viscosidade de fluidos pseudoplasticos
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Fonte: Modificado de Schramm (1994)

Na curva de fluxo da Figura 16, nota-se trés trechos em destaques. No trecho I, a vis-
cosidade 7y ainda ndo depende da taxa de cisalhamento, comportando-se como um fluido new-
toniano; no trecho II, a viscosidade decresce como resultado da orientacdo das particulas ou
moléculas que compdem o fluido; no trecho III, a viscosidade 7)., volta a se comportar de ma-
neira constante. Isto ocorre porque as particulas (ou moléculas) atingem uma orientacao quase
perfeita e o fluido volta a exibir um comportamento newtoniano. E um fendmeno comum de ser
observado e materiais como colas, xampus, solu¢des poliméricas, tintas, etc., que sdo exemplos
de fluidos psedoplasticos (MEZGER, 2006).

Os fluidos dilatantes, ou shear-thickening fluids, agem da forma contraria ao compor-
tamento dos pseudopldsticos: ha um aumento da viscosidade quando a taxa de cisalhamento
aumenta. E um fendmeno raro nos liquidos e originalmente observado em suspensdes con-
centradas. Quando estas misturas estdo em repouso ou sob baixas taxas de cisalhamento, as
particulas solidas presentes nela estdo bem empacotadas e o liquido existente nos espagos va-
zios € suficiente para lubrifica-las. Sob altas taxas de cisalhamento, as particulas espalham-se
mais num curto intervalo de tempo e o liquido se torna insuficiente para ser distribuido em todo
0 novo volume ocupado por elas. Por causa da pouca lubrificacio, o sistema torna-se menos
viscoso (SCHRAMM, 1994; CHHABRA; RICHARDSON, 2011), como € visto na Figura 17.
A dilatancia € observada em suspencdes concentradas de PVC misturadas com liquidos plasti-
ficantes, empregadas na formacao de plastisséis (MACHADO, 2002).
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Figura 17 — Representacdo esquemadtica do comportamento dilatante
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Fonte: Modificado de Chhabra e Richardson (2011)

Os fluidos viscoplasticos, também conhecidos como pseudoplastiscos com limite de
escoamento, sdo caracterizado pela existéncia de uma tensao limite, 7, que é consequéncia das
forcas de interagdo entre as particulas dispersas (MACHADO, 2002). Uma vez que a magnitude
da tensao externa tenha excedido o valor de 7y, a curva de fluxo pode ser linear ou nao-linear,
mas nao passa pela origem. Materiais que exibem este comportamento, em repouso, consistem
numa estrutura tridimensional interparticulas suficientemente rigida capaz de suportar tensoes
externas inferiores a 7y, comportando-se de modo eldstico linear. Todavia, quando a tensao li-
mite do material € atingida, esta estrutura colapsa e a substancia passa a se comportar como um
material viscoso. Em alguns casos, a consolidacdo e o colapso da estrutura pode ser reversivel
(SCHRAMM, 1994; MEZGER, 2006; CHHABRA; RICHARDSON, 2011). O material visco-
pléstico, portanto, pode se comportar como s6lido ou como liquido sob o aspecto reoldgico.
(MACHADO, 2002).

Dois dos modelos viscopldsticos mais conhecidos na literatura sdo os de Bingham
(1922) e o de Herschell-Bulkley. O modelo de Bingham (1922) para uma taxa de cisalhamento

unidimensional € dado por, onde 7, € a viscosidade pléstica :

T="To+ Ny, S€T>T
0T MY 0 (2.33)
v =0, se T < 7o

Ao contrario da viscosidade aparente, a viscosidade plastica, 7,, € a resisténcia interna

real do fluido viscopléstico ao escoamento. Este parametro depende da concentragcdo de sélidos
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do fluido: quanto maior esse teor, maior a fricc@o entre as particulas e, consequentemente, maior
a viscosidade (MACHADO, 2002; VALE et al., 2017). Substituindo-se a Equacao (2.33) na

Equagdo (2.29), a viscosidade de Bingham € expressa por:

Y)=24+mn, seT > T
n(y) =3+ 0 2.34)

n(%) — oo, S@TSTO.

No estado limite, ou seja, quando ¥ — oo, a viscosidade de Bingham tende ao valor da visco-

sidade pléastica.

O modelo de Herschel-Bulkley, dado pela Equacdo (2.35), é também conhecido como
fluido de poténcia com limite de escoamento, possuindo trés parametros reoldgicos: a tensao

limite de escoamento, o indice de comportamento do fluido e indice de consisténcia.

T=1+ k()" seT >y

(2.35)
v =0, se T < 7o
A viscosidade de Herschel-Bulkley, é dada por:
V) =2 + k()L seT > T
n(¥y) = 2+ £(9) 0 2.36)

n(y) — oo se T <7y

Dos modelos matematicos até aqui apresentados, o de Herschel-Bulkley é o mais com-
pleto, no entanto, apresenta descontinuidade no campo de tensdes cisalhante, assim como o
modelo de Bingham. Em outras palavras, ambos os modelos sdo incapazes de descrever o com-
portamento de um fluido quando este estd submetido a um tensao cisalhante inferior ao seu li-
mite de escoamento, ditas zonas de tensodes rigidas ou ndo-escoadas (SOTO, 2010). Isto ocorre
quando a taxa de cisalhamento tende a zero, implicando em valores infinitos para a viscosidade,
consequentemente, possuem derivadas descontinuas. Alguns modelos para fluidos viscoplds-
ticos surgem como uma alternativa aos anteriores, tais como as modificacdes propostas por
Papanastasiou (1987) e Mendes e Dutra (2004).

Com a finalidade de superar a desvantagem dos modelos viscopldsticos supracitados,
Papanastasiou (1987) introduziu uma aproximag¢do na qual as zonas rigidas passam a ser con-
sideradas como zonas extremamente viscosas. Como consequéncia disto, obtém-se uma dis-
tribuicdo de tensdes de cisalhamento continua em todo o dominio da taxa de cisalhamento,
oferecendo uma boa convergéncia e permitindo uma caracterizagdo adequada das superficies
de escoamento do material (SOTO, 2010). O modelo generalizado de Papanastasiou (Equa-
¢do (2.37)) € bastante utilizado por ser facilmente implementado, visto que possui derivadas

continuas.
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T=m1(1— e_mﬁ) + k()" (2.37)

O parametro m controla o crescimento da taxa de cisalhamento a medida que o material
€ deformado. Quanto maior o valor de m, mais a fungdo se aproxima do modelo de Herschel-
Bulkley (MELO, 2014). Além do mais, m controla a funcdo exponencial do modelo, garantindo
um crescimento rdpido da viscosidade nas transicoes de regides escoadas para regides nao-

escoadas (SOTO, 2010). A viscosidade de Papanastasiou, é expressa por:

() = %(1 — ™) + k()" (2.38)

Embora o modelo de Papanastasiou, assim como o de Herschel-Bulkley, forneca uma
boa aproximagdo, nao representa o comportamento real de um fluido viscopléstico. O parametro
m, da Equacdo (2.37), por exemplo, ndo possui significado fisico (RAMOS, 2008). Com isso,
Mendes e Dutra (2004) propuseram uma modificacdo neste modelo, conhecido como SMD,

conforme mostra a Equacao (2.39).

npY

T=0—e )(r0+Ar()") (2.39)
A viscosidade do modelo SMD ¢ dada por:

_ Y
(1 —e > (10 + K3")
gl

n(y) = (2.40)

Ao aplicar o limite e a regra de L’Hopital na Equagao (2.40), com a taxa de cisalhamento
tendendo a zero, a viscosidade passa a apresentar um valor finito. No entanto, quando a taxa de
cisalhamento tende ao infinito, a viscosidade tende zero. Isto ndo possui significado fisico, ja

que todos os fluidos reais apresentam resisténcia ao escoamento.

_ npY

— 7, (241)

Para contornar este problemas, Mendes (2009) propds uma modificacdo no modelo SMD com
a finalidade de se obter um valor constante para viscosidade que tendesse a 7)., dado pela
Equagdo (2.42).

npY

r= (1) (ot s (2.42)
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Os exemplos de materiais tipicos que apresentam limite de escoamento real sao disper-
soes em argila com polimeros, fluidos de perfuracio, pastas de dente, pastas de cimento, dentre
outros (MACHADO, 2002). As classificagdes reoldgicas vistas até entdo nao levam em consi-
deracio o efeito do tempo sobre a relagio T versus . A uma taxa de cisalhamento constante,
o comportamento dos fluidos que fazem parte desta categoria apresentam dependéncia com o

tempo.

2.4.2.2.3 Fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo

Na prética, a viscosidade aparente dos fluidos pode depender ndo somente da taxa de
cisalhamento, mas também do tempo ao qual o fluido estd sendo submetido ao cisalhamento.
Os fluidos dependentes do tempo sdo classificados em tixotropicos e reopéticos (CHHABRA;
RICHARDSON, 2011). A tixotropia representa o fendmeno no qual a viscosidade aparente do
fluido diminui com o tempo de aplicacio da taxa de cisalhamento. E o que se observa em liqui-
dos pseudoplésticos, por exemplo. Este fenomeno ird depender principalmente da orientacao
ou alinhamento na direcdo do fluxo superando o efeito randdmico do movimento browniano
das moléculas. Esta orientacdo € novamente perdida tdo rdpido quanto ela surgiu (SCHRAMM,
1994). Os fluidos reopéticos comportam-se de maneira contrédria: a viscosidade aparente do
fluido tende a aumentar com o aumento da taxa de cisalhamento. A reopetia ou tixotropia

negativa ¢ um fendmeno muito raro de ser observado dentre os fluidos (MACHADO, 2002).

Num grafico 7 versus v de um material psedopldstico, ao se aumentar uniformemente
a taxa de cisalhamento, a curva de fluxo serd ascendente; quando a taxa de cisalhamento de-
cresce uniformemente, tal curva serd descendente; as duas curvas irdo se sobrepor. Num ma-
terial tixotropico, por outro lado, as curvas ascendentes e descendentes ndo serdo sobrepostas
(SCHRAMM, 1994), conforme pode ser visto nos grificos da Figura 18: I) curva ascendente;

II) curva descendente.

Figura 18 — Curvas de fluxo e de viscosidade para um fluido tixotrépico
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Fonte: Modificado de Schramm (1994)
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No grafico da Figura 18, vé-se que o fluido terd dois valores de viscosidade para a
mesma taxa de cisalhamento. A diferenca entre estes valores € influenciada pelo grau de tixo-
tropia do fluido (MACHADO, 2002). A area entre as curvas de ambos os graficos da Figura 18
¢ denominada histerese e suas propor¢des irdo depender da duragcdo do cisalhamento, da taxa
de crescimento/diminuicdo da taxa de cisalhamento e do histdrico de cisalhamento do fluido.
Quanto maior for esta drea, maior serd a dependéncia do tempo observada no material tixo-
trépico. Portanto, a histerese nos fluidos independentes do tempo € igual a zero (CHHABRA;
RICHARDSON, 2011).

Além da orientagdo das particulas, o que se observa nos fluidos tixotrépicos em repouso
¢ a interacdo entre elas com o tempo. Isto possibilitard a formacdo de uma microestrutura tri-
dimensional. Em compara¢do com as forcas entre particulas ou moléculas, estas ligacoes —
frequetemente, ligacdes de hidrogénio ou idnicas — sao relativamente fracas: rompem-se facil-
mente quando o fluido estd submetido ao cisalhamento por um periodo de tempo (SCHRAMM,

1994). Este processo € melhor visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Interagao interparticula em dispersdes tixotrépicas
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Fonte: Modificado de Schramm (1994)

Todos os liquidos com microestrutura podem exibir um comportamento tixotropico. Isto
ocorre porque a tixotropia reflete o tempo finito que leva para a uma microestrutura deformada
retornar ao seu estado inicial, a partir de diferentes estados de escoamento ou do repouso. A
for¢a motriz das mudangas microestruturais no escoamento sao resultado da competicao entre

a sua desagregacdo, devido a tensdes de escoamento, e a sua reconsolidagcdo devido as colisdes
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do movimento browniano. A minima microestrutura é vista quando a distribuicao espacial é
randomica (nas trés dimensdes) e a maxima, no alinhamento das particulas. O estado de minima

microestrutura pode ser alcangado em segundos ou horas; o retorno para maxima microestrutura

pode levar muito mais tempo (BARNES, 1997).

O fluido tixotrépico em repouso alcangard o estado chamado de gel, no qual se recupera
a viscosidade; quando o fluido atinge a sua fluidez, diz-se que este retornou ao estado sol, no
qual a viscosidade decresce. Isto ocorrerd sob condi¢des dinamicas, caracterizando a tixotropia
como um fendmeno isotérmico e reversivel. Depois de um tempo de repouso, a tensdo minima
necessdria para promover o escoamento do fluido € superior MACHADO, 2002). A Figura 20

mostra a curva de viscosidade de um fluido tixotrépico.

Figura 20 — Curva de viscosidade versus tempo de um fluido tixotrépico
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Fonte: Modificado de Schramm (1994)

Neste grafico, é possivel perceber que a viscosidade decresce exponencialmente com o
tempo sob uma taxa de cisalhamento constante, e que o estado gel demora mais tempo para ser
atingido quando o fluido estd praticamente em repouso. O tempo de recuperacdo ird depender
da natureza deste fluido e da temperatura (SCHRAMM, 1994).

Um liquido tixotrépico € definido pelo potencial de ter sua estrutura gel recuperada
sempre que for deixado em repouso por um periodo de tempo. A mudanga de estado gel para
sol (e vice-versa) € reversivel e pode ocorrer por varias vezes. Os fluidos nao-tixotrépicos, no
entanto, podem conter estruturas organicas e estas ao serem destruidas durante o cisalhamento,
ndo recuperam mais a forma molecular original (SCHRAMM, 1994). A forca gel de um fluido
tixotrépico € um parametro que permite caracteriza-lo bem e € dado pelas tensdes de cisalha-

mento nos tempos inicial (7;) e final () de repouso (Equagdo (2.43)).

For¢a Gel = 74 — 7; (2.43)
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Os efeitos da histerese também sdo observados nas curvas de fluxo dos fluidos reopéti-
cos, no entanto, o comportamento das curvas ascendente e descendente é diferente se compa-
rado ao grafico do comportamento tixotrépico, como pode ser visto na Figura 21 . Nos liquidos
reopéticos, a microestrutura tridimensional das particulas é quebrada quando o fluido estiver
em repouso e reconsolidada quando o fluido for submetido ao cisalhamento. No entanto, se a
taxa de cisalhamento atingir valores muito altos, a quebra da microestrutura pode ocorrer. Nao
¢ incomum a mesma dispersdo exibir tixotropia e reopetia, isto ird depender de fatores como
a taxa de cisalhamento aplicada e/ou a concentracdo de s6lidos (CHHABRA; RICHARDSON,
2011).

Figura 21 — Comparagdo entre as curvas de fluxo de fluidos tixotrépico e reopético

Fluido tixotrépico

Tensao de cisalhamento, T

Taxa de deformacio, y

Fonte: Modificado de Chhabra e Richardson (2011)

Como exemplos de fluidos tixotrépicos, tem-se suspensdes concentradas, suspensoes
de bentonita, emulsdes, fluidos de perfuragdo, ceras de 6leo cru, proteinas, entre outros (BAR-
NES, 1997). E de fluidos reopéticos, suspensdes coloidais de pentéxido de vanddio sob taxas
de cisalhamento moderadas, lamas de carvao e 4gua (CHHABRA; RICHARDSON, 2011).

De acordo com Machado (2002), os dados reoldgicos coletados em estudos experimen-
tais sdo obtidos por meio de ensaios em viscosimetros ou redmetros. Os viscosimetros sdao
equipamentos que medem a resposta reoldgica dos fluidos puramente viscosos (ou seja, a com-
ponente eldstica € desprezada) sob cisalhamento continuo, caracterizando-o, indiretamente, por
meio de grandezas fisicas, tais como velocidade angular, torque, dngulo de deflexdo (para os
viscosimetros rotativos), tempo, queda de pressdo, vazao (para viscosimetros tabulares), etc. Os
redmetros, por sua vez, sao projetados para atender a uma demanda mais abrangente em relagao

aos viscosimentros: tais equipamentos medem propriedades viscoeldsticas dos materiais.

Ainda segundo o autor, as grandezas obtidas diretamente destes equipamentos sdo con-
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vertidas em unidades de tensdo, taxa de cisalhamento e, consequentemente, em viscosidade,
por meio de equacdes deduzidas partindo de principios e leis da mecanica cldssica. A visco-
sidade e outros parametros reoldgicos, como limite de escoamento, indices de consisténcia e
de comportamento, sdo determinados considerando-se um certo modelo reoldgico. Constroi-se
uma matriz de resultados, com intervalos bem definidos de taxa de cisalhamento, temperatura,
pressao e tempo, que serd estudada por meio de andlises grifica ou matematica. A primeira
consiste na comparagao visual de curvas de fluxo ou de viscosidade obtidas numa determinada
escala (cartesiana ou logaritmica, etc.) com modelos reolégicos conhecidos; a segunda deter-
mina parametros de correlacdo e estatisticos, como correlagdo, desvio e afastamento relativo,
com os resultados experimentais, a fim de definir o modelo que melhor se ajuste aos resultados

medidos e calculados.

2.4.3 Estudo do comportamento reoldgico dos solos argilosos como
um material viscoplastico

A andlise das propriedades reoldgicas do solo requer a duas linhas de investigacdo. Uma
delas € referente ao fluxo em deslizamentos de terra devido o cisalhamento, que € utilizado para
resolver problemas de estabilidade de barragens, muros de contengdo, taludes, etc. A outra
linha de estudo diz respeito a fluéncia do solo na deformagdo volumétrica desenvolvida com o
tempo. Apesar dos vdrios trabalhos encontrados na literatura sobre este tema, os estudos das

propriedades reoldgicas dos solos argilosos estao sob constante mudancas (VYALOV, 1986).

O comportamento do material ird depender de fatores como o tipo € a concentracio de
argila, pH do solo, entre outros, além da intensidade do carregamento aplicado sobre o corpo
considerado (MACIEL et al., 2009). E sabido que materiais com pequenas concentracdes de
sedimentos comportam-se como fluidos newtonianos. Aumentando-se a concentracao, a mistura
passard a mostrar propriedades ndo-newtonianas. Esta concentracdo pode variar a depender
do tamanho do grao, da composi¢do de minerais dos sedimentos e com a quantidade de dgua
(WANG et al., 1994).

A discuss@o do comportamento reoldgico em testes de laboratério ocorre das tenta-
tivas de modelagem encontradas na literatura a partir dos raros dados de campo disponiveis
(MACIEL et al., 2009). Jeong (2014) explica que o comportamento do solo argiloso pode ser
dividido em trés regimes: regime 1 corresponde as interagdes das particulas do solo enquanto a
velocidade de cisalhamento € baixa. Com isso, este solo se comporta como um sélido. O regime
2 (regido hachurada em cinza) € a transi¢do do comportamento, momento no qual a taxa de ci-
salhamento atinge um valor critico, ., € 0 solo passa a apresentar uma tensdo de escoamento
aparente. No regime 3, que é governado pela viscosidade, o solo passa a agir como um fluido,
conforme pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Representacao grifica da modelagem reoldgica do solo e seu comportamento
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Fonte: Modificado de Jeong (2014)

A tentativa mais comum € modelar o comportamento do solo como sendo um plastico
de Bingham (MACIEL et al., 2009). Dentre os trabalhos precursores relevantes nesta drea, Mas-
lov (1939) foi o primeiro a provar experimentalmente a aplicabilidade do modelo de Bingham
em solos argilosos. Este autor realizou um dos testes pioneiros em argilas sob cisalhamento a
fim de predizer a estabilidade de estruturas de reten¢do de dgua. O mesmo conceito também
foi demonstrado por Geuze e Tan (1953), realizando testes de tor¢cdo em cilindros concéntricos.
O modelo de Bingham ainda € utilizado em trabalhos mais recentes para aproximar o com-
portamento do solo argiloso, tal como fez Jeong (2014), quando visou determinar a tensdo de
cisalhamento do material estudado por ensaios reoldgicos, de acordo com o que € visualizado

na Figura 22.

E importante observar que considerar o modelo de Bingham na anélise reolégica de la-
mas pode superestimar significativamente a tensao limite de escoamento verdadeiro deste mate-
rial, visto que a sua viscosidade decresce gradualmente com o aumento da taxa de cisalhamento
(WAN, 1985; O’BRIEN; JULIEN, 1988). Huang e Garcia (1998) observaram isto ao compa-
rarem os valores de tensdo limite e viscosidade obtidos em seu experimento como os de Wan
(1985), conforme pode ser visto na tabela da Figura 23. Além do mais, lamas com altas concen-
tracOes de solidos, geralmente, tendem a expressar ainda mais o comportamento pseudoplastico
com limite de escoamento se comparadas aquelas que contém baixa concentragdo (HUANG;
GARCIA, 1998). A primeira situacdo € o caso dos solos argilosos ndo-drenados (BOUKPETI
et al., 2012; ZHU et al., 2017).
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Figura 23 — Comparagdo de pardmetros reoldgicos para suspensdo de caulinita obtidos com os modelos
de Bingham e de Herschel-Bulkley

Plastico de Bingham Herschel-Bulkley
(Wan, 1982) (Huang e Garcia, 1998)
G, T, n T, n
Casos (%) (Nm?3 (Nm?3s) (Nm? (Nm?3s) n
(1) 14.9 5.178 0.00889 2.800 0.910 0.30
(2) 12.6 2.764 0.00638 2.100 0.090 0.59
(3) 10.5 1.424 0.00488 0.875 0.095 0.54
(4) 7.4 0.499 0.00358 0.085 0.080 0.50

Fonte: Modificado de Huang e Garcia (1998)

Sendo assim, hd trabalhos que passaram a considerar o comportamento de matrizes
argilosas e suspensodes hiperconcentradas obedecendo ao modelo de Herschel-Bulkley. Como
exemplo, tem-se os estudos de Melo (2014), Adamson (2017), Wang e Song (2019), entre ou-

tros.

Melo (2014), visando estudar o comportamento do material resultante de deslizamentos
na regido serrana do Rio de Janeiro, utilizou os modelos de Bingham, de Herschel-Bulkley e
de Papanastasiou nas andlises das amostras do material viscoso formado pela mistura de solo
+ 4gua, provenientes de escorregamentos na regido serrana do Rio de Janeiro. A autora, entao,
realizou ensaios de reometria rotacional dessas amostras, com diferentes teores de umidade,
para obter os dados reologicos experimentais. Os modelos propostos foram utilizados na apro-
ximagao dos resultados obtidos, a fim de observar qual deles melhor prevé o comportamento do

material analisado.

Adamson (2017) também estudou o solo advindo de deslizamentos em solos argilosos
do Canadé e da Noruega. Em seus experimentos, os dados foram obtidos por viscosimetria.
O autor, entdo, identificou que, ao aplicar o cisalhamento sobre o material, este apresentou um
comportamento pseudopléstico, considerando, assim, modelo de Herschel-Bulkley para descre-

ver o material em questao.

Com o objetivo de ilustrar o0 mecanismo de jateamento num solo marinho argiloso,
Wang e Song (2019) propuseram um estudo experimental e numérico. O intuito foi obter dados
da influéncia das caracteristicas hidrodindmicas do jato incidente durante o processo de perfura-
¢do. O experimento realizado pelos autores visou acompanhar, visualmente e através de dados
coletados em intervalos de tempo definidos, o desenvolvimento do perfil de velocidade e de pro-
fundidade desenvolvido pelo jato na amostra, dentre outros parametros que afetam a operacao
de jateamento. Para fins de comparagdo, os autores também desenvolveram um estudo numérico
em CFD do sistema analisado. Os dados reol6gicos coletados da literatura ou, entao, estipula-
dos pelos autores, foram utilizados para desenvolver o modelo computacional, os quais sdo os

mesmos da andlise experimental. Baseados nos trabalhos de Besses et al. (2003) e Zhu e Ran-
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dolph (2011), consideraram que o modelo de Herschel-Bulkley seria adequado para representar
o comportamento da amostra analisada. Os resultados experimental € numérico observados por

Wang e Song (2019) mostraram uma boa aproximacao.

Gomes et al. (2020) e Pacheco e Santos (2020) também consideraram o solo marinho
coesivo como material viscopldstico modelado por Herschel-Bulkley para simular a operacdo
de jateamento. Ambos os trabalhos foram desenvolvidos com o auxilio da fluidodindmica com-
putacional e tiveram como intuito analisar a influéncia de parametros reoldgicos, tais como o
limite de escoamento, o indice de consisténcia e a viscosidade limite (parametro referente a um
modelo de Herschel-Bulkley modificado inerente ao software utilizado) na performance do jato.
Nestes estudos, € possivel constatar que, dentre parametros analisados, a viscosidade limite é
0 que possui maior controle na escavacao do solo quando estd se considerando a abordagem
reoldgica para modelar o problema proposto. Os autores também destacam em seus respecti-
vos estudos a pouca disponibilidade, ou praticamente a auséncia, de informacdes experimentais
acerca da reologia de solos marinhos coesivos, que carece de informagdes necessdrias a valida-

¢do deste tipo de abordagem.

2.5 Fluidodinamica Computacional

No inicio do século XIX, engenheiros e matemdticos estudavam como ocorriam os fend-
menos fluidodindmicos (SHANG, 2004). Os estudos empiricos requeriam informagdes inesti-
maveis para a época, além da dificuldade de aplicacdo da teoria existente, o que culminava em
resultados restritos. Os estudos matemadticos, por sua vez, careciam de informacdes experimen-
tais, fazendo com que bastante simplificacdes fossem adotadas nos equacionamentos. Com isso,
experimentalistas e matemadticos se uniram mediante a necessidade de desenvolver modelos que

pudessem representar os fendmenos fisicos corretamente.

Ainda na primeira metade do século XX, os piorneiros Richardson (1911) e Courant et
al. (1928) desenvolveram trabalhos que consistiram na investigacao do escoamento dos fluidos
e no desenvolvimento de técnicas numéricas poderosas com descricdes avangadas para todos
os tipos de escoamentos (SHANG, 2004). Mais tarde, Allen e Southwell (1955) resolveram
os primeiros célculos de escoamento viscoso incompressivel. Posteriormente, alguns livros,
como os de Forsyth e Wason (1960) e Richtmyer e Morton (1967), trataram de varios aspectos
da andlise numérica aplicada a dindmica dos fluidos, levando em considerac¢io a solug¢do dos
problemas no tempo. Na década de 1980, a industria aerodindmica impulsionou avancos na

fluidodinamica computacional.

Numa breve definicao, a fluidodinamica computacional, ou CFD (Computational Fluid
Dynamics), consiste num grupo de técnicas matemadticas, numéricas e computacionais utiliza-
das em simula¢des a fim de predizer fendmenos fisicos de escoamento. As técnicas matematicas

sa0 os modelos matematicos descritos pelas equagdes governantes da mecanica dos fluidos em
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forma de EDPs (equacdes diferenciais parciais), ou integral-diferenciais, que expressam leis
de conservacdo; as numéricas sdo referentes ao método numérico apropriado utilizado pelo
software (e. g. volumes finitos, diferencas finitas, elementos finitos, etc.) (VERSTEEG; MA-
LALASEKERA, 2007). O método numérico ird fornecer uma forma matematica de encontrar
as solucdes aproximadas das equacdes diferenciais parciais inerentes ao escoamento (GOMEZ,
2013).

Para se obter uma solu¢do numérica aproximada dos fendmenos naturais, utiliza-se mé-
todos de discretizacdo que aproximam as EDPs por um sistema algébrico de equagdes, que
podem ser resolvidos num computador. Estas aproximacdes sdo aplicadas em pequenos domi-
nios no espago e/ou tempo, assim, as solugdes numéricas fornecem resultados na localizacao
discreta referente eles. Quando as equacdes governantes sao devidamente conhecidas, as solu-

¢cdes com a precisdo desejada podem ser obtidas (FERZIGER et al., 2020).

A modelagem de um problema requer informagdes de entrada, conforme o diagrama
da Figura 24, para a correta representacdo do fendmeno. Quanto maior for a quantidade e a
qualidade dos dados reais, mais fiel serd a simula¢do numérica do problema proposto. No en-
tanto, muitas vezes, nem todos os dados necessarios estdo disponiveis. Sendo assim, deve-se

estimé-los por meio de trabalhos semelhantes e validados encontrados na literatura.

Figura 24 — Informacdes de entrada necessdrias para a modelagem do problema fisico num software de
CFD

Dados de Entrada

]

Propriedades Condicdes de Condicdes
dos Fluidos Contorno Inciais

Geometria

Fonte: Autor (2020)

A geometria representa a forma do sistema modelado, na qual € possivel definir o tama-
nho do dominio, entradas e saidas do fluidos etc. A partir da geometria desenhada no programa,
a malha computacional serd gerada: consiste, basicamente, na subdivisao deste dominio numa
série de elementos/células menores. Ao supor, entdo, um volume de controle no qual pretende-
se realizar um balanco de conservacdo das propriedades de interesse (e. g. massa, movimento e
energia), tem-se como resultado da solucado deste problema uma propriedade definida em cada
elemento. Assim, a solucdo do sistema de equacdes pode fornecer, por exemplo, a velocidade
nas direcoes X, y e z, a pressdo e a temperatura. A malha, portanto, é a representacao discreta

da geometria do problema.

E importante destacar que a solu¢io em CFD depende do ntimero de elementos da malha
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confeccionada: teoricamente, quanto maior a quantidade de células, maior serd a convergéncia.
Ou seja, quanto maior o refinamento da malha, mais a solu¢do numérica se aproximara do re-
sultado analitico. No entanto, neste casos, maior serd o esforco computacional. De modo geral,
malhas consideradas 6timas, ou seja, sdo refinadas nos locais onde hd mudancas bruscas das

propriedades e relativamente grossas onde ndo hd mudancas tdo significativas (LEITE, 2009).

O modelo numérico do software € um problema de contorno e todos os limites de sua
geometria representam um conjunto de restri¢des adicionais, chamado de condi¢des de fronteira
ou de contorno, as quais ditam como o fendmeno fisico ocorre na regido interna da geometria:
os elementos de malha localizados nestas regides irdo replicar as informagdes dos bordos para
as células vizinhas interiores a geometria. Isto é possivel porque as condi¢cdes de contorno estao
associadas as equacgdes a serem resolvidas em cada elemento. A condi¢do inicial, por sua vez,
refere-se ao valor da funcdo objetivo de uma equacgao diferencial em um determinado ponto,
por exemplo, t = 0. Com isso, a equagdo diferencial especificard como o sistema ird evoluir ao

longo do tempo dadas as condi¢des iniciais.

Os pacotes computacionais possuem interfaces que permitem que o usudrio interaja com
o programa. Alguns softwares possuem os trés elementos principais de um simulador, que cor-
respondem as etapas de pré-processamento, de processamento (solver) e de pds-processamento.
No pré-processamento, ocorre a defini¢do da geometria de interesse (dominio computacional),
a selecdo dos modelos que descrevem os fendmenos fisicos considerados na modelagem (e.
g. modelos de turbuléncia e funcdes de parede), a definicdo das propriedades do fluido e a
especificacdo das condi¢des de contorno, da geracdo da malha do volume de controle. No pro-
cessamento, € onde ocorrerd a simulacdo a partir dos dados de entrada da etapa anterior, o
solver utilizard as técnicas numéricas do c6digo para obter os dados de saida, ou solugdes. No
pOs-processamento, havera a apresentacao ou visualiza¢do dos dados obtidos na simulag¢do da
malha, tais como, de vetores, de contornos e de streamlines, mostrando a dire¢do e a magni-
tude das varidveis analisadas no escoamento. Além do mais, € possivel visualizar animagdes e

graficos (2D e 3D) relacionando os parametros de interesse (LEITE, 2009).

2.6 Ferramenta Computacional

A modelagem e a simulacdo numérica deste trabalho foram realizadas no simulador
comercial de fluidodindmica computacional SIMULIA XFLOW®©O(Dassault Systemes), ver-
sao 2020. O XFLOW desenvolve os célculos do escoamento por meio do Método Lattice-
Boltzmann (LBM), lidando, basicamente, com a distribuicao cartesiana de pontos discretos que
formam uma “nuvem de pontos”, ndo sendo necessdria a geracdo de uma malha computacional
propriamente dita, como € necessdrio nos softwares de CFD que utilizam métodos numéricos
macroscopicos tradicionais. Esta é uma das etapas mais trabalhosas do pré-processamento, e

a ma qualidade da malha resulta em problemas de estabilidade numérica e de convergéncia
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(DASSAULT SYSTEMES, 2019a). Desta forma, no XFLOW, as fases de pré-processamento e

de processamento se tornam mais eficientes.

Por ndo gerar malha computacional, o XFLOW pode ser uma alternativa aos softwares
de CFD tradicionais que trabalham com modelo de Malha Dindmica (Dynamic Mesh Model),
um tipo de refinamento de malha adaptativo (OLIVEIRA et al., 2013; ROMANETTO, 2014).
O modelo de malha dindmica € uma aproximacao para a modelagem em estado transiente, que
€ bastante complexa e requer mais tempo de simulacdo (ANSYS FLUENT, 2009), podendo
levar meses para alcangar a solu¢do. A exemplo disto, Hamne (2014) tentou utilizar o modelo
de malha dindmica em CFD, no software ANSYS Fluent, para modelar o escoamento de fluido
através de uma broca rotacionando. O tempo de simulacdo estimado, para as condi¢des consi-
deradas em seu trabalho, seria superior a seis meses, 0 que tornaria seu estudo invidvel. Sendo
assim, como o XFLOW nao gera uma malha computacional propriamente dita, mas os cdlculos
do escoamento sao realizados por um método numérico de colisdo de particulas, torna-se uma

op¢ao vidvel para se trabalhar com geometrias que variam ao longo do tempo.

Este software também possui uma tecnologia de refinamento adaptativo em regides pro-
ximas ao escoamento. Isto favorece a concentragdo de pontos nas regides de interesse do do-
minio, diminuindo a resolucdo nas regides pouco relevantes e o desenvolvimento de dominios
fluidos multifasicos é de alta complexidade. Além do mais, com o LBM, ndo é necessario o
monitoramento de interface nas andlises de escoamentos multifasicos e a paralelizagdo é sim-
plificada (MOHAMAD, 2011). Na paralelizac@o, varios calculos sdo executados simultanea-
mente, dividindo as atividades entre diferentes processadores (GOTTLIEB; ALMASI, 1989),

faz-se necesséria principalmente na computacao de alto desempenho como na CFD.

2.7 Formulacao Matematica

2.7.1 A equacao de transporte de Boltzmann

Considerando-se a abordagem macroscépica da matéria, ao aplicar as leis de transporte
de massa (lei de conservacdo de massa), de momento (segunda Lei de Newton) e de energia
(primeira Lei da Termodindmica) a um volume de controle infinitesimal, € possivel encontrar
equagoes diferenciais parciais ou ordindrias que representem matematicamente o fendmeno fi-
sico observado. Através da abordagem microscdpica, por sua vez, considera-se que um conjunto
de particulas, sejam elas 4&tomos ou moléculas, estejam colidindo entre si, fazendo-se necessario
observar as forcas inerentes ao fendmeno e resolver as equacdes diferenciais referentes a con-
servacao de momento. Neste grau, a pressdo e a temperatura relacionam-se a energia cinética
das particulas, bem como a frequéncia delas (MOHAMAD, 2011).

No contexto da dindmica molecular, ao partir da segunda lei de Newton, assume-se que

as particulas se movem de maneira aleatéria no espaco livre, de modo que esse movimento sa-
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tisfaca a conservacdo de massa, momento e energia (VARGAS; ARGENTA, 2015). Contudo,
nao se faz necessario saber o comportamento de cada particula se o interesse for a resolucao
do problema em escala macroscOpica. Para isto, considera-se um conjunto de particulas repre-
sentadas por uma funcdo de distribui¢do de probabilidade ou, PDF (probability distribuction
functions), conforme proposto por Maxwell (BRITO, 2017).

A PDF, f(x,&,t), é uma varidvel fundamental na teoria cinética e pode ser vista como
uma generalizacdo da densidade p que também considera a velocidade microscdpica da par-
ticula £. Enquanto p(Z,t) representa uma fungdo densidade da massa que varia no tempo no
espaco fisico, f(x,&, ) representa, simultaneamente, a densidade no espago fisico e no espago
de velocidade tridimensionais. Em outras palavras, a fungio de distribuicdo f(x,&,t) descreve
a densidade das particulas com velocidade { = (&,,&,,&,) na posi¢do x e no tempo ¢. Sua
derivada total em relacdo ao tempo é dada pela Equacio (2.44) (KRUGER et al., 2017).

df of\ dt 0 d 0 d
— = _f — + _f ﬁ+ _f ﬁ (244)
dt 82& dt 89@ Jé] dt (955 dt

Para cada termo do lado direito da igualdade, tem-se que dt/dt = 1, a velocidade
de particula dzg/dt = s e, da segunda lei de Newton, a forca especifica agindo num corpo
d¢g/dt = Fg/p. Utilizando a notacdo §(f) = df /dt, obtém-se a equagdo cldssica continua de

Boltzmann.

Of ¢ 0F [ F30f _

ot * Baxg P 355 B Q(f> (2.45)

A equacdo de Boltzmann € constituida de duas etapas: transmissdo e colisao (stream-
and-colide scheme). Na etapa de transmissdo, as particulas se movem no espaco de velocida-
des. A etapa de colis@o, por sua vez, ocorre quando as particulas colidem entre si, mudando
suas respectivas dire¢des conforme o que € estipulado pelo operador de colisdo 2(f) (ZHOU,
2004; KRUGER et al., 2017). Logo, se Q(f) = 0, apenas a etapa de transmissdo é considerada
(DASSAULT SYSTEMES, 2019a).

2.7.2 Método numérico
2.7.2.1 O método Lattice Boltzmann

A saber, a abordagem na descri¢do fisica do fluido pode variar a depender da proble-
matica considerada. A matéria pode ser descrita pela fisica microscépica de seus dtomos ou
moléculas ou, entdo, sob o viés macroscopico. Em problemas de engenharia, comumente, a
descricdo macroscopica € suficiente. Isto significa que as equacgdes governantes de massa, ener-
gia e momento sdo aquelas utilizadas pela teoria do continuo, desconsiderando a estrutura do
material em pequena escala: considera-se a matéria indefinidamente divisivel, e os pontos no

espaco continuo descrevem volumes infinitesimais do material (LAI et al., 2009).
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Para o caso macroscépico, o método de discretizacao aproxima as EDPs como um con-
junto de equacdes algébricas das varidveis, em posi¢des e tempos discretos. Neste caso, 0s
métodos numéricos mais utilizados em CFD sao os classicos MEF (Método dos Elementos Fi-
nitos) e MVF (Método dos Volumes Finitos). Ao contrario da natureza qualitativa da dinamica
macroscopica que €, frequentemente, insensivel aos detalhes das interagcdes microscopicas, 0s
métodos numéricos mesoscopicos relacionam efetivamente a escala macroscopica com a mi-
croscopica (GOMEZ, 2013).

O Método Lattice Boltzmann (LBM) foi originalmente desenvolvido como um melho-
ramento do Lattice-Gas Celular Automata (LGCA), uma classe particular dos autdmatos ce-
lulares (CA) (ZHOU, 2004). O LBM ¢ um modelo numérico mesoscopico e estd relacionado
intimamente com a teoria cinética e a equacao de Boltzmann (GOMEZ, 2013). De acordo com
Kriiger et al. (2017), este modelo numérico pertence ao grupo dos chamados Métodos Basea-
dos em Particulas (Particle-Based Methods), os quais ndo discretizam diretamente as equagdes
da mecanica dos fluidos. Ao invés disso, estes métodos representam o fluido utilizando um
conjunto de particulas (ZHOU, 2004; KRUGER et al., 2017) em quantidade suficiente para
transportar as propriedades de um fluido continuo, utilizando ferramentas estatisticas. Trata-se,

portanto, de uma abordagem totalmente lagrangiana (QIU; HAN, 2018).

Dessa forma, o LBM, e os demais métodos baseados em particulas, ndo estao relaciona-
dos as equacdes de Navier-Stokes, visto que estas abordam um viés inteiramente macroscopico
de um fluido. A Figura 25 mostra que os movimentos cadticos das moléculas, em escala mi-
croscopica, sdo traduzidos em distribuicdo de velocidade em cada um dos nés de uma de uma
rede regular LBM em escala mesoscdpica. Esta, por sua vez, compde os movimentos fluidos no

processo macroscopico (AKKER, 2018).

Figura 25 — Escalas de Solu¢do na Andlise Fluidodinamica
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Fonte: Modificado de Akker (2018)

O LBM trabalha com uma discretiza¢do espacial chamada de reticulado (lattice), que
consiste em uma distribui¢cdo cartesiana de pontos discretos com um conjunto discreto de dire-
coes de velocidade. Este método possui quatro elementos principais: a equagdo governante ou

funcdo de distribui¢do, o operador de colis@o, o reticulado e a fun¢do de distribui¢do de equi-
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librio (HE; LUO, 1997). No reticulado, sdo descritas as possiveis dire¢cdes de movimento das
distribui¢des de uma particula e é representado pela terminologia Dn()m, na qual n representa
a dimensao do sistema e m, o nimero finito de vetores de velocidades. Por exemplo, D3Q27 é

um modelo tridimensional com 27 vetores de velocidade, conforme a Figura 26.

Figura 26 — Reticulado D3Q27
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Fonte: Premnath e Banerjee (2011)

Os vetores de velocidades discretizados sdo representados pelo conjunto €;. Assim, para

o reticulado representado pela Figura 26, tem-se o conjunto da Equagdo (2.46), no qual ¢ = %,
sendo Az o espagamento do reticulado e At, o passo de tempo.
(
(0,0,0)c, 1 =0,
+1,0,0)c, (0,£1,0)c, (0,0, £1)c, 1=1,...,6,
o _ ) E10,006,(0.41,00e. 0,0, 21) o
(£1,4£1,0)c, (£1,0, £1)c, (0, £1, £1)e, i=7,...,18,
\(:I:l, +1,4+1)c, 1 =19, ..., 26.

Discretizando-se a equacdo de Boltzmann (Equacgdo (2.45)) no espaco de velocidades,

no espaco fisico e no tempo, obtém-se a fungao de distribuicdo do Lattice-Boltzmann, dada por:

F@+ EALE+ AL) — fi(Z,t) = Q(F, 1) + FAt (2.47)

A Equacio 2.47 mostra uma populacdo de particulas, f; movendo-se a uma velocidade
€; para um né vizinho ¥ + €;At num préximo passo de tempo ¢ + At. O conjunto de velo-
cidades €;, entdo, gera o reticulado (ou malha), para cada sitio dele, 7 = 1,...,b, e a fungdo
de distribui¢do é armazenada. Na Figura 27, é possivel visualizar a distribui¢do das particulas
(em preto) do nd central para os nds vizinhos, aos quais as particulas retornardo (em cinza): a
esquerda, vé-se a distribui¢do de pds-colisdo f; antes da transmissdo; a direta, vé-se a distri-

buicdo de pré-colisdo f; depois da transmissdao. Ao mesmo tempo, as particulas serdo afetadas
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pelo operador de colisdo ); (KRUGER et al., 2017), descrevendo a colisio como um processo

de relaxamento. Ainda nesta equacgdo, F;, representa uma forca externa agindo sobre o fluido.

Figura 27 — Distribuicdo de particulas do n6 central para os nés vizinhos
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Fonte: Kriiger et al. (2017)

O operador de colisdao mais comum € o Single Relaxation Time (SRT), baseado na apro-
ximac¢do de Bhatnagar-Gross-Krook (BGK), representado pela Equacdo (2.48). Nesta equacdo,
A € o parametro de relaxamento e determina o tempo que o sistema leva para atingir o equili-
brio (OLIVEIRA, 2012); f* é a fun¢@o de distribui¢do de equilibrio, que deve ser escolhida de
modo a tornar possivel a recuperagdo das equagcdes governantes ao assumir que o nimero de
Mach é suficientemente pequeno. Esta relagdo é dada por: Ma = ¢/cs, na qual ¢, é a velocidade
do som (HE; LUO, 1997). Costuma-se considerar que c? = ¢*/3.

QT = —%[fi(f, t) = f(% )] (248)

A funcdo de distribuicdo de equilibrio (Equagao (2.49)), por sua vez, geralmente é
obtida utilizando-se a expansdo da série de Taylor da funcdo de distribuicio de Maxwell-
Boltzmann com velocidade de segunda ordem (QIU; HAN, 2018). As mesmas varidveis do
estado de pré-colisao sao utilizadas, assegurando a conserva¢do da massa e do momento de
inércia. Ou seja, é uma funcdo que contém apenas as propriedades macroscopicas do escoa-
mento: p e u, a densidade e a velocidade do fluido, respectivamente. Os coeficientes de pesos,
w;, estdo associados a cada uma das direcdes do reticulado e s@o responsdveis por preservar
a isotropia (DASSAULT SYSTEMES, 2019a). Os pesos derivam de uma Quadratura Gaussi-
ana da equacdo de Boltzmann descrita por Shizgal (1981) que, para um reticulado D3Q27 e a
relagdo ¢? = ¢?/3, é dado pela Equagdo (2.50).

i-& (@-8)? a-i
ca _ (1 _ 2.49
/i pv ( + 2 + 2ct 2¢2 ) ( )
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wi= T . (2.50)

A forca externa, por sua vez, € funcdo dos pesos, da densidade, da velocidade das particulas e

da aceleracdo, d, dada por:

F=wp"t 2.51)

Cs

Embora o operador de colisdo SRT tenha sucesso em muitas aplicacdes, € propenso
a instabilidade numérica quando utilizado na modelagem de escoamentos complexos (PREM-
NATH; BANERIJEE, 2011). A simplicidade do SRT, por exemplo, reflete em problemas de esta-
bilidade para simulacdes com baixa viscosidade (altos nimeros de Reynolds) e de acuracidade
para altas velocidades (KRUGER et al., 2017). Isto requer o aumento de resolu¢io da malha
e, consequentemente, maiores custos computacionais (BRITO, 2017). Para superar esta dificul-
dade, d’Humieres et al. (2002) propuseram o Multiple Relaxation Time (MRT), que estabiliza a
solucdo e obtém resultados satisfatorios, pois permite a utilizagdo de um tempo de relaxamento
otimizado de forma independente para cada processo fisico (LALLEMAND; LUO, 2000).

Enquanto o operador SRT lida com o espacgo vetorial de velocidades, o MRT trabalha
com o espaco vetorial de momento. O momento u da fungdo de distribuicao de probabilidade
f pode ser expresso em sua forma mais geral na relagdo dada pela Equacdo (2.52). Em termos
estatisticos, 0 momento é um termo matematico importante para caracterizar distribui¢des de

probabilidade.

b
Pakyom = > fiek.el er (2.52)
=1

onde, k,l e m sdo, respectivamente, as ordens dos momentos nas dire¢des x, y € z. A ordem do
momento, entdo, € dada pela soma k + [ + m. Denotando p; como 0 momento i, ,m de uma
dada combinagéo de (k, [, m), a relagdo entre a PDF e o momento pode ser expressa na seguinte
forma matricial (DASSAULT SYSTEMES, 2019a):

wi = M fi (2.53)
Mo Mo,o s MO,Q—l fo

= : : : (2.54)
Q-1 Mg_10 -+ Mg_10-1 fo-1
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Entdo, basicamente, 0 MRT-LBM converte a funcao de distribuicdo no espago de ve-
locidades em um espago de momento pela matriz de transformacdo linear M/;; de dimensdes
@x(). Para a obtencdo desta matriz, primeiramente, realiza-se o processo algébrico de ortogo-
nalizacdo (e. g. método de Gram-Schmidt) do vetor de momento gerado a partir da Equacao
(2.52). Trata-se de um algoritmo que obtém uma base ortogonal a partir de uma base vetorial
nao-ortogonal de um conjunto de vetores linearmente independentes qualquer, permitindo uma
implementacdo computacional mais eficiente. Apds a obtencdo da base ortogonal, o segundo
passo € aplica-la aos valores do conjunto de velocidades €;, gerando a matriz de transformacgao

linear.

Desde que os momentos da funcdo de distribuicao correspondem diretamente as quan-
tidades do escoamento, a representacdo do momento permite a performance dos processos de
relaxamento, de acordo com diferentes escalas de tempo de varios processos fisicos. A matriz
de colisao §Z~j ¢ diagonal (SUGA et al., 2015). Portanto o operador de colisio MRT ¢é dado por:

QAT = — M Sy (%, 1) — (&, 1)) (2.55)

onde, pi? = M;; f* é o momento da fungdo de distribui¢do de equilibrio e Mgl € a inversa da

matriz de transformacao linear.

Para o caso de um reticulado D3Q27, serd gerada uma matriz My7 97, conforme de-
senvolvido por Premnath e Banerjee (2011). A matriz de colisdo diagonal € dada pela relacao
§z~j = wl;j = diag(wy, ...,wg—1), sendo I;; uma matriz identidade e w = 1/A, com A > 1/2. No
reticulado D3Q27, tem-se que: §ij = diag(0,0,0, S4, S5, S5, S7, S7, S7, S10, S10, S10, S13, S135
S13, 516, S17, 18, S18, S20, S205 20, S23, 23, Sa3, So6)-

Os fatores de relaxamento devem estar no intervalo 0 < S; < 2 para conferir estabi-
lidade. Estudos desenvolvidos por Dubois e Lallemand (2011), Augier et al. (2014) e Dellar
(2014) discutiram que para obter as solugdes estaveis para o escoamento considerado, o con-
junto de fatores de relaxamento adquado é: S, = 1,54, S5 = S7 = 1/\, S1o = 1,5, S13 = 1,83,
Sie = 1,4, S17 = 1,61, S13 = Sy = 1,98 e Sy3 = Sy = 1, 74 (SUGA et al., 2015).

A ligacdo entre as equacdes de Lattice-Boltzmann (LBE) e de Navier-Stokes (NSE)
pode ser determinada aplicando-se a expansiao de Chapman-Enskorg, que permite identificar a
viscosidade cinemadtica com o tempo de relaxamento, cuja relacdo se da pela Equacdo (2.56).
Através disto, pode-se mostrar que a LBE resulta no comportamento macroscépico de acordo
com a NSE (KRUGER et al., 2017).

1 1
= (A==, A> = 2.56

As varidveis macroscopicas do LBM, densidade (p) e a velocidade do fluido (), po-

dem ser recuperadas através do momento estatistico das fungdes de distribuicao das particulas
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(CHEN; DOOLEN, 1998) e sao dadas pelas equagdes (2.57) e (2.58), respectivamente. A pres-

sdo p depende da densidade e da velocidade do som, conforme mostra a Equacao (2.59).

b

p=> fib=1.n (2.57)
i=1
b

pii =Y fiehb=1,..n (2.58)
i=1

p = pc; (2.59)

2.7.3 Modelagem fluidodinamica
2.7.3.1 Modelagem de escoamento multifsico

O escoamento multifasico pode envolver duas fases: a fase principal e a fase secunddria.
Dentre as opcdes disponiveis no simulador, a aproximacao pelo método de solucao VoF (Volume
of Fluid) mostrou-se a mais adequada para definir as fases dos fluidos e a interface entre eles,
pois € mais adaptado para problemas em larga escala. Originalmente desenvolvido por Hirt e
Nichols (1981), o VoF é um método euleriano utilizado para aproximar fronteiras livres, acom-
panhando ou, rastreando, as regides de fluido (SILVA; CASTELO, 2018). Este método aplica-se
a escoamentos multifasicos de fluidos imisciveis (LUOMA; VOLLER, 2000; SCHMIDT et al.,
2009).

Trata-se de um dos método mais aplicados para simular escoamentos multifasicos por
apresentar maior flexibilidade e eficiéncia (SILVA; CASTELO, 2018). A complexidade da mo-
delagem de escoamentos multifdsicos ocorre devido a presenca de uma interface na qual as
propriedades fisicas mudam continuamente (i. e. densidade, viscosidade, pressdao) (MAREK et
al., 2008).

No Volume of Fluid, o campo de pressao € resolvido continuamente para todo o dominio
(i. e. ndo ha condi¢do de contorno entre a fase principal e a secunddria). Isto resulta em um
campo de pressdao mais suave na interface e em uma modelagem de tensdo superficial mais
precisa. O escoamento multifasico é modelado semelhante ao de superficie livre, exceto pelo
fato de que a fase que representaria o ar ou o vdcuo € substituida por um fluido secundario
incompressivel (DASSAULT SYSTEMES, 2019Db).

Adaptando-se o algoritmo de VoF de superficie livre conforme descrito por Janfen e
Krafczyk (2011) para a aproximagdo do escoamento multifdsico por VOF, a interface ¢ iden-
tificada a partir do nivel de preenchimento da célula, ¢, de acordo com a Equacdo (2.60). As

c€lulas sdao os volumes entre os nos do reticulado e V4, € 0 volume do fluido principal.
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o Vfluido

(2.60)
Vcelula

O nivel de preenchimento de uma célula € uma varidvel auxiliar que identifica as regides
de calculo nas quais as fases de cada fluido, ou a interface, podem ser identificadas. O nivel de
preenchimento da fase ¢ € definida como ¢ = 1 na presenca do fluido principal i, e £, = 0
representa a auséncia do fluido principal e a presenca do fluido secundario. Nas células de
interface, 0 < €; < 1, ocorrem as duas fases, conforme pode ser visualizado na Figura 28, onde
as setas que saem dos nds da interface representam o fluxo dos fluidos entre eles. Se o volume
de controle for atribuido a uma célula, gerando um volume de célula V.;,;, = 1, uma definicao
simplificada pode ser adotada para caracterizar o nivel de preenchimento, conforme e Equacao

(2.61), onde m f14id0 € pfiuido S30, respectivamente, a massa € a densidade do fluido principal.

_ Viuido _ Mfluido 2.61)
Vcelula PAuido

Figura 28 — Esquema representando o preenchimento das células e o escoamento entre os nds do reticu-
lado
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Fonte: Modificado de JanBen e Krafczyk (2011)

Para calcular a evoluciao do escoamento multifdsico ao longo do tempo, uma equagio
de advecg¢do adicional € resolvida. Na abordagem do LBM, o nivel de preenchimento ¢ ndo é
conservado, sendo necessdrio recorrer a equacdo da continuidade para derivar o algoritmo de

adveccdo segundo JanBen e Krafczyk (2011), de modo que:

L= g-p) =0 (2.62)

Primeiramente, a Equacao (2.62) € discretizada a partir do método dos volumes finitos,

integrando-a sobre um volume de controle da célula. Aplica-se o teorema da divergéncia sobre
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0 termo convectivo e, para a superficie integral resultante, introduz-se o termo de fluxo, ®,,
denotando o fluxo na ¢-ésima face do volume de controle. Com isso, a Equacdo (2.62) resulta

cm:

U 5 N (2.63)

Posteriormente, discretizando-se a Equagdo (2.63), no tempo a partir do método explicito das

diferencas finitas de Euler, tem-se que:

m(Z,t + At) —m(Zt) = Y ;- At (2.64)

Para adaptar e Equacdo (2.64) ao método Lattice-Boltzmann, € necessario expressar o termo de

fluxo entre as células vizinhas em termos de funcdo de distribuicao de modo que:

Portanto,

m(Z,t + At) —m(Zt) = Y Ai[fi(E.t) — fi(Z, )] At (2.66)

onde f; e f; sdo fungdes de distribui¢do de particulas com dire¢des opostas, A; é a drea molhada
entre duas células, estimada conforme a média aritmética do nivel de preenchimento de dois nés

vizinhos:

e(Z,t)+e(T+eE;At,t)
2 )

para as células da interface,
1, para as células do fluido principal, (2.67)

0, para as células do fluido secundério.

Uma vez avaliados os termos de fluxo, o novo nivel de preenchimento de uma célula

pode ser calculado por:

mitl B plet + 3 Am,

8t+1
1 11
it it

(2.68)

onde p’ e p*! sdo a densidade do fluido no instantes ¢ e ¢ + 1, respectivamente, e £’ € o nivel

de preenchimento da célula no instante .

2.7.3.2 Modelo de turbuléncia

A transi¢do do regime de fluxo laminar para o turbulento foi identificada por Reynolds

(1883), sendo caracterizada por flutuacdes instantaneas de escalares como temperatura e ve-
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locidade num fluido. Em consequéncia de tais flutuagdes, o estado turbulento tem contribuicao
significante no transporte de momentum, calor e massa. Portanto, a turbuléncia pode ser definida
como um estado de escoamento do fluido no qual as varidveis instantaneas exibem flutuagdes
irregulares e, aparentemente, aleatdrias (SILVEIRA-NETO, 2002; SOUZA et al., 2011).

Os jatos podem ser classificados como escoamentos cisalhantes livres, pois sao carac-
terizados pela auséncia de paredes e obstdculos no seu interior ou nos seus limites. A transicao
de um jato laminar para um jato turbulento ocorre préximo ao bocal que o origina, dependendo
da geometria do orificio e das condi¢des de escoamento a jusante (SILVEIRA-NETO, 2002).

Os modelos de turbuléncia podem surgir através da combina¢do de formulacdes ma-
croscopicas do Teorema de Transporte de Reynolds, teorema fundamental na Dinamica dos
Fluidos para descrever os escoamentos, como as equacdes de massa (continuidade) e de con-
servacdo do momento linear. Este teorema € referente a taxa de variagdo de uma propriedade
extensiva, /V, de um fluido num volume de controle, expressa em termos de derivada substancial
(STREETER; WYLIE, 1978; WHITE, 2011).

Os modelos de turbuléncia utilizados pelo software baseiam-se no Large Eddy Simula-
tion (LES), que € uma classe de modelos de turbuléncia intermedidrios fundamentados no de-
senvolvimento de Smagorinsky (1963). O LES generaliza o uso da viscosidade turbulenta apli-
cada em submalhas de escalas menores que, para modelos comumente utilizados como o0 RANS

(Reynolds-Average Navier Stokes) e DNS (Direct Numerical Simulation), € ndo-resolvida.

O modelo LES utilizado pelo XFLOW ¢é o Wall-Adapting Local Eddy (WALE), que
proporciona uma modelagem consistente no comportamento local em termos de viscosidade
e do escoamento em regides préximas 2 parede (CHAVEZ-MODENA et al., 2020). O WALE
também apresenta boas propriedades nas regides de fluxo livre e em escoamentos laminar e

turbulento. A sua formulagdo € dada por:

GG )3

vy = (CpA)?—— ( — ) ) (2.69)

(5850)2 + (GG
Sy =L —;—g z, (2.70)

d 1 =2 ~2 1 -]
Gij = 5(% + i) — §5ijgkk7 (2.71)
(9ui

Gij = 5 2.72
g] 81’]' ( )

onde v, € a viscosidade turbulenta, C',, A € o filtro de escala, e A representa o volume, dado por
A = /AxAyAz; quanto a constante do modelo WALE, C,,, adota-se, geralmente, o valor de
0,325 (YUEN et al., 2014; DASSAULT SYSTEMES, 2019b; KIM et al., 2020). g;; € o tensor
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taxa de cisalhamento, .S;; € o tensor taxa de cisalhamento para as escalas resolvidas, ij éo
tensor simétrico sem traco do quadrado do tensor gradiente de velocidade e 9;; é o delta de

Kronecker.

No XFLOW, g;;, € implementado em termos do método Lattice-Boltzmann. Para o caso
dos métodos numéricos macroscopicos mais comuns, como 0 MVF e o MEF, o tensor taxa de
cisalhamento requer informacdes dos nés vizinhos, uma vez que dependem de derivadas espaci-
ais. Além do mais, a estrutura cartesiana do reticulado adequa-se bem ao modelo de turbuléncia
LES. Isto ocorre devido ao cardter isotropico da turbuléncia fora da camada limite, o modelo de
turbuléncia LES requer células com relac¢do proporcional e o LBM atende bem a esta exigéncia
(DASSAULT SYSTEMES, 2019a).

2.7.3.3 Modelagem da camada limite

O escoamento do fluido nas proximidades de uma superficie resulta na reducao da ve-
locidade da camada de fluido em suas proximidades (BIRD et al., 2006). Esse fendmeno ocorre
até uma determinada distincia y*, regido onde o escoamento é demasiadamente influenciado
pela superficie e é conhecida como camada limite (ZANUTTO, 2015). Além do modelo de
turbuléncia LES, o XFLOW utiliza funcdo de parede para modelar as regides de camada limite,
empregando aproximagdes conhecidas como Wall-Modeled LES (WMLES). A isotropia da es-
trutura do reticulado implicaria num nimero de elementos excessivamente alto para resolver a
camada limite. Esse problema pode ser solucionado através de uma lei de parede generalizada
(CHAVEZ—MODENA et al., 2020). No XFLOW, a camada limite € modelada por uma fungao
de parede generalizada desenvolvida por Shih et al. (1999). Essa aproximacao leva em conta o
efeito dos gradientes de pressdo positivo e negativo descritos da Equagdo (2.73) a (2.78):

U_U+l _wbl wl

_ (2.73)
Ue Ue Ue U Ue Uy

Tw Ur Uy dpy,/dx u U
=——h y +—/—pf2 ytL, (2.74)

pu u, U |dpy,/dx| u, Up
yt =LY (2.75)

v

Ue = Ur + Up, (2.76)

Ur = v |7—w/p|7 (277)
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G

nas quais, v € a viscosidade cinematica do fluido, y € a distancia normal a parede, = é o es-

dpw

- ) : (2.78)

coamento local tangencial a parede, u, € a velocidade de atrito da pelicula, 7, € a tensdo de
cisalhamento turbulenta da parede, dp,,/dx é o gradiente de pressdo, u, € a velocidade ca-
racteristica do gradiente de pressdo negativo da parede e U € a velocidade média do fluido a
uma dada distancia da parede. As func¢des de interpolacdo f; e f> estdo descritas no grafico da
Figura 29. O campo de velocidade da camada limite é obtida através de y*, que depende da
distancia entre o primeiro reticulado da parede, ¥, e da velocidade no primeiro reticulado, .
(CHAVEZ-MODENA et al., 2020).

Figura 29 — Funcdes de interpolagdo f; e fo
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Fonte: Chavez-Modena et al. (2020)

O software disponibiliza algumas opcdes para o tratamento de parede a partir do mo-
delo proposto por Shih et al. (1999), as quais sdo: fun¢do de parede avancada (enhanced wall-
function), que desabilita o termo de gradiente de pressdo; funcdo de parede avacada de ndo-
equilibrio (non-equilibrium enhanced wall-function) que, por sua vez, habilita o termo gradi-
ente de pressdo e € recomendada para aplicacdes em aerodindmica. Ambas as opcdes definem
automaticamente a rugosidade da parede como sendo zero. Outra opcao € a de ndo-deslizamento
(no-slip, definida como off (resolved)), na qual a velocidade do fluido na parede € zero. A fung¢ao
de parede ndo € utilizada nesta opcdo, logo, para resolver a camada limite, o software requer
valores de y+ muito reduzidos, o que pode resultar num aumento significativo no nimero de
elementos, aumentando o custo computacional da simulagdo. Por fim, a condi¢cdo de desliza-
mento livre (free-slip) estabelece que a componente normal da velocidade do fluido e a tensdo
de cisalhamento na parede sdo iguais a zero (DASSAULT SYSTEMES, 2019b).
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O XFLOW projeta um conjunto de velocidades discretas na geracdo da geometria para
obter a distncia em relacdo a parede, discretizando-a conforme a Figura 30 A. Com isto, tam-
bém € possivel calcular a curvatura da superficie que € considerada pela fungdo de parede
(ABIZA et al., 2016). O software permite lidar com o s6lido adotando-se o comportamento
forcado, no qual é possivel estabelecer uma equacgdo de velocidade e a orientacdo do objeto,
forcando-o a se mover. Desse modo, a estrutura do reticulado € atualizada a cada passo de
tempo, identificando os nds do reticulado ao longo da regido fluida e os nés que pertencem a
regido do sélido, conforme ilustrado pela Figura 30 B. As velocidades discretizadas também
sdo projetadas a cada passo de tempo a fim de calcular a nova distancia em relacdo a superficie,
necessdria para a fungio de parede (CHAVEZ-MODENA et al., 2020).

Figura 30 — Interacdo sélido-fluido: A) distancia em relagdo a parede e cilculo da curvatura; B) Identifi-
cacdo dos nos do reticulado no processo de movimento da geometria

M B_), t t+ At
L] L] L] o ® [ ) ° ) o ° ) e o )
Fluido Fluido Fluid U
. ° ° p o
e —> o °
° ° °
° ° ° ° ° °

Fonte: DASSAULT SYSTEMES (2019a)

2.7.4 Condigdes de contorno

As condicdes de contorno sdo um aspecto importante das simula¢cdes numéricas e irdo
variar a depender do método numérico utilizado. Tais condi¢des sdo um aspeto critico para a
estabilidade e acurdcia das simula¢des. No LBM, as condi¢des de contorno fornecem valores
para as funcdes de distribuicao desconhecidas criadas apds a etapa de transmissao (streaming).
Dentre as mais conhecidas e utilizadas para o LBM, tem-se a condi¢@o de contorno bounce-back

e a de velocidade e pressdo, desenvolvida por Zou e He (1997).

2.7.41 Condicao de contorno Bounce-Back

A condic¢do de contorno Bounce-Back pode ser imposta sobre particulas que entram em
contato com paredes ou obstaculos s6lidos, com objetivo de simular o atrito viscoso entre o
solido e o fluido. Esta condicdo de contorno trabalha invertendo o sentido do movimento da
particula e mantendo a direcdo (GALINA et al., 2017), garantindo que a velocidade do fluido é
nula nas paredes dos obstaculos s6lidos (condi¢@o de ndo-escorregamento) (CHEN; DOOLEN,
1998).
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Resumidamente, como o préprio nome sugere, as func¢des de distribuicdo de entrada no
no6 da parede sdo refletidas de volta para o nd inicial do fluido, provendo um valor para as PDFs
desconhecidas (SUCCI, 2001). No exemplo bidimensional de uma parede plana da Figura 31,
os pontos do reticulado mostrados a esquerda da parede que sdo usados para implementar as
condi¢des de contorno de parede. As PDFs desconhecidas sdo f;, f5 e fs no mesmo tempo ¢, a

funciao de distribui¢do f7 € refletida de volta para a PFD f5, a f3 para fi, e fs fornece o valor de

Js-

Figura 31 — Condig¢do de contorno Bounce-back
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Fonte: DASSAULT SYSTEMES (2019a)

2.7.4.2 Condicao de contorno de pressao e velocidade de Zou e He (1997)

As condic¢des de contorno de entrada e de saida principais usadas em CFD sao veloci-
dade e pressao, desde que estes dados sejam usualmente conhecidos ou possam ser facilmente
mensurados. Zou e He (1997) desenvolveram, originalmente, as condi¢des de contorno de ve-
locidade e pressdo para o LBM a partir da ideia de ndo-equilibrio da condicao de contorno
bounce-back. Esta aproximacao consiste na formulacdo de um sistema linear com os dois pri-
meiros momentos de conservacio (massa e quantidade de movimento). Este sistema linear for-
necerd o valor desconhecido das PDFs criadas apds a etapa de transmissao, bem como o valor
de p ou de u se, respectivamente, as condi¢cdes de contorno de velocidade e de pressdo forem

impostas.

Considera-se, o esquema da Figura 32 de um reticulado D2Q9. Nele, o contorno estd

alinhado com a dire¢do x com fy4, f; e fs apontando para a parede.
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Figura 32 — Esquema representando um escoamento bidimensional num reticulado D2Q9

"
Saida

Entrada

Fonte: Modificado de Zou e He (1997)

Duas suposicdes sao feitas inicialmente: 1) ap6s da etapa de transmissao, fo, f1, f3, f1,
f7, fs tornam-se conhecidas; 2) u, € u,, sdo especificadas na regido de parede. Utiliza-se, entdo,
as equacoes (2.57) e (2.58) para determinar f,, f5, fs € p. Com isso, o sistema linear pode ser

escrito como:

Lo+ fot+fo=p—(fo+ i+ [s+ s+ fr+fs), (2.79)
fs = fo = pua — (f1 — fs — fo + fs), (2.80)
fot fs+ fo = puy + (fa+ fr + fs). (2.81)

Igualando-se as equagdes (2.79) e (2.81), obtém-se a condi¢do de contorno de velocidade:

1u [fo+ fi+ fs+2(fa + fr + f3)] (2.82)

No entanto, fs, f5 e fg continuam indeterminadas. Para fechar o sistema, assume-se
que a regra bounce-back é vélida para a parte de ndo-equilibrio das func¢des de distribuicao
perpendiculares ao contorno, neste caso, fo — f3? = fy— fi?. Conhecendo-se f, f5 e fs podem

ser determinadas, assim:

2
fo=fa+ gpuy, (2.83)
— ! : 2.84
f5—f7—§(f1—f3)+§pux+gpuy, (2.84)
- 1 1 1 ) 85
fﬁ—f8+§(f1_f3)+§puz+6puy (2.85)
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Tomando-se como exemplo a entrada da Figura 32, supde-se, agora, que: 1) a pressao
seja especificada no contorno ao longo da dire¢do y, de modo que u, = 0 nesta regido; 2) apos
a etapa de transmissao, fo, f3, f1, f6, f7 sd0o conhecidas; 3) p = penirade- COm isso, precisa-se
determinar u, e fi, fs5, fs. Utilizando-se, novamente, as equagdes (2.79) e (2.81), origina-se um

novo sistema de equagdes, de modo que:

i+ fs + fs = pentrada — (fo + fo+ fs + fa+ fo + f7), (2.86)
f1+f5+f8:pentradaux+(f3+f6+f7>7 (287)
fs—fs=—fo+ fa— foe+ [7. (2.83)

Igualando-se as equacgdes (2.86) e (2.88), tem-se que:

fo+ fot fa+2(fs + fo + f7)]

Pentrada

(2.89)

Uy =1 —

Utilizando-se, novamente, a regra da condi¢do de contorno bounce-back para a parte de
nao-equilibrio da distribuicao de particula, desta vez perpendicular a regido da entrada, obtém-

se f1 — fi* = f3 — f3%. Conhecendo-se fi, f5 e fs podem ser determinadas, de modo que:

2
fl = f3 + gpentradauxa (290)
1 1
f5 - f? - §(f2 - f4> + gpentradauary (291)
1 1
f8 - f6 + §(f2 - f4) + gpentradau;r- (292)

2.7.5 Modelagem do solo

Como o solo foi considerado um fluido viscopldstico altamente viscoso, optou-se por
caracteriza-lo através do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (Equacdo (2.35)). Conforme
o que foi discutido anteriormente, para baixos valores de taxas de cisalhamento, o modelo de
Herschel-Bulkley torna-se descontinuo. Isto causa instabilidade durante a simulacdo numérica,
pois a viscosidade ndo-Newtoniana torna-se infinita. Para contornar este problema, o Xflow
propde uma modificacdo do modelo, incluindo na equa¢do um parametro chamado viscosidade

limite ou yielding viscosity, 1y, dado por:

T=10+ K" — (10/m0)") seT > (2.93)

1 = No, se T < 7o
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A viscosidade limite descreve o comportamento do fluido nas zonas de tensdes rigidas.
Este parametro pode ser estimado a partir de curvas reoldgicas experimentais, sendo identificada
como a inclinacdo da reta tangente a curva de fluxo antes de ocorrer o escoamento. Portanto,
para baixas taxas de cisalhamento, o material se comporta como um fluido de viscosidade li-
mite 77y, até 0 momento em que a tensdo aplicada sobre ele superar o patamar do limite de

escoamento, que € quando este material passaré a escoar (QIU; HAN, 2018).



3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com o projeto SEST-SOLOS, do Laboratério
de Computagiao Cientifica e Visualizacao (LCCV), que cedeu a licenga do software utilizado. A
metodologia do modelo proposto se deu a partir de trés grandes etapas: pré-processamento, onde
foram definidos a geometria, os dominios, as condic¢des iniciais e de contorno, os parametros do
solo e do jato. Na fase de processamento, o solver resolve o escoamento através do LBM. No
pOs-processamento, ocorre a andlise dos resultados obtidos, conforme pode ser visualizado no
fluxograma da Figura 33. As simula¢Ges foram realizadas em um computador com processador
AMD Ryzen 7 3700U com Radeon Vega Mobile Gfx 2,30 GHz, CPU de 4 ntcleos e 8§ GB de

memoria RAM.

Figura 33 — Fluxograma do desenvolvimento da modelagem em CFD no software XLFOW
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Fonte: Autor (2021)

3.1 Geometria e Descricdo dos Dominios

Para modelar o sistema proposto, a ideia inicial foi basear-se numa geometria que pu-
desse representar o problema em dimensdes reais, delimitando-se o tamanho do dominio por se
levar em conta o esfor¢o computacional envolvido nas simulagdes. Desta forma, os dominios
foram determinados conforme o modelo desenvolvido por Gomes et al. (2020). A geometria,

portanto, € tridimensional e suas medidas podem ser visualizadas na Figura 34.



Capitulo 3. METODOLOGIA 80

Figura 34 — Dimensdes a) dos dominios e b) dos cilindros que representam o condutor e o bocal ejetor,
baseados na geometria de Gomes et al. (2020)

10 m

13 m

Fonte: Autor (2021)

Conforme idealizado por Gomes et al. (2020), tem-se: um dominio fluido de 16 m de
altura total, 5 m de largura, 5 m de comprimento; ao centro da geometria, estao localizados os
corpos rigidos, que sdo dois cilindros coaxiais de parede fina, com 10 m de altura. O primeiro
cilindro representa um revestimento condutor de 36” de diametro e o segundo, um bocal ejetor
de 12”7 de diametro. Em ¢ = 0, o conjunto condutor — bocal ejetor estd localizado a 2,5 m do
solo ainda indeformado, conforme também definido por Gomes et al. (2020), e desce a uma
velocidade constante de 0,25 m/s. O solo esta representado na Figura 34 pela regiao vermelha
e possui 13 m de profundidade. Nesta etapa do estudo, a broca ndo foi modelada. A nuvem de
pontos discretizados na geometria em distribui¢do cartesiana gerada possui 100 elementos no

eixo X, 100 elementos no eixo Z e 320 no eixo Y, totalizando 3, 2e° elementos.
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3.2 Propriedades dos Fluidos

A Tabela 3 contém as informacdes dos dominios fluidos considerados na modelagem.
O modelo padrao considera a 4gua do mar como fluido jateado e os parametros adotados para
este fluido sdo comumente encontrados na literatura. Os dados reoldgicos para o solo marinho
foram coletados a partir dos dados disponiveis nos estudos de Wang e Li (2014) e Wang e Song
(2019). O software modela dos fluidos viscoplésticos de Herschel-Bulkley por meio de uma
equacdo modificada, que adiciona o pardmetro viscosidade limite (7)9) para modelar o fluido

nas zonas rigidas, nas quais o modelo de Herschel-Bulkley original apresenta descontinuidade.

Tabela 3 — Propriedades dos fluidos utilizados no modelo

Dados do material Solo marinho Agua do mar
Massa especifica (kg/m?) 2.300¢ 998,3
Viscosidade (Pa.s) - 0,001
Tensao limite de escoamento (Pa) 40.000%¢ -
Indice de consisténcia ((Pa.s)™) 216.964° -
Indice de comportamento (-) 0,1%¢ -
Viscosidade limite (Pa.s) 80.000%¢ -
Condutividade térmica (W.(m.K)™1) 0,58° 0,58°
Capacidade térmica especifica (J.(kg.K)™ ') 4.182¢ 4.182¢
Tensio superficial (N.m 1) 0,072¢ 0,072¢

Fonte: Wang e Li (2014)°, Wang e Song (2019)¢, Gomes et al. (2020)%, Pacheco e Santos (2020)* e
DASSAULT SYSTEMES (2019b)¢

A viscosidade limite pode ser estimada experimentalmente ao assumir a viscosidade
como sendo a reta tangente a curva de fluxo antes do escoamento ser iniciado. Portanto, seu
valor aproximado pode ser obtido através de ensaios de viscosimetria ou reometria. Até o
momento, ndo foram encontrados dados de viscosidade limite referente a solos marinhos na
literatura. No entanto, Qiu e Han (2018) consideraram que a viscosidade limite poderia ser re-
lacionada a tensdo limite do material. A partir disso, Pacheco e Santos (2020) desenvolveram
um estudo paramétrico, relacionando a viscosidade limite e o limite de escoamento de um solo
marinho coesivo. Gomes et al. (2020) realizaram um estudo semelhante ao de Pacheco e Santos
(2020) e constataram que o valor da viscosidade limite estaria entre 100% e 200% do limite de
escoamento para que o material considerado pudesse apresentar um comportamento proximo
ao esperado de um solo marinho argiloso sendo deformado por um jato incidente. Para este
estudo, testou-se a viscosidade limite mediante as relagdes dadas por Gomes et al. (2020) e a
relagdo 1y = 200%7, se mostrou mais satisfatéria para o comportamento esperado no modelo
de solo proposto. Para ambos os materiais, considerou-se a condutividade térmica, a capacidade

térmica especifica e a tensao superficial os valores padrdes do software.
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3.3 Modelagem Matematica Proposta

Para construir o modelo, considerou-se equacionamentos matematicos ja implementa-
dos no software capazes de descrever o comportamento dos dominios fluidos presentes nele. O
solo, conforme foi visto, é representado pelo modelo viscoplastico de Herschel-Bulkley modi-
ficado; a 4gua do mar, por sua vez, foi caracterizada como um fluido newtoniano. O XFLOW
considera a equagdo de transporte de Boltzmann para descrever o escoamento dos fluidos. O
modelo de turbuléncia utilizado foi o Wall-Adapting Local Eddy. Como se trata da modelagem
de um escoamento multifasico, o método de resolucio Volume of Fluid (VoF), cujo algoritmo
¢ desenvolvido em termos do método Lattice-Boltzmann, foi considerado para modelar a pre-
senca de dois fluidos no sistema e a interface entre eles. O detalhamento tedrico destes modelos

matematicos pode ser visto com mais profundidade no tépico “2.7. Formulagao Matematica”.

3.3.1 Hipoteses de simplificacao

As simplificacdes no modelo foram adotadas tomando por base os trabalhos de Wang
e Li (2014), Wang e Song (2019) e Gomes et al. (2020), de modo a preservar a coeréncia dos
resultados. Considera-se, portanto, que os fluidos sdo imisciveis, logo, ndo ha transferéncia de
massa entre as fases; as trocas térmicas nao sao do interesse deste trabalho. Ademais, considera-

S¢:

3.3.1.1 Propriedades constantes no solo

A resisténcia ao cisalhamento do solo tende a aumentar com a profundidade (SOUZA et
al., 2019). Em termos de parametros reoldgicos, o limite de escoamento do solo tende a aumen-
tar nas camadas mais distantes da interface dgua do mar — solo marinho. Como o modelo de solo
proposto tem uma pequena profundidade, pode-se considera-lo como um material homogéneo
(possui composicao e propriedades uniformes) e isotropico (as propriedades dos materiais sao

as mesmas em todas as direcdes).

3.3.1.2 Auséncia de reagbes quimicas

Os materiais considerados na simulag¢do sdo inertes. Portanto, o fluido de perfuragao
utilizado inicialmente, a 4gua do mar, ndo reage quimicamente com o solo marinho e nem com

o conjunto do jateamento.

3.3.1.3 Condicoes de contorno

Para as regides de parede, a condi¢do de contorno free slip foi adotada. Conforme foi
visto anteriormente, tal condicao estabelece que a componente normal da velocidade do fluido

nas paredes, bem como as tensdes cisalhantes, sdo nulas. A condi¢ao de contorno outlet foi
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aplicada nas fronteiras de onde saem o jato incidente, neste caso, os bocais ejetores, definindo-

se a dire¢do, o sentido e a intensidade das velocidades consideradas.

3.4 (Casos Analisados

3.4.1 Velocidade do jato

Nesta etapa do estudo, considerou-se o modelo padrao, no qual a 4gua do mar € o fluido
de perfuracdo utilizado. Com o intuito de observar o comportamento do solo sob o efeito do
jato incidente, variou-se a velocidade do jato. Os valores adotados para este parametro foram
correspondentes 10 m/s, 12 m/s, 15 m/s, 17 m/s e 20 m/s, baseados nos trabalhos de Wang e
Li (2014) e Gomes et al. (2020), com sentido descendente, incidindo perpendicularmente em

rela¢do ao solo marinho.

3.4.2 Fluido de perfuracao

Os dados reolodgicos experimentais dos fluidos de perfuracio foram obtidos através de
trabalhos disponiveis na literatura. Além da dgua do mar, variou-se o fluido de perfuracdo em
fluidos a base de dgua. Os dados experimentais de reometria e/ou viscosimetria para fluidos
de perfuragdo sdo escassos na literatura. No entanto, quatro trabalhos que dispunham os dados
necessdrios para a modelagem do fluido no XFLOW foram encontrados, os quais sao os fluidos
de perfuracio desenvolvidos por Gomes (2019), Salam et al. (2019) e Wagle et al. (2018). A fim
de simplificar o entendimento ao longo do trabalho, nomeou-se os fluidos de perfuracio (FP),

identificando-o0s como:

* FP 1: Agua do mar, cujas informagdes estdo disponiveis na Tabela 3;

* FP 2: Fluido de perfuracao a base de dgua desenvolvido por Gomes (2019). Em sua com-
posicdo, este fluido apresenta uma concentracdo de 4,86% de bentonita e 0,8% de goma

de xantana;

* FP 3: Fluido de perfuragdo a base de dgua elaborado por Salam et al. (2019). Na sua com-
posicdo, contém bentonita e uma massa de 2 g de goma de xantana do tipo XP Polymer
NPs, fornecida pela empresa OREN HYDROCARBONS MIDDLE EAST INC;

* FP 4: Fluido de perfuracdo também desenvolvido por Salam et al. (2019), de composicao
semelhante ao FP 3, no entanto, com uma massa de 4 g de goma de xantana XP Polymer
NPs. Segundo os autores, o aumento da concentragdo de goma de xantana na composi¢ao

do fluido de perfuragdo melhorou suas propriedades reologicas;

* FP 5: Fluido de perfuracdo a base de dgua de alta massa especifica desenvolvido por

Wagle et al. (2018). Sua formulacdo, dentre outros aditivos, contém uma combinagio
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adensante de barita/tetréxido de manganés de 60/40 %v/v, e com uma concentragdo de 3

ppb de bentonita.

A Tabela 4 mostra os dados dos fluidos de perfuracao utilizados nesta etapa do estudo.
Estes fluidos de perfuracdo possuem comportamento viscoplastico e apresentaram comporta-
mento ajustavel ao modelo de Herschel-Bulkley, exceto aquele que foi elaborado por Wagle et

al. (2018), cujo comportamento € mais préximo do modelo de Bingham.

Tabela 4 — Dados dos fluidos dos fluidos de perfuracao

Dados dos ﬂu1~dos de FP 2 FP 3 FP 4 FP 5
perfuracao
Modelo reolégico }]I;gglg }]I;ﬁgle i} }]I;:lrjlii ? Bingham
Massa especifica (K g/m?) 1054,50 1042,52 1048,51 1602
Viscosidade pléstica (Pa.s) - - - 0,033
Indice de consisténcia ((Pa.s)™) | 0,5767 0,4056 8,91 -
Indice de comportamento (-) 0,5734 0,5514 0,3448 1
Limite de escoamento (Pa) 17,72 42.28 67,65 13,41
T3rpm (Pa) 21,42 41,56 59,23 3,35
Torpm (@) 23,97 43,04 72,40 3,83
Ygrpm (571 5,11 5,11 5,11 5,11
Yorpm (871) 10,21 10,21 10,21 10,21
Viscosidade limite (Pa.s) 0,4991 0,2902 2,5824 0,0937

Fonte: Gomes (2019), Salam et al. (2019) e Wagle et al. (2018)

Como os trabalhos citados forneciam os dados experimentais completos obtidos a partir
de ensaios de viscosimetria, foi possivel obter uma estimativa da viscosidade limite dos fluidos
de perfuracdo considerados nesta etapa do estudo. Experimentalmente, este parametro € esti-
mado a partir dos pontos iniciais identificados no ensaio de viscosimetria. Num viscosimetro
Fann 35A, por exemplo, a velocidade de rotacdo varia entre os valores 3 rpm, 6 rpm, 100 rpm,
200 rpm, 300 rpm e 600 rpm e a grandeza medida € a deflexdo, utilizada para calcular a tensao
cisalhante, a taxa de cisalhamento, viscosidade aparente e viscosidade plastica (MACHADO,
2002; SHIROMA, 2012). A partir destes dados, obtém-se, por exemplo, os paradmetros reoldgi-
cos limite de escoamento, indice de comportamento e indice de consisténcia, para o caso dos
materiais modelados como fluidos de Herschel — Bulkley.Dessa forma, uma estimativa para a

viscosidade limite dos fluidos de perfura¢do pdde ser obtida a partir da Equagado 3.1:

o Térpm — T3rpm
N=——"—""—"—"""
Yerpm — V3rpm

(3.1)
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3.4.3 Estudo da broca no jateamento do solo marinho

Com a implementa¢do da broca no sistema, serd possivel visualizar uma deformagdo
mais proxima do solo numa situagdo real, ja que podem ser considerados fatores como a rotacao
da broca e a vazao de fluidos a partir de seus bocais ejetores, que provoca um efeito diferente
e mais complexo se comparado a situacdo do fluido saindo de um cilindro, como no modelo
anterior. Nesta etapa do estudo, também foi considerado o dominio proposto por Gomes et al.

(2020), conforme pode ser visto na Figura 35.

No entanto, ao invés do cilindro de 127, neste modelo, o BHA de jateamento foi apro-
ximado por uma coluna de perfuracdo de 5 ¥2” de acordo como o dado disponivel em Akers
(2008) e uma broca. O tamanho da broca foi definido com base na relacdo didmetros de reves-
timento condutor — broca, também apresentada por Akers (2008), para o caso de operagdes de
assentamento de revestimento condutor por jateamento. Sendo assim, para o condutor de 36,

designou-se uma broca de 17 ¥2”.

Figura 35 — Dimensdes a) dos dominios considerados por Gomes et al. (2020) e b) do BHA de jateamento
simplificado: coluna de perfuragcdo broca e condutor; c¢) distdncia entre a broca e a base do
condutor

a) b)

10 m

13 m

Fonte: Autor (2021)
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Neste caso o conjunto condutor — BHA de jateamento também desce a uma velocidade
de 0,25 m/s, no entanto, em t = 0, a base do condutor esta posicionada a 0,50 m de distancia do
solo. Considerou-se uma distancia de 14” entre os bocais ejetores e a base do condutor, baseado
em Akers (2008) e Jin et al. (2013), que seria um bit stick-out adotado para a broca modelada.
Na realidade, o bit stick-out é definido como sendo a distincia entre a base dos cortadores da
broca e a base do condutor (JIN et al., 2013). Caso parte da broca esteja posicionada fora do
condutor, tem-se um bit stick-out positivo; caso contrario, trata-se de um bit stick-out negativo,
como € o caso considerado neste modelo, ja que o ideal € que os bocais ejetores fiquem para
dentro do condutor, de forma que os jatos tenham um maximo alcance radial possivel para

ampliar a zona de ataque do fluido de perfuracdo sobre o solo marinho.

Esta op¢ao foi considerada porque os cortadores da parte movel da broca ndo foram mo-
delados. Como o intuito € performar a acao do jato, tomou-se o cuidado de posiciond-la a uma
altura suficientemente aproximada a posi¢cdo dos bocais ejetores de uma broca real. Além do
mais, a broca considerada deste estudo foi idealizada e modelada somente a partir dos poucos
dados obtidos na literatura, ja que as empresas dificilmente disponibilizam esse tipo de infor-
macao. A broca foi confeccionada no software de CAD (Computer-aided design) SpaceClaim,
pertencente ao pacote ANSYS 2021, versdo estudantil gratuita, disponivel para download no

site do desenvolvedor. A Figura 36 mostra esquematicamente como a broca foi modelada.
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Figura 36 — Desenvolvimento da broca: a) Parte do corpo da broca que foi modelado; b) didmetros do
encaixe na coluna de perfuracdo, da broca e dos bocais ejetores; c) inclinagdo dos bocais
ejetores com a vertical

o]

I
Condutor /|
A

Bocal ejetor

Bocais ejetores N\ S/

Cortadores

Fonte: Autor (2021)

A Figura 36 A mostra a parte do corpo da broca que foi modelado, considerando-se ape-
nas trés bocais ejetores posicionados com base numa broca triconica real de mesmo didmetro.
Como pode ser visto na Figura 36 B, a broca possui um encaixe para a coluna de perfuracio de
5 ¥2” de diametro e seus bocais ejetores, 1,50”. A inclinac@o dos bocais ejetores € um fator im-
portante para fornecer uma performance adequada ao jateamento. De acordo com Wang e Song
(2019), o angulo de inclinacdo de 20° com a vertical é o mais utilizado na industria, conforme
ilustrado pela Figura 36 C. Por exemplo, se este angulo for superior ao recomendado, os jatos
podem passar a incidir na parede interna do condutor, sendo defletidos e ndo atingindo o solo;
caso esse angulo seja inferior, pode ser que os jatos da broca ndo fornecam area de ataque sufi-
ciente ao jateamento (JIN et al., 2013; KAN et al., 2018). Quanto aos parametros operacionais
da broca, adotou-se, inicialmente, uma rotacdo de 60 RPM, proposta por Wang e Li (2014) e
uma vazao volumétrica de 800 gpm (galdes por minuto), dado disponivel em Akers (2008), o
que corresponde a uma vazao mdssica de 50 kg/s para o fluido de perfuragdo considerado, neste

caso, a dgua do mar.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do Modelo de Solo Proposto

O modelo de solo proposto neste trabalho foi validado qualitativamente de acordo com a
observacao realizada em laboratério por Wang e Song (2019), um dos poucos materiais encon-
trados que abordam o tema abordado. Esta alternativa foi considerada porque até o momento

nao se encontrou dados reolégicos experimentais de solos coesivos marinhos na literatura.

O experimento realizado pelos autores consistiu em uma mistura de argilas e agua,
considerada como amostra de solo, contida num recipiente de acrilico. Em uma de suas paredes,
foi acoplado um bocal ejetor (nozzle, 10 mm de didmetro) semicircular com a finalidade de
observar o perfil de escavacdo formado. O bocal ejetor jateou d4gua sobre a amostra de solo a uma
velocidade de 16,8 m/s. Conforme pode ser visualizado na Figura 37, referente ao experimento
dos autores citados, nota-se que o perfil de escavacdo foi formado instantaneamente e que a
forma da cavidade escavada (contornada pelas linhas amarelas), é quase simétrica em relacao
ao eixo do bocal ejetor. Em 1s de jateamento, que foi o intervalo de tempo registrado pelos

autores em seu estudo, a profundidade atingida foi de 6,4 cm.
Figura 37 — Perfil de escavacdo da cavidade numa mistura argila-dgua formado por um jato vertical

Nozzle
(Dy = 10mm)

Jato vertical
(v=16,8m/s)

Cavidade
escavada

0,48s; 6,10 cm

Fonte: Modificado de Wang e Song (2019)

A Figura 38 mostra o perfil da cavidade escavada a partir de um jato vertical incidente,
utilizando como fluido de perfura¢do a dgua do mar, sobre o modelo de solo marinho pro-
posto em fracdo volumétrica (o). A saber, « = 0 é referente a regido do fluido secundério,
a = 1 representa o fluido principal, neste caso, o solo marinho, e 0 < o < 1 é a regido de
interface fluido-fluido. Assim como no experimento realizado por Wang e Song (2019), no mo-

delo de solo proposto, o perfil de escavacdo € formado nos primeiros instantes de jateamento
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e observa-se que a cavidade € simétrica em relagdo ao eixo do bocal ejetor. A deformacdo no
solo provocada pelo jato foi quantificada em termos de profundidade e larguras atingidas ao
longo do tempo. Para isto, rastreou-se a posicao das regides de o = 0,5 em plot lines, que sdo
retas posicionadas na regido de interesse e que permitem quantificar os valores dos parametros
desejados, neste caso, a profundidade e a largura da cavidade. Conforme mostra a Figura 38, a

profundidade foi mensurada a partir da plot line 1 e a largura, através das plot lines 2, 3 e 4.

Figura 38 — Comportamento do solo com 6s de jateamento e posicao das plot lines; em destaque, a inter-
face fluido-fluido

P1 | mnmcpzz | 2 0.75
P1 Plo :'

offlineP2 1,64 m
P1 % 2t lineRR

lot line 1

13 m

Legenda

wmms Plot line 1
Plot line 2
s Plot line 3
Plot line 4

Fonte: Autor (2021)

A observacdo € feita instantes anteriores a descida do condutor na regiao do solo, dado
que o objetivo desta etapa do estudo € analisar somente a deformacdo da cavidade em resposta
ao jato. Desta forma, nas simula¢des adotou-se um tempo de jateamento correspondente a 6s,
periodo considerado por Gomes et al. (2020) em suas andlises. Este periodo equivale a uma
profundidade atingida de, aproximadamente, 1,64 m para uma velocidade do jato de 15 m/s,
o que corresponde a cerca de 13% dos 13 metros de solo. Outro motivo crucial para serem

considerados apenas 6s de operagdo foi o esforco computacional envolvido, visto que cada
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simulagdo durou cerca de 20 horas para ser finalizada.

O alto tempo de CPU foi devido ao método numérico do software, aliado as limitacdes
da mdaquina utilizada para realizar as simulagdes. No entanto, uma das principais vantagens
do método numérico utilizado pelo XFLOW, em relagdo aos métodos numéricos convencional-
mente utilizados em CFD, € devido o algoritmo para o Volume of Fluid desenvolvido em termos
do método Lattice-Boltzmann. Isto porque 0 LBM oferece um melhor suporte a simulagcdo de
escoamentos mais complexos, como € o caso dos fluxos multifdsicos, dado que este método
reconhece bem a interface entre as fases fluidas consideradas (KOMORI, 2012; ALIZADEH et
al., 2017; SUDHAKAR; DAS, 2020).

A modelagem mais precisa na regido de interface fluido-fluido € uma caracteristica im-
portante para este estudo, visto que o intuito € investigar a deformacao no solo e, para isso,
as interfaces entre o solo e o fluido de perfuracdo considerado precisam ser bem definidas,
conforme o destaque dado a regido interfacial na Figura 38. No entanto, apesar da precisao,
a principal desvantagem encontrada no método numérico utilizado foi o custo computacional

envolvido.

A Figura 39 mostra o desenvolvimento do perfil de escavac¢do no solo ao longo do tempo
em fracdo volumétrica. Nota-se que, durante os 6s de jateamento, a cavidade tende a manter o
comportamento simétrico em relacdo ao eixo do jato, escoando continuamente, mostrando uma
estabilidade fisica do modelo no intervalo de tempo considerado. A cavidade escavada tende
a expandir com o tempo de aplica¢do da carga e conforme o conjunto condutor-bocal ejetor
aproxima-se da mudline. O jato que retorna, ao incidir no fundo da cavidade, ajuda a modela-la,

formando uma elevacgao nas laterais acima da marca da mudline.

Figura 39 — Perfil da cavidade escavada em fracao volumétrica no plano XY

——

Fonte: Autor (2021)

A Figura 40 mostra a distribuicio de viscosidade no solo de acordo com o comporta-

mento do jato. A regido do solo que estd em contato direto com a zona de maior velocidade do
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jato e, consequentemente, que possui maior taxa de cisalhamento, apresenta uma diminui¢ao
da viscosidade, chegando a reduzir até cerca de 50% de seu valor original. Este comportamento

€ esperado dos fluidos viscoplasticos, nos quais o aumento da taxa de cisalhamento resulta na
diminui¢do da viscosidade.

Figura 40 — Comportamento do jato e distribuicdo de viscosidade no solo ao sofrer deformagédo durante

o0 jateamento no plano XY

Velodity (ms-1)

I 15.00
5

Mudline

2s 4s

Fonte: Autor (2021)

Analisando-se o comportamento do jato em si, observa-se que a velocidade longitudi-
nal na zona do eixo do bocal ejetor € praticamente igual a velocidade de saida do jato, onde o
ele possui maior velocidade, logo, maior energia. Quanto mais distante desta regido central, a
propagacdo do jato tende a aumentar lateralmente e a velocidade longitudinal decresce devido
a maior transferéncia de quantidade de movimento que acontece conforme o fluido do jato se
desloca (AZEVEDO, 2006). Este fenomeno € conhecido como espalhamento lateral do jato e
ocorre, dentre outros motivos, devido a turbuléncia e a aceleracdo da gravidade (KEMPKA,
2017). Na Figura 40, nota-se o movimento irregular do jato pela presenca de agitacao do fluido

e pelo desenvolvimento de vorticidade devido ao choque do jato com o fundo da cavidade.
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Conforme a largura do jato se expande e a velocidade longitudinal diminui em suas zonas mais
periféricas, nota-se, ainda na Figura 40, que a viscosidade do solo passa a se restabelecer, visto
que ha diminui¢do na taxa de cisalhamento sobre ele. Também em consequéncia a diminui-
cdo da velocidade do jato em suas regides periféricas, o ganho de largura da cavidade tende a

estabilizar ao longo do tempo.

4.2 Influéncia da Velocidade do Jato

O comportamento do solo mediante a varia¢do da velocidade do jato pode ser visuali-
zado nas Figuras 41, 42, 43, 44 e 45 para as velocidades do jato de 10 m/s, 12 m/s, 15 m/s, 17
m/s e 20 m/s nos instantes 2 s, 4 s e 6 s, respectivamente, que mostram os resultados qualitativos
do perfil da cavidade escavada, em fracdo volumétrica, em consequéncia ao comportamento do

jato representado pela distribuicdo de velocidades.
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Figura 41 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribui¢do de viscosidade a v = 10
m/s
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 42 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribuicdo de viscosidade a v = 12
m/s
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Figura 43 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribui¢do de viscosidade a v = 15
m/s
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Figura 44 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribui¢do de viscosidade a v = 17
m/s
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 45 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribui¢do de viscosidade a v = 20
m/s

. 0.50

Velocity (m*s-%)

l -
15.00

Mudline

2s 4s 6s

Viscosity (Pa‘s)

Fonte: Autor (2021)

Com o passar do tempo de jateamento observado, o aumento de velocidade resulta num

ganho gradual de profundidade e de largura na cavidade escavada, conforme o esperado, dado
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que a velocidade do jato € o fator que mais influencia na performance desta operacdo: maiores
velocidades fornecem mais energia e, consequentemente, causam uma deformacio mais pro-
funda no solo (WANG; LI, 2014; ZHOU et al., 2016; WANG; SONG, 2019). As elevacgdes do
solo que se formam acima da mudline tendem a perder a simetria com o aumento da veloci-
dade, provavelmente, em resposta a turbuléncia do jato, que retorna ao incidir com o fundo da
cavidade para as regides acima da mudline. A cavidade em si, no entanto, mantém-se simétrica
em relacdo ao eixo do bocal ejetor durante o tempo de jateamento considerado nas simulagdes
em todos os casos observados. Percebe-se, também, uma maior vorticidade nas regides mais

distantes do bocal ejetor com o aumento da velocidade do jato ao longo do tempo.

A vorticidade corresponde a rotacdo de particulas fluidas. Em se tratando de jatos, a vor-
ticidade estd intimamente relacionada as tensoes cisalhantes. Este fendmeno se origina quando
o fluido ndo consegue escoar na superficie sobre a qual estd incidindo, surgindo devido a di-
ferenca de pressdo em relacdo as regides vizinhas. Com isto, o fluido age de modo a atingir o
equilibrio do sistema, escoando para outras regides e, consequentemente, mudando de dire¢do,
sentido e intensidade (CLANCY, 1975).

A distribui¢cdo da viscosidade do solo também varia com o aumento da velocidade do
jato. Nota-se uma maior distribui¢do de viscosidade no solo nas regides que estdo em contato
com o jato direto, isto €, de velocidades préximas a saida do bocal ejetor. Isto pode ser mais
bem observado no instante 2 s. No entanto, a maior vorticidade proporcionada pelo aumento da
velocidade do jato, provavelmente, resultou na redugdo da taxa de cisalhamento incidente sobre
o solo, fazendo com que a sua viscosidade fosse restabelecida mais rapidamente, conforme pode
ser observado nos instantes 4 s € 6 s.

Os resultados quantitativos da performance do jateamento ao longo do tempo analisado
podem ser visualizados nas Figuras 46, 47, 48 e 49, que mostram, respectivamente, a profundi-
dade atingida pelo jato e as larguras da cavidade nas plot lines 2, 3 e 4. A frequéncia de célculo
estabelecida para este caso foi de 10 Hz, totalizando 60 steps (10 steps para cada segundo de
jateamento). Os dados utilizados para os graficos foram obtidos a partir dos steps 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60.

Observando-se o grafico de profundidade atingida ao longo do tempo mostrado na Fi-
gura 46, percebe-se que o comportamento da curva tende a mudar com o aumento da velocidade
do jato: intensidades inferiores ao valor padrao (v = 15 m/s) deformaram o solo de maneira pra-
ticamente linear, enquanto maiores velocidades tendem a acentuar a diferenca entre duas fases
na performance do jateamento: a primeira fase € referente ao ganho mais rdpido de profundi-

dade e a segunda, a uma escavacao mais lenta.
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Figura 46 — Grafico de profundidade atingida ao longo do tempo variando-se a intensidade da velocidade
do jato

Profundidade atingida x Tempo
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Fonte: Autor (2021)

Como pode ser notado, por exemplo, no caso da velocidade de 17 m/s e, de maneira
mais evidente, na curva do cendrio correspondente a 20 m/s, nos primeiros 2 s de jateamento
a inclinacdo da curva € maior, indicada pela reta tracejada verde, o que se deve pela escavagdo
comandada pela regido do jato de maior velocidade, logo, de maior energia. Apos os 2 s, a incli-
nacdo da curva, indicada pela reta tracejada cinza, tende a diminuir, evidenciando que o ganho
de profundidade pode estar estabilizando mesmo com o bocal ejetor se aproximando da regido
de ataque, o que indica uma escavagdo governada pela regido do jato de menor intensidade,
que perdeu energia ap0s a colisdo com as paredes da cavidade. Observa-se, ainda, um aumento
relativo de 187% da profundidade ao dobrar a velocidade do jato de 10 m/s para 20 m/s ao final
dos 6 s de jateamento.

A partir do gréfico representado na Figura 47, nota-se que as curvas tendem a manter um
comportamento semelhante mesmo com o aumento da velocidade do jato. Vé-se que as curvas
correspondentes aos jatos de 15 m/s, 17 m/s e 20 m/s levam aproximadamente 0 mesmo tempo
para alcancarem a plot line 2, que esta posicionada a 0,2 m da mudline; os jatos de menores
velocidades, 10 m/s e 12 m/s demoram um pouco mais para alcancarem-na. O aumento da
velocidade do jato faz com que a deformacio no solo ocorra mais rapidamente, fornecendo
maiores larguras a cavidade escavada.
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Figura 47 — Grafico de largura da cavidade medida a partir da plot line 2 ao longo do tempo variando-se
a velocidade do jato

Largura (plot line 2) x Tempo

s o = o= s
o e = b

Largura (m)

=
~

0,0 & @
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)
—@—v=10m/s =—k—v=12m/s —e=—v=15m/s v=17m/s =—l—v=20m/s

Fonte: Autor (2021)

Conforme observado no gréfico da Figura 48, a partir da plot line 3, que esta posicionada
a 0,7 m da mudline, nota-se uma diferenca significativa para que a deformacgado causada no solo
pelos jatos de menor consigam alcanga-la: enquanto o jato 20 m/s comega a alargar a cavidade
na plot line 3 em 1 s, o jato de 17 m/s em 1,5 s, e jato de 15 m/s em 2 s, os jatos de menor
intensidade, 12 m/s e 10 m/s levam, respectivamente, 3,5 s € 5 s para fazerem o mesmo. Nota-se
que, a esta profundidade, os comportamentos das curvas tendem a se distanciar, tornando mais
evidente o efeito da variagdo da velocidade do jato na deformacao do solo. Na plot line 3, as
cavidades correspondentes as velocidades de 15 m/s, 17 m/s e 20 m/s ainda apresentam larguras
aproximadas.
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Figura 48 — Grafico de largura da cavidade medida a partir da plot line 3 ao longo do tempo variando-se
a velocidade do jato
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Fonte: Autor (2021)

Segundo o que pode ser observado no grafico da Figura 49, os jatos de velocidade
de 10 m/s e 12 m/s ndo deformam o solo o suficiente para que suas cavidades alcancem a
posicdo correspondente a plot line 4, localizada a 1,3 m abaixo da mudline. A esta profundidade,
somente os jatos com velocidades de 15 m/s, 17 m/s e 20 m/s possuem energia suficiente para
promover a escavacido do solo. Neste caso, os comportamentos das curvas apresentadas no
grifico tendem a se afastar, de modo que uma maior velocidade promove um alargamento mais

répido da cavidade.
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Figura 49 — Grafico de largura da cavidade medida a partir da plot line 4 ao longo do tempo variando-se
a velocidade do jato
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Fonte: Autor (2021)

Para uma melhor compreensdo do processo estudado, simulou-se o jateamento até 12
segundos, no entanto, apenas dois cendrios de velocidade do jato foram escolhidos, dado que
cada modelo, para esse tempo de jateamento, demandou cerca de 48 horas de tempo de CPU.
Visto que se trata de uma geometria de aspectos limitados, optou-se por simular velocidades
medianas dentro do intervalo j4 analisado anteriormente nesta etapa do estudo. Além do mais,
velocidades do jato muito altas e aplicadas por mais tempo sobre o solo podem comprome-
ter a sua estrutura, fazendo com que ocorra o desmoronamento de suas paredes, resultando no
colapso da cavidade. Para isto, analisou-se o comportamento do solo mediante a deformacao
imposta pelos jatos de 12 m/s e 15 m/s (do caso padrao). As Figuras 50 e 51 mostram a defor-
macao causada no solo e a distribuicdo de viscosidade em resposta ao comportamento do jato

ao longo dos 12 s de jateamento para as velocidades de 12 m/s e 15 m/s, respectivamente.
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Figura 50 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribui¢do de viscosidade no solo
para v =12 m/s ap6s 12 s de jateamento
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 51 — Perfil da cavidade escavada, comportamento do jato e distribui¢do de viscosidade no solo
para v =15 m/s ap6s 12 s de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

Comparando-se o comportamento do solo a partir do instante de tempo 6 s por diante,
nota-se que em ambos 0s casos a cavidade tende a manter certa simetria em relagdo ao eixo
do bocal ejetor e que as elevagdes do solo tendem a aumentar, porém, ndo mantém a simetria.
Como pode ser visualizado na Figura 50, isto é percebido de forma mais evidente no caso
da deformacdo no solo provocada pela velocidade do jato de 12 m/s, visto que parte desta

elevagdo que se formou se adere por alguns instantes a parede externa do condutor, mas logo se
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desprende indo em sentido a mudline. Este movimento que ocorre, provavelmente, comandado

pela turbuléncia do jato ao retornar em sentido ascendente apds incidir com o fundo da cavidade.

Ja no caso da deformacdo provocada pela velocidade do jato de 15 m/s, como pode ser
visto na Figura 51, nota-se uma tendéncia de fragmentos de solo se desprenderem nas regioes
da mudline, indicando que uma maior perturbacdo estd sendo causada devido a maior energia
envolvida no jateamento com o aumento da velocidade do jato. A propagacao de energia durante
o processo pode ter sido afetada devido as limitacOes impostas pelo tamanho da geometria
considerada no modelo. Outro motivo para que esse desprendimento tenha ocorrido pode ser
uma possivel propagacdo de erro associado a aproximac¢do numérica do método numérico do

software, que € baseado em colisdo de particulas.

Comparando-se o comportamento do solo e do jato nos instantes de tempo 2's,4 s e 6
s, das Figuras 42 e 43, com o que é observado nas Figuras 50 e 51, nos instantes 8 s, 10 s e
12 s, vé-se que o ganho de profundidade promovido pelo jato ndo necessariamente acompanha
a descida do conjunto condutor-bocal ejetor, pois a distancia entre o bocal de saida do jato e
o fundo da cavidade estd diminuindo com o passar do tempo. Isto é observado em ambos o0s
casos, no entanto, € mais evidente para o jato de 12 m/s. Provavelmente, isto ocorreu porque
0s jatos estdo encontrando alguma resisténcia durante a escavacdao do solo com o ganho de

profundidade, eventualmente ocasionada devido ao aumento de coluna hidrostética.

Em se tratando da distribui¢do de viscosidade, percebe-se que em ambos os casos, a
viscosidade do solo continua praticamente restabelecida, ja que a taxa de cisalhamento aplicada
nas paredes da cavidade formada mantém-se diminuida, provavelmente, devido a vorticidade
desenvolvida mediante a turbuléncia do jato. Isto pode ser visualizado na distribui¢do de visco-

sidade do solo das Figuras 50 e 51 para o tempo de jateamento considerado.

Nas Figuras 52, 53, 54 e 55 estao representados os gréficos de profundidades atingidas e
larguras das cavidades nas plot lines 2, 3 e 4, respectivamente. Os dados necessdrios para plotar
as curvas dos graficos além dos 6 segundos anteriores foram obtidos nos steps 65, 70, 75, 80,
85,90, 95, 100, 105, 110, 115 e 120.

No gréfico da Figura 52, € possivel visualizar de forma mais completa como ocorreu o
comportamento do solo em resposta ao jateamento. As curvas indicam que as cavidades, de fato,
continuam expandindo continuamente. A velocidade do jato de 15 m/s ainda mostra uma maior
eficiéncia na escavagdo vertical do solo, no entanto, em ambas as curvas se nota que o ganho
de profundidade tende a estabilizar ainda mais com o passar do tempo, visto que a partir dos 6
segundos € possivel observar uma certa suavizacdo na inclinagdo de ambas as curvas. Apesar
disso, verificou-se que ao final dos 12 s de jateamento ainda foi possivel obter um aumento
de, aproximadamente, 48% de profundidade para o jato de 12 m/s e de 47% para o jato de 15
m/s em relacdo aos 6 s decorridos das andlises anteriores. Com isso, observa-se que neste caso,
ao dobrar o tempo de operacdo, pode-se obter um aumento de cerca de 50% na profundidade

atingida pelo jato que estd deformando o solo.
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Figura 52 — Grafico de profundidade atingida ao longo do tempo variando-se a intensidade da velocidade

do jato em 12 m/s e 15 m/s para 12 s de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

Nos gréficos de largura da cavidade visualizados nas Figuras 53 e 54, nas plot lines 2

e 3 é possivel perceber uma tendéncia de alargamento continuo das cavidades com o passar do

tempo. Vé-se que, apesar de o jato de 15 m/s proporcionar um alargamento maior, as curvas de

largura estdo se aproximando, indicando que o aumento da velocidade do jato ndo necessaria-

mente ird proporcionar uma maior escavagao lateral nas paredes da cavidade

Figura 53 — Grafico de largura da cavidade na plot line 2 ao longo do tempo variando-se a intensidade da

velocidade do jato em 12 m/s e 15 m/s para 12 s de jateamento
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Figura 54 — Grafico de largura da cavidade na plot line 3 ao longo do tempo variando-se a intensidade da
velocidade do jato em 12 m/s e 15 m/s para 12 s de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

A partir da plot line 3, no entanto, observa-se que o ganho de largura tende a estabilizar
durante o intervalo de tempo considerado independente da intensidade da velocidade do jato.
Isto ocorre porque o ganho de largura se deve a escavacdo lateral proporcionada pelas regides
do jato de menor intensidade, logo, de menor energia, que recirculam em sentido a mudline
apos incidir no fundo da cavidade. No gréfico de largura da cavidade na plot line 4, mostrado
na Figura 55, ndo hd uma curva correspondente ao jato de 12 m/s, visto que ainda ndo havia
dado tempo suficiente para a cavidade se desenvolver para, entdo, ser quantificada. No caso do
grafico da Figura 55, observa-se que o alargamento para o jato de 12 m/s ocorre justamente a
partir dos 8 segundo de jateamento. A esta profundidade nota-se que o ganho de largura também

mostra uma certa tendéncia a estabilizar durante o tempo considerado no processo.
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Figura 55 — Gréfico de largura da cavidade na plot line 4 ao longo do tempo variando-se a intensidade da
velocidade do jato em 12 m/s e 15 m/s para 12 s de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

Na plot line 2, verificou-se aos 12 s de jateamento houve um aumento de, aproximada-
mente, 55% na largura da cavidade para o jato de 12 m/s e de 31% para o jato de 15 m/s ambos
os casos em relacdo aos 6 s de jateamento. Na plot line 3, observa-se que ao final do tempo
considerado, houve um aumento na largura por volta de 37% para o jato de 12 m/s e de 13%
para o jato de 15 m/s. Provavelmente, o aumento relativo verificado para a velocidade de 15 m/s
foi inferior porque este jato obteve um avango maior em profundidade se comparado a veloci-
dade de 12 m/s. Sendo assim, o fluido correspondente jato de 15 m/s ao recircular em sentido
a mudline, passando a novamente pelas plot lines 3 e 4, ja possui uma menor velocidade para
promover a escavagdo lateral se comparado ao jato de 12 m/s na mesma situagdo. No caso da
plot line 4, nao ha como verificar um aumento relativo para o jato de 12 m/s, ja que no instante
6 s este jato ainda ndo havia alcancado tal profundidade. O jato de 15 m/s, no entanto, obteve

um aumento em torno de 22% ao dobrar o tempo de jateamento de 6 s para 12 s.

4.3 Influéncia do Fluido de Perfuracéo

Primeiramente, a observagao foi realizada utilizando-se 4gua do mar e fluidos de perfu-
ragdo que se aproximassem da composicdo do sweeps. E comum a utilizagdo da dgua do mar
para jatear o solo marinho devido a disponibilidade e facil obtencdo. Os sweeps sdo fluidos de
perfuracdo formulados a partir da modificagao de propriedades do fluido de perfuracdao base
através de aditivos, visando melhorar a capacidade de carrear os sedimentos no anular do poco
(MAHMOUD et al., 2020). Para o caso do jateamento do solo marinho, o sweeps € proposto por

Akers (2008) como uma mistura de 4gua do mar, goma de xantana e bentonita, sendo adequada
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para este processo ao se levar em conta sua capacidade de carrear os sedimentos e sua eficiéncia

na limpeza de poco sob vazdes de fluido limitadas utilizadas nas fases iniciais do jateamento.

Buscou-se na literatura por dados reoldgicos e demais propriedades de fluidos de perfu-
racdo sweeps utilizados em jateamento, no entanto, nenhum material foi encontrado até o mo-
mento. Sendo assim, prosseguiu-se com as andlises considerando-se os fluidos de perfuracao
desenvolvidos por Gomes (2019) e Salam et al. (2019), que possuem composicdes semelhantes
aquela estabelecida por Akers (2008) e que disponibilizaram os dados reoldgicos e as demais
propriedades do fluido de perfuracdo, necessérias para a modelagem do processo. Os fluidos
de perfuracdo elaborados por Gomes (2019) e Salam et al. (2019) possuem massa especifica
proxima a da dgua do mar e, provavelmente, seriam fluidos capazes de manter a pressao hi-
drostatica necessdria a fase de poco em questdo. Para melhores observagdes, utilizou-se um
outro fluido de perfuracdo, desenvolvido por Wagle et al. (2018). Este fluido de perfuragado é
utilizado para pocos HPHT (high pressure and high temperature), tanto para o carreamento de
sedimentos em pog¢os quanto para manter a pressdo hidrostatica nestas condi¢des. Mesmo por
se tratar de um fluido de massa especifica bastante elevada para a fase de jateamento, optou-se
por considera-lo nesta etapa do estudo para observar melhor a influéncia das propriedades dos

fluidos de perfura¢do na deformagao do solo considerado.

Para esta andlise, também se considerou os 6s de jateamento proposto por Gomes et
al. (2020) e a velocidade do jato padrdao de 15 m/s. As Figuras 56, 57, 58, 59 e 60 mostram
a evolucao do perfil da cavidade escavada, em fracao volumétrica, ao longo do tempo para os
fluidos de perfuracdo FP 1, FP 2, FP 3, FP 4 e FP 5, respectivamente, instantes 2s,4 s e 6 s.

Figura 56 — Perfil da cavidade escavada para o fluido de perfuragdo FP 1 (4gua do mar) aos 6 segundos
de jateamento
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 57 — Perfil da cavidade escavada para o fluido de perfuragdo FP 2 (GOMES, 2019) aos 6 segundos
de jateamento
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Figura 58 — Perfil da cavidade escavada para o fluido de perfuragdo FP 3 (SALAM et al., 2019) aos 6
segundos de jateamento
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Figura 59 — Perfil da cavidade escavada para o fluido de perfuracdo FP 4 (SALAM et al., 2019) aos 6
segundos de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

Figura 60 — Perfil da cavidade escavada para o fluido de perfuracdo FP 5 (WAGLE et al., 2018) aos 6
segundos de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

Ao analisar estas imagens, nenhuma diferencga significativa € notada entre os perfis da
cavidade formada pelos jatos da 4gua do mar dos fluidos de perfuracdo desenvolvidos por Go-
mes (2019) (FP 2) e Salam et al. (2019) (FP 3 e FP4). No entanto, analisando-se o jateamento
com o fluido de perfuracio desenvolvido por Wagle et al. (2018) (FP 5), observa-se que o solo
sofreu uma maior deformagao em termos de profundidade. Uma pequena diferencga pode ser no-
tada quanto as elevacdes do solo formadas acima da mudline: o fluido de menor densidade, FP
1, modelou bordas um pouco mais elevadas, enquanto os fluidos de massa especifica com valo-
res mais proximos, FP 2, FP 3 e FP 4, desenvolveram uma elevagdo do solo acima da mudline

de comportamento semelhante, menos elevadas se comparadas a que € formada pelo fluido FP
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1. A elevagdo do solo acima da mudline da cavidade formada pelo fluido FP 5 é bem menos

acentuada se comparada aos demais.

Nos gréficos das Figuras 61, 62, 63 e 64, é possivel observar quantitativamente o de-
senvolvimento da cavidade escavada mediante em termos de profundidade atingida pelo jato,
largura na plot line 2, largura na plot line 3 e largura na plot line 4, respectivamente. Os dados
utilizados para os graficos também foram obtidos a partir dos steps 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 55 e 60.

Na Figura 61, nota-se que as curvas de profundidade correspondentes aos jatos de dgua
do mar e dos fluidos de perfuracdo FP 2, FP 3 e FP 4 apresentam um comportamento seme-
lhante: avancam em profundidade mais rapidamente nos primeiros 3 segundos e, depois, o ga-
nho de profundidade tende estabilizar nos instantes posteriores. As profundidades atingidas sao
praticamente as mesmas nos instantes observados, comprovando-se o que ndo houve diferenca
significativa na evolucao do perfil da cavidade para estes fluidos durante o tempo de jateamento
adotado. O jato do fluido FP 5, por sua vez, desenvolveu a cavidade mais rapidamente que os
jatos dos demais fluidos de perfuragdo, alcangando profundidades maiores no mesmo intervalo
de tempo definido.

Figura 61 — Profundidade atingida pelo jato ao longo do tempo variando-se o fluido de perfuragcdo
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Fonte: Autor (2021)

Quanto a largura da cavidade desenvolvida ao longo do tempo quantificada nos graficos

das Figuras 62, 63 e 64, observa-se que a deformacgdo causada no solo pelo jato de dgua do
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mar e pelos jatos dos fluidos de perfuracao FP 2, FP 3 e FP 4 também foram aproximadas. A
curva de largura correspondente ao jato do fluido FP 5 consegue se destacar frente as curvas
inerentes aos demais fluidos de perfuracdo, no entanto, observa-se que ha pouca diferenca no
comportamento delas nas profundidades das plot lines 2 e 3. No grafico da Figura 62, nota-se
que na plot line 2 as cavidades se desenvolvem lateralmente nos mesmos instantes de tempo e

tendem a manter um comportamento semelhante durante o periodo de jateamento considerado.

Figura 62 — Largura da cavidade medida a partir da plot line 2 ao longo do tempo variando-se o fluido
de perfuracdo
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Fonte: Autor (2021)

No gréfico da Figura 63, percebe-se que a cavidade desenvolvida pelo jato do fluido
FP 5 alcanca a plot line 3 um pouco mais rdpido, ganhando um pouco mais de largura ao
longo do tempo em relacdo as cavidades inerentes demais fluidos de perfuracdo analisados.
Este comportamento pode ser mais bem evidenciado nas curvas do grafico da Figura 64: o jato
do fluido FP 5 deforma o solo mais rapidamente, de forma que a cavidade escavada atinge a
plot line 4 em 2s de jateamento, enquanto as cavidades correspondentes aos demais fluidos de
perfuracdo alcancam-na decorridos 4s de operacdo. Observa-se, ainda, que na profundidade da
plot line 4, a largura da cavidade correspondente ao fluido de FP 5 desenvolve-se de modo bem
mais evidente em relacdo as cavidades inerentes aos outros fluidos de perfuragdo analisados
neste estudo.
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Figura 63 — Largura da cavidade medida a partir da plot line 3 ao longo do tempo variando-se o fluido
de perfuracdo
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Figura 64 — Largura da cavidade medida a partir da plot line 4 ao longo do tempo variando-se o fluido
de perfuracdo
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Verifica-se que o fluido de perfuracdo desenvolvido por Wagle et al. (2018) forneceu
um aumento por volta de 48% na profundidade atingida pelo jato se comparado ao jato da
dgua do mar, enquanto os demais fluidos de perfuracdo aumentaram a profundidade em cerca
de apenas 2% em relacdo ao mesmo fluido. Diante destas andlises, compreende-se que a de-
formacdo do solo ndo tem relacdo com as propriedades reoldgicas do fluido de perfuracao
utilizado: o fluido FP 4, por exemplo, possui indice de consisténcia (x = 8,9147 (Pa.s)™)
superior em relagdo fluido FP 3 (x = 0,5514 (Pa.s)™) e também se comparado ao fluido FP
2 (k = 0,5767 (Pa.s)™); o fluido de perfuracdo FP 5, por sua vez, possui baixa viscosidade
plastica (n, = 0,033 Pa.s). Conforme foi visto anteriormente , tanto o indice de consistén-
cia, inerente ao modelo de Herschel-Bulkley, quanto a viscosidade pléstica, inerente ao modelo
de Bingham, sdo parametros correspondentes a resisténcia do fluido viscopléstico durante o

escoamento.

A diferencga bésica entre modelos reolégicos de Bingham e de Herschel-Bulkley é o
indice de comportamento do fluido, que indica o quanto ele se aproxima do comportamento
newtoniano (curva de fluxo linear). Quando um material viscopldstico possui n = 1, portanto,
tem-se um fluido de Bingham, como € o caso do fluido de perfuracdo de Wagle et al. (2018).
Percebe-se, entdo, que o fato de o fluido de perfuracdo ser menos ou mais resistente ao escoa-

mento ndo causou diferencga significativa no perfil da cavidade escavada.

O mesmo pode ser observado quanto ao indice de comportamento do fluido de perfura-
¢do modelados como materiais de Herschel-Bulkley. Quanto mais ele se distancia do comporta-
mento newtoniano, como € o caso do fluido FP 4 (n = 0, 3448), ou quanto mais ele se aproxima
da linearidade, como o fluido de perfuracao FP 2 (n = 0, 5734), pouca influéncia é notada na

deformacao do solo causada pelos seus respectivos jatos.

Uma ligagdo, no entanto, pode ser encontrada na evolucao do perfil da cavidade esca-
vada ao longo do tempo com a massa especifica do fluido de perfuracio utilizado: os fluidos
FP 1 (p = 998,3 kg/m?), FP 2 (p = 1054,50 kg/m?) , FP 3 (p = 1042,52 kg/m?) e FP 4
(p = 1048,51 kg/m?) possuem massa especifica de valores aproximados, o que pode expli-
car a pouca diferenca entre os seus respectivos perfis de cavidade escavada, enquanto que o
fluido FP 5 (p = 1602 kg/m?) possui massa especifica bem mais elevada que os demais. Uma
maior massa especifica do fluido de perfuracdo implica em maior quantidade de energia cinética

especifica transmitida ao solo durante o movimento do jato.

Como € sabido, a energia cinética € a forma de energia que um corpo de massa m possui
em relagdo ao seu movimento a uma velocidade v (E, = (mwv?)/2). Uma propriedade especifica
€ obtida pela razdo entre uma quantidade intensiva e uma quantidade extensiva inerentes ao
material. A energia cinética especifica programada para ser calculada pelo software é termos da
massa especifica da mistura dos fluidos imisciveis considerados (solo e fluido de perfuragdo).
Como Ej, = ((pmvol)v?) /2, tem-se que: Ey/m* = (p,v?)/2 = 0,50 (psoto + prp)c, na qual

pm € a massa especifica da mistura imiscivel equilibrada pela fracdo volumétrica («) do fluido
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principal, neste caso, prp, ¢ a massa especifica do fluido de perfuracdo. As Figuras 65, 66, 67,
68 e 69 mostram a distribui¢do de energia cinética enquanto os jatos dos fluidos de perfuragado
FP 1, FP 2, FP 3, FP 4 e FP 5, respectivamente, realizam trabalho sobre o solo, colocando-o em
movimento.

f

Figura 65 — Distribuicio da energia cinética especifica no solo para o jato FP 1 (dgua do mar)
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Figura 66 — Distribuicdo da energia cinética especifica no solo para o jato FP 2 (GOMES, 2019)
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Figura 67 — Distribuicdo da energia cinética especifica no solo para o jato FP 3 (SALAM et al., 2019)
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Figura 68 — Distribuicdo da energia cinética especifica no solo para o jato FP 4 (SALAM et al., 2019)
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Figura 69 — Distribuicio da energia cinética especifica no solo para o jato FP 4 (WAGLE et al., 2018)
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Nota-se que a distribui¢do de energia cinética no solo do jateamento com os fluidos de
perfuracdo FP 1, FP 2, FP 3 e FP 4 ocorre de maneira praticamente semelhante. No caso do
fluido de perfuracdo FP 5, observa-se uma maior distribui¢cao de energia no solo, com regides
mais distantes da zona jateada sendo afetadas pelo trabalho exercido pelo fluido de perfuracao
de maior densidade absoluta. A energia cinética especifica no solo é da ordem de aproxima-
damente 10 J/m3, alcangando valores de até 40 J/m? nas regides da cavidade formada que

bordejam o jato.
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4.4 Estudo do Modelo Simplificado de Broca e sua Influén-
cia na Escavacao do Solo Marinho

Para esta andlise, considerou-se 14s de jateamento, o corresponde a 3 metros de condu-
tor assentado, o que resultou em, aproximadamente, 57 horas de simulacao deste modelo. Em
todos os casos analisados até o momento, ocorre a variagdo da geometria ao longo do tempo,
ja que se trata de um corpo rigido em movimento: um condutor acoplado a um bocal ejetor
que desce em direcd@o ao solo. Neste caso, porém, adiciona-se maior complexidade a geometria
ja que se tem uma broca rotacionando enquanto o condutor € assentado no solo. A Figura 70
mostra o comportamento do solo marinho a partir da fracdo volumétrica de fluidos no dominio

e o comportamento do jato a partir da distribui¢ao de velocidades ao longo do tempo.

Figura 70 — Visualizacio da seccio transversal do comportamento do solo e do jato ao longo da profun-
didade no plano XY
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Fonte: Autor (2021)

Primeiramente, observa-se que nas regides proximas a parede externa do condutor o

solo apresenta uma certa curvatura em relacdo a posi¢ao inicial da mudline, que € acentuada a
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medida que o condutor desce. Este efeito, provavelmente, ocorre devido a plasticidade do solo.
Para uma melhor interpretacdo dos resultados, visualizou-se a sec¢do transversal nos planos XY,
YZ e num plano arbitrario, visto que a cavidade escavada nao é formada de maneira regular e
que ocorre a entrada de solo no anular formado entre a parede interna do condutor e o BHA do

Jjateamento, conforme mostra a Figura 71.

Figura 71 — Visualizacdo da seccdo transversal a partir dos planos: a) XY; b) YZ; c) arbitrério ao final
dos 14 s de jateamento
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Fonte: Autor (2021)

Nota-se também que os jatos conseguem se desenvolver verticalmente, avancando em
profundidade juntamente com a base do condutor, a medida em que ele € assentado. O gréfico
da Figura 72 mostra a profundidade atingida pelo jato no eixo Y da geometria ao longo do
tempo de jateamento considerado. A frequéncia de célculo estabelecida para este caso também
foi de 10 Hz, totalizando 140 steps (10 steps para cada segundo de jateamento). Neste caso, 0s
dados de profundidade atingida pelos jatos da broca foram obtidos nos steps 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135
140.
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Figura 72 — Profundidade atingida pelo jato na regido central (eixo y) ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2021)

A deformacdo no solo proporcionada pelos jatos que saem da broca, a0 menos para esta
condicdo de rotacdo da broca e vazao de fluido, consegue acompanhar a trajetéria da base do
condutor e alcanca profundidades um pouco maiores nas regides mais periféricas da cavidade
escavada, conforme ainda pode ser observado na Figura 71. J4 nos primeiros metros de jatea-
mento, € possivel perceber que os jatos que saem dos bocais ejetores ndo conseguem escavar
o solo radialmente de forma adequada, visto que parte do solo adentra o condutor, adere-se a
parede interna do revestimento e tende a se acumular na zona de pogo. Esta aderéncia € algo pro-
vavel de ocorrer ja que, na realidade, trata-se de um sedimento mole e plastico, logo, pegajoso

e que no caso deste estudo estd sendo modelado enquanto um fluido altamente viscoso.

A principio, a situacdo adequada é que o didmetro escavado seja inferior ao didametro
externo do condutor, visto que o revestimento serd pressionado contra este orificio, alargando-o
e assentando no solo por peso proprio. Sendo assim, os jatos da broca devem fornecer a limpeza
de fundo de poco adequada, proporcionada pelo fluido de perfuragdo em circulacdo no anular
(AKERS, 2008; ZHOU et al., 2016). No cenério estudado, no entanto, percebe-se que ha um
actimulo demasiado de solo no anular, causando, em certos trechos, a obstru¢do parcial do poco

pela reacomodagdo dos sedimentos neste trecho.

Isto pode ser mais bem visualizado na vista superior, na direcdo do plano XZ na Figura
73, que mostra o comportamento do solo no anular antes, durante e apds a passagem da broca
nas profundidades de 1,3 m, 1,7 m e 2 m, respectivamente. Este processo é conhecido como
pack-off, que € definido como sendo o tamponamento da zona de pogo por enchimento, resul-
tando na obstru¢do do anular (MARTINS, 2019; CHIEZA, 2011). Isto provavelmente ocorreu

porque, a0 menos para o solo marinho considerando neste estudo, o modelo de broca idealizado
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ndo forneceu a cavidade escavada drea de ataque suficiente a medida o conjunto condutor —
BHA do jateamento avangou em profundidade; ou, entdo, ndo forneceu limpeza de fundo de
poco adequada na rotag@o de broca e vazao de fluidos estabelecidas. A drea de ataque, neste
caso, representa a abertura da cavidade formada devido a acdo dos jatos da broca para o assen-

tamento do condutor no solo.

Figura 73 — Visualizacao na direcdo do plano XZ ao longo do tempo a: a) 1,3 m de profundidade; b) 1,7
m de profundidade; ¢) 2 m de profundidade

Fonte: Autor (2021)

Diante do exposto, desenvolveu-se um estudo paramétrico visando observar a influéncia
da vazao de fluido e da rotagdo transmitida a broca na escavagdo do solo, no que se diz respeito
a drea de ataque do jato e a profundidade escavada. Tanto a vazdo de fluidos quanto a rotacao
transmitida a broca exercem um papel fundamental na deformagdo do solo e na remog¢ao dos
sedimentos pelo anular, visto que na operacdo de jateamento os sedimentos sdo removidos
pela combinacdo destes fatores (AKERS, 2008). Com isto, também € possivel analisar se ao
variar estes parametros operacionais a broca modelada fornecerd uma melhor performance a
operacdo. Para esta andlise também foram considerados 6 s de jateamento, o que corresponde
a 1 metro de condutor assentado. Este tempo de operagdo foi determinado também devido ao

esforco computacional envolvido das simulacdes, pois cada modelo levou cerca de 23 horas



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 125

para ser simulado. Em 6 s de jateamento, ja foi possivel visualizar os efeitos da influéncia
dos parametros operacionais citados, tais como a area de ataque fornecida pela broca nestas
condi¢des e a profundidade atingida pelo jato durante a trajetéria do condutor. Variou-se a

vazao volumetria em 400 gpm e 1000 gpm, dados também disponiveis em Akers (2008).

As Figuras 74 e 75 mostram o comportamento do solo e do jato no plano XY para a
vazao de 400 gpm a rotag¢des da broca de 60 rpm e 90 rpm, respectivamente, nos instantes de 2

s,4se6s.

Figura 74 — Comportamento do solo em resposta aos jatos da broca visualizado através plano XY para a
rotagdo da broca de 60 RPM e vazdo de fluido de 400 gpm
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Figura 75 — Comportamento do solo em resposta aos jatos da broca visualizado através plano XY para a
rotagdo da broca de 90 RPM e vazao de fluido de 400 gpm
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Mudline ¢

Nota-se, primeiramente, que para ambas as rotacdes da broca, a vazao de 400 gpm ndo
fornece velocidade de jato suficiente para escavar o solo, permitindo que ocorra a cravacao do
condutor, dado que ao longo do tempo, a esta vazao de fluido o jato tende a perder energia a
medida que o conjunto condutor — BHA de jateamento desce. Provavelmente, como esta vazao
ndo tem capacidade de escavar o solo, o jato pode estar sofrendo algum tipo de dispersdo a
medida que a broca se aproxima da mudline. As Figuras 76 e 77 mostram o comportamento do
solo e do jato no plano XY para a vazdo de 800 gpm a rotagdes da broca de 60 rpm e 90 rpm,

respectivamente, nos instantes de 2s,4 se 6 s.
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Figura 76 — Comportamento do solo em resposta aos jatos da broca visualizado através plano XY para a
rotagdo da broca de 60 RPM e vazao de fluido de 800 gpm
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Figura 77 — Comportamento do solo em resposta aos jatos da broca visualizado através plano XY para a

rotagdo da broca de 90 RPM e vazao de fluido de 800 gpm
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As Figuras 78 e 79 mostram o comportamento do solo e do jato no plano XY para a

vazdo de 1000 gpm a rotag¢des da broca de 60 rpm e 90 rpm, respectivamente, nos instantes 2 s,

4se6s.
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Figura 78 — Comportamento do solo em resposta aos jatos da broca visualizado através plano XY para a
rotagdo da broca de 60 RPM e vazao de fluido de 1000 gpm
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Figura 79 — Comportamento do solo em resposta aos jatos da broca visualizado através plano XY para a

rotagdo da broca de 90 RPM e vazao de fluido de 1000 gpm
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Conforme pode ser visto nas Figuras 76, 77, 78 e 79, em relac¢do a escavagado vertical,

nota-se que a variacdo de rotacdo da broca modelada também ndo exerceu influéncia significa-

tiva para as vazoes de fluido de 800 gpm e 1000 gpm. Em ambas as vazdes de fluido, no eixo

central da broca, nota-se que para tanto para a rotacdo de 60 RPM quanto para a rotagdo de

90 RPM, uma pequena “crista” de solo se forma, adentrando um pouco na regido do condutor.

Isto ocorreu, provavelmente, porque na broca modelada ndo ha um bocal ejetor posicionado ao

centro, fazendo com que as cavidades escavadas tenham uma profundidade um pouco maior em

suas regides periféricas em resposta a angulacdo e posicdo dos bocais ejetores da broca.
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Os gréficos das Figuras 80 e 81 mostram, respectivamente, de forma quantitativa, a
influéncia dos parametros rota¢do da broca — vazdo de fluidos no comportamento do solo em
termos de profundidade atingida pelo jato no eixo y (regido da cavidade onde se formou a crista
de solo) e na regido mais periférica da cavidade, onde os jatos alcangcaram profundidades um
pouco maiores. Em ambos os casos, considerou-se o avango da base do condutor para comparar

a variacao dos parametros ao longo do tempo de jateamento considerado.

Figura 80 — Profundidade atingida pelo jato na regifo central (eixo y) ao longo do tempo
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Figura 81 — Profundidade atingida pelo jato na regido periférica da cavidade longo do tempo variando-se
a rotagdo transmitida a broca e a vazio de fluidos
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Fonte: Autor (2021)

A principio, percebe-se que a escavacao de fato se inicia a partir do momento em que
o conjunto condutor — BHA do jateamento se aproxima da mudline, que ocorre no instante 2
s. A partir dos graficos, percebe-se que, em termos de profundidade atingida, ao comparar as
curvas correspondentes aos jatos de 800 gpm e 1000 gpm nao denotaram uma diferenca tao sig-
nificativa para as rotacdes de broca consideradas, mostrando que o solo estd se comportando de
maneira aproximada nestes casos. Isto pode indicar que o aumento da vazao de fluido apresenta
um limite a partir do qual ndo influenciard na deformacao vertical do solo, embora este controle

de vazao seja importante no que se diz respeito a limpeza de fundo de pocgo.

As Figuras 82 e 83 mostram a area de ataque formada no solo, em fracdo volumétrica,
em resposta aos jatos da broca, variando-se a rotagdo da broca e a vazdo de fluido na direcao
do plano XZ. Para o tempo de 6 s de jateamento, a abertura no solo proporcionada pelos jatos
¢ praticamente uniforme ao longo do trecho de condutor assentado. Com isto, selecionou-se
um corte para visualizacio posicionado 80 cm abaixo da mudline para analisar a variagdo dos

pardmetros operacionais em questao.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 133

Figura 82 — Visualizacio na direcdo plano XZ aos 6 s de jateamento para a rotacdo da broca de 60 RPM
a 80 cm de profundidade abaixo da mudline
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Figura 83 — Visualizacio na direcdo plano XZ aos 6 s de jateamento para a rotacdo da broca de 90 RPM
a 80 cm de profundidade abaixo da mudline
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Fonte: Autor (2021)

Nestas imagens, € possivel visualizar que as aberturas das cavidades para a vazdo de
fluido de 400 gpm sdo proximas ao diametro da broca, o que € indesejavel, pois numa operagao
real de jateamento isto pode favorecer o processo de enceramento da broca. Esta condi¢ao
pode ocorrer devido ao acimulo de sedimentos argiloso no fundo do poco e é caracterizada
pela aderéncia de sedimentos argilosos em elementos da broca, como em seus cortadores. Esse
processo acontece, principalmente, devido a baixa vazao de fluidos e pode estar associado a
outros fatores como a utilizagao de um fluido de perfuracao inadequado (CHIEZA, 2011). Na
Figura 82, ao se comparar a drea de ataque proporcionada pelo jato de 800 gpm e 1000 gpm
aliadas a uma rotag¢do de 60 RPM, vé-se que as aberturas nas cavidades exibem comportamentos
semelhantes. Sendo assim, € provavel que o avango do jateamento com a vazao de 1000 gpm
também possibilite o acimulo de sedimentos no anular, conforme visto anteriormente, na Figura

71, para o caso de 14 s de operag@o com a vazao de 800 gpm.
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De acordo com o que pode ser visualizado na Figura 83, alterar a rotacdo da broca para
90 RPM também ndo proporcionou mudanga significativas na drea de ataque para as rotagdes de
800 gpm e 1000 gpm. Com isto, também € provavel que, para esta rotacao, o acimulo de solo
no anular também possa ocorrer durante o assentamento do condutor no solo. Vé-se, portanto,
que mesmo com a variagdo de parametros supracitados, a broca ndo forneceu a drea de ataque
necessdria a escavagdo lateral do solo. Sendo assim, provavelmente, a broca considerada nestas

andlises ndo é adequada para a operacao de jateamento.



5 CONCLUSOES

Por meio de um modelo computacional, foi possivel analisar jateamento no solo ma-
rinho coesivo, considerando-se a abordagem fluida. Apesar de ser um modelo aproximado do
real, a fisica envolvida no problema € complexa e, ao se comparar o modelo de solo proposto
neste trabalho com o que foi produzido experimentalmente por Wang e Song (2019), observa-
se que o perfil da cavidade escavada se desenvolveu de maneira semelhante, mostrando que o
modelo proposto se comporta bem para as andlises realizadas neste trabalho. No entanto, para
que o modelo apresente maior robustez, necessita-se de informagdes acerca de dados reolégicos

experimentais de solos marinhos coesivos.

A fim de analisar a resposta do solo mediante a modificagdo de parametros, este es-
tudo mostrou que a variacdo de velocidade imp06s maior influéncia na deformacao do solo se
comparada a variagdo do fluido de perfuracdo. No caso da velocidade do jato, o aumento de
sua intensidade proporcionou maiores profundidades e larguras a cavidade escavada. Com um
maior tempo de jateamento, notou-se uma certa estabilizacdo na curva de profundidade, mas
ainda assim houve um avanco considerdvel no perfil da cavidade: ao dobrar o tempo de jatea-
mento, observou-se um aumento de cerca de 48% na profundidade atingida pelo jato de 12 m/s

e de, aproximadamente, 47% para a o jato de 15 m/s.

Em relagdo a variacao do fluido de perfuracdo, viu-se que a sua reologia nao interfere
necessariamente na deformacao do solo, embora seja importante no que se diz respeito a lim-
peza de fundo de poco. No entanto, uma influéncia significativa no perfil da cavidade escavada
foi observada apenas ao implementar no jateamento um fluido de perfuracdo de massa especi-
fica bastante elevada. Os fluidos que caracterizariam uma mistura do tipo sweeps, basicamente,
desenvolveram um perfil de cavidade semelhante, de larguras e profundidades aproximadas
ao longo dos 6 s considerados. Contudo, o fluido de perfuragdao desenvolvido por Wagle et al.
(2018) forneceu um aumento por volta de 48% na profundidade atingida pelo jato se comparado
ao jato da dgua do mar, enquanto os demais fluidos de perfuracdo aumentaram a profundidade

em cerca de apenas 2% também em relacdo a 4gua do mar.

Com a implementa¢do da broca no modelo, foi possivel observar a operacdo de jate-
amento de forma mais realista, considerando-se o assentamento do revestimento condutor no
solo. A broca idealizada ndo forneceu drea de ataque suficiente ao jateamento, dado que se
observou solo acumulando-se demasiadamente no anular, indicando que em certos locais esta
ocorrendo a cravagdo do condutor no solo. Mesmo com a variacdo de rotagdo e de vazao de

fluidos, a broca ndo desempenhou uma boa performance.

No mais, o LBM € um método numérico custoso por ser baseado em colisdo de parti-

culas e, aliado as limitacdes da mdquina utilizada, que ndo € especifica para realizar simulacdes
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mais robustas, resultou em tempos de CPU elevados. Por exemplo, para simular apenas 6 se-
gundos de jateamento, a simulagdo levou um tempo proximo de 20 horas. Ainda assim, os
resultados alcancados foram bons, considerando-se que o modelo proposto se comporta bem
para os parametros analisados e para os tempos de jateamento considerados. Sendo assim, a
fluidodinamica computacional se mostrou uma técnica util para estudar o comportamento do
solo marinho em condig¢des de jateamento, o que pode permitir ao pesquisador um melhor en-
tendimento deste processo, bem como auxiliar na predicdo da performance do jato mediante a
variagcdo de parametros e, também, no dimensionamento dos equipamentos utilizados neste tipo

de operacdo.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

* O desenvolvimento de andlises experimentais para a obtencao de dados reoldgicos acerca
de solos coesivos marinhos, com a finalidade de dar suporte a validagdo do modelo com-

putacional;

% Estudar a influéncia da inclinacdo e da quantidade de bocais ejetores na area de ataque

dos jatos;

+ Estudar a influéncia do tamanho da broca, bem como o bit stick-out da broca na deforma-

¢do do solo;

* Desenvolver o modelo de jateamento proposto num software de CFD de abordagem tra-
dicional, que disponha de métodos numéricos macroscopicos a fim de investigar o custo

computacional em relacdo ao LBM;

* Otimizacao da geometria no que se diz respeito ao tamanho do dominio, levando-se em

conta o custo computacional envolvido nas simulacdes.

* Analisar a influéncia da temperatura nos resultados, visto o LBM é um método numérico

que leva em consideracdo a cinética de particulas.
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