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RESUMO

BRAGA, Eduardo Rangel. Estudo do Escoamento de Fluidos de Perfuracao em Dutos e
em Regioes Anulares. 2009. 99p. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Quimica,
Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

A necessidade de avancgos tecnolégicos na operacdo de perfuracdo de pogos de
petréleo tem incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de fluidos de perfuracdo, assim
como o estudo do escoamento dos mesmos em geometrias distintas. Neste trabalho é estudado
o escoamento de dois fluidos de perfuragdo em tubos e dutos anulares, com o objetivo de
avaliar modelos reoldgicos que descrevam o comportamento do fluido, caracterizar os
regimes de escoamento utilizando método experimental e comparar com correlacdes
encontradas na literatura, avaliar equacdes de didmetro hidrdulico encontradas na literatura,
avaliar correlacdes de fator de atrito no regime turbulento e propor novas correlagdes para o
fator de atrito no regime turbulento. Os dados sdo obtidos em uma unidade piloto constituida
de um sistema operando em circuito fechado de 6 metros de extensao horizontal composto de
tubos de ferro galvanizado, dispostos em trés linhas paralelas de escoamento independentes
que permitem a avaliacdo da perda de carga ocasionada em um tubo circular de 1" de
diametro e em duas razdes de anulares concéntricos (anulo formado pelos tubos de 2" e 3/4",
e 1 1/4" e ¥2"). O sistema é composto de um tanque com capacidade de 500 litros, dotado de
um agitador mecanico, conectado a uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal
de 25HP, operando com vazdes de até 20m’/h. A unidade piloto é instrumentada com um
conjunto de trés transdutores de pressdo. A reologia do fluido é avaliada com o auxilio de um
viscosimetro FANN, modelo 35A. Os modelos reolégicos adotados sd@o o da poténcia e
Casson. Os resultados revelam que a escolha das equacdes de diametro hidrdulico e fator de
atrito sdo dependentes da geometria do escoamento e do modelo reolégico utilizado, devendo
ser analisados separadamente. As novas correlacdes de fator de atrito para o regime turbulento
geram bons resultados.

Palavras chave: fator de atrito, modelo reolégico, fluidos de perfuragdo



ABSTRACT

BRAGA, Eduardo Rangel. Study of flow of drilling fluids in pipes and in annular regions.
2009. 99p. Dissertation. (Master Science in Chemical Engineering, Chemical Technology).
Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica , RJ, 2009.

The need for technological advances in the operation of drilling wells for oil has encouraged
the research and development of drilling fluids, like the study of the its flowing in different
geometries. On this work is studied the flow of two drilling fluids in pipe and annular tube
with the objective to evaluate rheological models that describe the fluid behavior, to
characterize the flow regimes using the experimental method and compare with correlations
found in literature, to evaluate equations of hydraulic diameter found in the literature, to
evaluate correlations of friction factor in the turbulent regime and to propose new correlations
for the friction factor in turbulent regime. The data are obtained in a pilot plant consisting of a
system operating in closed circuit of 6 meters composed of horizontal tubes made of
galvanized iron, arranged in three parallel lines of independent flows that allow the
measurement of friction loss caused by a circular tube of 1" of diameter and by two ratios of
concentric annular tubes (annulus formed by 2" and 3/4 "and 1 1/4" and 1/2"). The system
consists of a tank with a capacity of 500 liters, with a mechanical stirrer, connected to a
positive displacement pump of helical type with 25HP, operating with volumetric flow up to
20m’/h. The pilot plant is instrumented with a set of three transducers of pressure. The
rheology of the fluid is evaluated with the aid of a FANN viscometer, model 35A. The
rheological models used are the power law and Casson. The results show that the choice of
equations of hydraulic diameter and friction factor are dependent on the geometry of flow and
the rheological model used, showing that should be analyzed separately. The new correlations
of friction factor for turbulent regime generate good results.

Keywords: friction factor, rheological model, drilling fluids
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1 INTRODUCAO

A perfuracdo de pogos de petrdleo € uma das principais operagdes para a produgao do
6leo, sendo dispendiosa e envolvendo alto risco operacional e ao meio ambiente. Em virtude
disto, € necessario o completo dominio da operagdo e constantes avancos da tecnologia.

O fluido de perfuracdo exerce um papel importante na perfuracdo de pogos, pois € o
mesmo que retira os cascalhos, ajuda na perfuracdo por erosdo, controla a pressdao no pogo e
previne acidentes operacionais.

Para obter o melhor desempenho dos fluidos durante a operacdo, é necessdrio ter o
completo dominio de suas propriedades fisicas, quimicas e caracteristicas de escoamento.

H4 ainda a necessidade de um controle rigoroso da velocidade do fluido e pressdao ao
longo do poco, pois velocidades altas podem provocar danos a rocha produtora, enquanto
velocidades baixas demais podem nao ser eficientes para a remocao dos cascalhos. Pressoes
altas podem causar fratura das rochas e pressoes baixas podem permitir o fluxo de fluidos da
formacao para o interior do pogo (kick) o que em uma situagdo descontrolada pode causar um
acidente de grandes proporg¢des (blowout).

Dentro deste contexto, foi construida uma unidade piloto simulando um aspecto da
perfuracdo de pocos de petréleo com €nfase no escoamento em tubo circular (simulando o
escoamento dentro da coluna de perfuracdo) e anulares concéntricos (simulando o escoamento
na regido entre a coluna de perfuracdo e a parede do poco) com similaridade dinamica e
geométrica. Este trabalho estuda o comportamento de fluidos de perfuracao reais ja utilizados
em sondas de perfuracdo da Petrobras.

Na unidade piloto sdo obtidos dados experimentais de queda de pressdo em um trecho
reto e vazao. Através destes dados € possivel caracterizar os regimes de escoamento do fluido,
avaliar modelos reolédgicos, avaliar correlagdes de didmetro hidraulico e avaliar equagdes para
o calculo do fator de atrito.

Este trabalho € apresentado na forma de texto corrido, onde no primeiro capitulo deste
trabalho hd uma pequena introdugdo explicando o processo de perfuracdo de pogos de
petréleo.

Na divisdo seguinte hé a revisdo da literatura mostrando estudos de outros autores com
o mesmo tema desta pesquisa. No terceiro capitulo, sdo demonstrados os materiais, 0
delineamento experimental, as técnicas e os métodos utilizados para conduzir o trabalho. Os

resultados experimentais obtidos sdao mostrados e discutidos no capitulo 4. Nas divisdes



seguintes sao apresentadas as conclusoes, referéncias bibliograficas, sugestdes para trabalhos

futuros e os anexos.

1.1 Perfuracao

Antes de iniciar o processo de perfuracdo, deve-se fazer uma andlise geoldgica do
local a ser perfurado para avaliar caracteristicas importantes do local como relevos, tipo de
solo, tipo de rocha geradora, tipo de rocha-reservatério e aprisionamento, determinar seus
limites, estudar o impacto ambiental, entre outros.

Os gedlogos examinam as rochas superficiais e o terreno com a ajuda adicional de
imagens de satélite. No entanto, eles também usam uma variedade de outros métodos para
encontrar petréleo, como por exemplo, a sismologia, criando ondas de choque que passam
através das camadas ocultas de rochas e interpretando as ondas que sdo refletidas de volta
para a superficie (TRIGGIA et al, 2001).

Uma vez terminada a andlise, o terreno € limpo e nivelado e estradas de acesso sdo
construidas, se necessdrio. A perfuracdo utiliza dgua, entdo é necessario que haja uma fonte
nas proximidades e caso ndo exista deve-se cavar um pogo de dgua. A equipe cava um fosso
de reserva, que é usado para o descarte dos cortes de rocha e lama da perfuracdo durante o
processo e o forra com plastico para proteger o meio ambiente. Se o local for uma reserva
ecoldgica, como um pantano ou regidao selvagem, os cortes e a lama deverdo ser descartados
em outros locais com ajuda de caminhdes.

Logo que o terreno estiver preparado, diversos pocos secunddrios precisardo ser
escavados para a torre e o po¢o principal. Um fosso retangular, chamado de escavacdo, € feito
ao redor do local do poco real da perfuracdo. A escavacdo proporciona um espaco de trabalho
ao redor do poco para os trabalhadores e acessérios de perfuracdo. A equipe entdo comega a
perfurar o poco principal, freqiientemente com um pequeno caminhio-sonda ao invés de uma
torre principal. A primeira parte do po¢co € maior e mais rasa do que a por¢do principal e €
revestida com uma tubulacdo de esteio de grande didmetro. Pocos adicionais sao escavados na
lateral para armazenar temporariamente o equipamento. Quando esses pocos sdo finalizados,
o equipamento da torre pode ser trazido e erigido.

A perfuracdo caracteriza-se pela aplicagdo de peso e rotacdo da broca sobre o solo, e
pela circulacdo de fluido. O peso e a rotagdo t€m a funcdo de destruir as rochas, ja o fluido
tem diversas fungdes, como retirar os cascalhos gerados pela broca e transporta-los para a

superficie. A circulag@o consiste em manter o bombeio do fluido, em geral com rotagdo, mas

2



sem tocar com a broca no fundo. Assim, ndo se tem avanco e pode-se efetuar uma melhor
limpeza, retirando todo o cascalho do poco.

Na perfuracdo convencional, o poco é perfurado por um tubo cujo comprimento
nominal varia de aproximadamente 5,49m a 16,50m e depois de certa profundidade outro tubo
¢ adicionado até ter a profundidade desejada. Ja na perfuracdo com “top-drive” (figura 1), ha
um motor conectado no topo da coluna e a perfuracdo € feita de secdo em secdo, ou seja, de

trés em trés tubos (TRIGGIA et al, 2001).

Catarina

Swivel

Top drive

Figura 1: Imagem do “top-drive”.

Em um pogo tipico “onshore”, primeiro crava-se no chao um condutor de 20" de
diametro por onde descerd a broca de 12 1/4" que perfura até certa profundidade, em seguida
retira-se a broca, para depois descer um revestimento de 9 5/8", para que entdo ocorra a
cimentacao.

Em um poco “offshore” primeiro desce uma base guia tempordria de 36", onde se
inicia a perfuragdo com uma broca de 26", em seguida retira-se a broca, desce o revestimento
de 20", para entdo ocorrer a cimentacdo. O processo de perfuracdo € continuado como na
situacdo “onshore” com uma broca de 8 1/2" e seus passos seguintes.

Os pogos podem ser considerados pioneiros quando tém o objetivo de encontrar uma
nova reserva de petréleo; estratigrafico quando o pogo € perfurado para se obter dados
estratigraficos para futuras programacdes e andlises especificas; extensdao quando visa

perfurar uma drea onde j4 existe uma reserva com intencdo ampliar a producao, delimitar a



reserva, determinar o comprimento, largura, sentido, sendo possivel estimar o tamanho da
reserva; pioneiro adjacente quando se busca novas reservas em um campo produtor.

Os pocos também sdo classificados por seu direcionamento, sdo verticais quando seu
objetivo estd sob a sonda e ndo hd mudanca de direcdo elevada, direcionais quando ¢é
necessdria a mudancga de direcdo ou inclina¢@o e horizontais quando a inclinagdo final chega

perto dos noventa graus conforme mostra a figura 2.

Figura 2: Direcionamento do pogo

1.1.1 Sonda de Perfuracao

A sonda de perfuracdo é o conjunto de equipamentos e acessorios que possibilitam a
perfuracdo do pogco. Uma sonda é formada por diversos sistemas que permitem o
fornecimento de energia, a sustentacdo de cargas, a rotacdo de brocas, o bombeamento de
liquidos, a seguranca do po¢o e o monitoramento constante de diversas condi¢des no processo

de perfuracdo, entre outros.



1.1.1.1 Coluna de Perfuracao

A coluna de perfuragdo € uma parte importante da sonda, sendo formada pela broca,
elementos tubulares, unides conicas “fool joints”, acessorios e ferramentas de manuseio.

Tem como funcdo aplicar peso sobre a broca, transmitir rotacdo a broca, conduzir o
fluido de perfuragdo, manter o pogo calibrado e garantir a inclinacdo e direcao.

As brocas sdo instrumentos que, em movimento de rota¢do sdo capazes de perfurar o
solo de forma circular. Sdo definidas previamente com base em estudos geoldgico, pois sao
de altissimo custo e se perde muito tempo em uma troca. Portanto, o plano de brocas deve ser

bem programado. As brocas podem ser sem partes méveis € com partes moveis.

1.1.1.2 Brocas

As brocas sdo classificadas em dois tipos, sem partes moveis e com partes moveis. Nas
sem partes moveis, os principais tipos sdo as integrais de laminas de agco, diamantes naturais e

diamantes artificiais (figuras 3, 4 ¢ 5).

Figura 3: Broca de laminas de aco

Figura S: Broca de diamantes artificiais.



As brocas de partes moveis (figura 6) podem ter de um a quatro cones, sendo as mais
utilizadas as brocas tricOnicas pela sua eficiéncia e custo. Possuem dois elementos principais,
estrutura cortante e rolamentos (TRIGGIA et al, 2001).

Os elementos que compdem a estrutura cortante das brocas tricOnicas sdo fileiras de
dentes montados sobre o cone que se interpdem entre as fileiras dos dentes dos cones
adjacentes. Sa@o divididas entre brocas de dentes de aco e brocas de insertos.

As de dentes de aco tém sua estrutura cortante fresada no préprio cone. J4 a de
insertos, tém os insertos de carbureto de tungsténio instalados por processo de interferéncia

em orificios abertos na superficie do cone. (TRIGGIA et al, 2001)

Brocas Tricénicas: Estrutura Cortante

Para Formag#fio Dura
Muitos Insertos e Pequenos

Para Formacio Mole
Poucos Insertos e Grandes

Figura 6: Broca com partes méveis
1.1.1.3 Conexdes conicas e estabilizadores
Sao conhecidas como “Tool Joints” (figura 7) e servem para conectar um tubo a outro

da coluna, sdo soldadas no corpo do tubo, sendo caracterizadas de acordo com o angulo de

inclinagdo e diametro.

Figura 7: foto de “Tool Jointsl”.



Os estabilizadores (figura 8) garantem o calibre do poco, a rigidez das paredes, bem
como afasta os comandos das paredes evitando o desmoronamento do pogo, sdo colocadas ao
longo da coluna de perfuracio com o objetivo de estabilizar a mesma auxiliando no
direcionamento da perfuracdo de modo a permitir maior controle na trajetéria do poco.

Os escareadores tém a mesma fungdo que os estabilizadores e sdo usados em rochas

duras e abrasivas, pois possuem ldminas no seu corpo.

N

Figura 8: Estabilizadores

1.1.1.4 Escoamento do fluido no processo de perfuracao

Durante o processo de perfuragdo, o fluido € injetado através da coluna de perfuragdo

em um tipico escoamento num tubo circular conforme mostra a figura 9.

il b _1 ——Coluna de perfuragio
b 2
L ol il
gt i
o Bas ¥ {,
: G
-
e . Parede do pogo
[ =
I
— Estabilizador
e
k| il
: b
Broca

Figura 9: Processo de perfuracio.



Depois que o fluido passa ao longo da coluna, o mesmo € ejetado pela broca e retorna
a superficie na regido compreendida entre a coluna de perfuracdo e a parede do poco,
analogamente, podemos dizer que é um escoamento na regiao anular de dois tubos que podem
ser concéntricos ou excéntricos conforme mostra a figura 9. A coluna também gira, exercendo
sobre o fluido uma tensdo na direcao radial.

Ao longo da coluna ha acessérios como os “fool joints” em que o escoamento
influéncia na regiao de escoamento dentro da coluna e também na regido anular entre a coluna
e 0 po¢o. Dentro da coluna assim que o fluido encontra o “tool joint” ocorre uma contracao do
diametro, depois escoa por um pequeno trecho reto de tubo circular e em seguida hd uma
expansao do diametro.

Na regido entre a coluna e o po¢o ocorre 0 mesmo, assim que o fluido encontra o “tool
joint” ele sofre uma contragdo, depois passa por um trecho reto de escoamento na regiao
anular e em seguida hd uma expansdo, conforme mostra a figura 10.

No estabilizador, devido a sua geometria caracteristica, o fluido escoa helicoidalmente

na regido entre a coluna e o pogo.

Coluna de perfiaragio

Tool Joint

+«—Parede do pogo

Figura 10: Escoamento nos “fool joints”.

1.2 Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuragcdo sao misturas de sélidos, liquidos, e podem ter até gases. Do
ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou

emulsdo (BOURGOYNE et al, 1991).



Os fluidos devem ser especificados de forma a garantir uma perfuracdo segura e
rapida. Assim, é desejavel que o fluido seja quimicamente estdvel, estabilize as paredes do
poco, facilite a separagdo dos cascalhos na superficie, garanta seguranca operacional ao meio-
ambiente, seja bombedvel, evite danos a formagao produtora, mantenha sélidos em suspensao
quando estiver em repouso, iniba a reatividade de formacdes argilosas, previna a corrosdo da
coluna e equipamentos de superficie.

Tem como principais fungdes limpar o fundo do poco, resfriar a broca, lubrificar a
coluna de perfuragdo, evitar o influxo de fluidos indesejaveis “kick”, ajudar na perfuracdo por
erosao (BOURGOYNE et al, 1991).

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As
propriedades fisicas mais importantes e freqiientemente medidas sdo densidade, parametros
reoldgicos, forgas géis, parametros de filtracdo e o teor de sélidos (TRIGGIA et al, 2001).

A pressao hidrostética do poco € controlada pelo fluido de perfuracio, se precisar de
maior pressao no pogo deve-se aumentar a densidade do fluido. Vale ressaltar que ndo se deve
operar com uma pressdo maior que a pressao de fratura da rocha para evitar danos a rocha
geradora.

No Brasil, a perfuracdo ocorre em “overbalance”, ou seja, a pressdo hidrostética
dentro do po¢o deve ser maior que a pressdo da rocha reservatério. Se a pressao ficar menor
que a da rocha diz-se que o pogo teve um “kick”, mas se isso fugir do controle pode causar
um acidente muito grave durante o processo chamado de “blowout”.

O comportamento do fluxo de um fluido é definido pelos parametros reolégicos. Para
isto considera-se que o fluido segue um modelo reoldgico, cujos parametros vao influir
diretamente no célculo de perdas de carga na tubulacdo e velocidade de transporte dos
cascalhos.

Alguns fluidos de perfuracdo sdo tixotropicos. A forca gel € um parametro também de
natureza reoldgica que indica o grau de gelificacdo devido a interagdo elétrica entre particulas
dispersas. A forca gel inicial mede a resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo. A forca
gel final mede a resisténcia de o fluido reiniciar o escoamento quando este fica certo tempo
em repouso. A diferenca entre o final e inicial indica o grau de tixotropia (TRIGGIA et al,
2001).

A capacidade do fluido de formar uma camada de particulas s6lidas umidas (torta de
filtracao) sobre as rochas permedveis expostas pela broca é muito importante para a
perfuracdo do poco, pois a pressdo no poco deve ser maior do que dentro da rocha para

garantir que ndo haja influxo (entrada de fluidos proveniente da rocha).



O teor de solidos deve ser bem controlado, pois um aumento no seu valor pode levar a
um grande aumento na densidade do fluido e suas propriedades reoldgicas, além de aumentar
o desgaste dos equipamentos. Mas um teor muito baixo pode também ser ruim, pois vai
formar pouca torta de filtracdo fazendo com que o fluido invada muito a rocha, aumentando
assim o custo operacional, j4 que o mesmo deve ser retirado da rocha para evitar problemas
ambientais (TRIGGIA et al, 2001).

As propriedades quimicas determinadas com maior freqiiéncia sdo o pH, os teores de
cloreto e de bentonita.

O pH € medido através de papéis indicadores ou potencidmetros, € € geralmente
mantido no intervalo alcalino baixo (entre 7 e 10) para evitar a corrosdao dos equipamentos e
evitar dispersdo das formacdes argilosas (BOURGOYNE et al, 1991).

O teste de salinidade ¢ uma anélise volumétrica de precipitagdo feita por titulagdo dos
ions cloretos. Sdo usados para verificar o teor salino da 4gua de preparo do fluido, controlar a
salinidade de fluidos inibidos com sal, identificar influxos de dgua salgada e identificar a
perfuracao de uma rocha ou domo salino (TRIGGIA et al, 2001).

O teste do azul de metileno é uma andlise volumétrica por adsor¢cao que serve como
indicador da quantidade de sélidos ativos ou bentoniticos no fluido de perfuracio. Ele mede a

capacidade de troca de cation das argilas e sélidos ativos presentes.

1.2.1 Classificaciao dos fluidos de perfuracao

A classificagdo de um fluido € feita em funcdo de sua composi¢do. O principal critério
se baseia no constituinte principal da fase continua ou dispersante. Portanto sdo classificados
como a base de dgua, de 6leo, ou de ar.

O fluido a base de dgua considera principalmente a natureza da 4dgua e os aditivos
quimicos empregados no preparo do fluido. A propor¢do entre os componentes basicos e as
interacdes entre eles provoca sensiveis modificacdes nas propriedades fisicas e quimicas do
fluido.

A 4gua pode ser dura, doce ou salgada. A principal fun¢do da dgua é prover o meio de
dispersdo para os materiais coloidais, estes, principalmente argilas e polimeros controlam as
propriedades reoldgicas em valores adequados para promover ao fluido uma boa taxa de
remocgao de sélidos perfurados e capacidade de estabilizacdo das paredes do poco.

Os soélidos no meio aquoso podem ser ativos ou inertes. Os sélidos ativos sao materiais

argilosos, cuja func¢do principal € tornar o fluido mais viscoso. Os sélidos inertes podem se
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originar da adi¢do de materiais industrializados ou detritos finos das rochas perfuradas. O
adensante baritina é o inerte mais comum (BOURGOYNE et al, 1991).

Os produtos quimicos adicionados ao fluido podem ser alcalinizantes e controladores
de pH, dispersantes, redutores de filtrado, floculantes, polimeros de uso geral para
viscosificar, deflocular ou reduzir filtrado, surfactantes para emulsificar e reduzir a tensdo
superficial, removedores de cdlcio e magnésio, inibidores de formagdes ativas e bactericidas.

Os fluidos a base de dgua com baixo teor de s6lidos e os emulsionados com 6leo sdo
programados para situagdes especiais. Os primeiros sdo usados para aumentar a taxa de
penetracdo da broca, reduzindo o custo total da operacdo e os outros t€m o objetivo de reduzir
a densidade do sistema.

O fluido a base de 6leo € quando a fase continua ou dispersante é constituida por uma
fase 6leo, geralmente composta por hidrocarbonetos liquidos. Devido ao alto custo inicial e
grau de poluicdo, os fluidos a base de 6leo sdo empregados com menor freqii€ncia do que os
fluidos a base de 4gua (BOURGOYNE et al, 1991).

As principais caracteristicas dos fluidos a base de 6leo sdo grau de inibicdo elevado
em relacdo as rochas ativas, baixissima taxa de corrosdo, propriedades controldveis acima de
350°F até S00°F, grau de lubricidade elevado, amplo intervalo de variacio de densidade 0,89 a
2,4 e baixissima solubilidade de sais inorgénicos;

Devido a essas caracteristicas, os fluidos sdo usados em pocos de alta pressdo e
temperatura, formagdes de folhelhos argilosos e plasticos, formacdes salinas de halita, silvita,
carnalita e etc, formacdes de arenitos produtores danificdveis por fluidos a base de agua,
pocos direcionais ou delgados ou de longo afastamento e formacdes com baixa pressdo de
poros ou de fratura (TRIGGIA et al, 2001).

Mas esses fluidos possuem algumas desvantagens em relacdo aos de base de dgua,
como dificuldade na detec¢do de gds no pogo devido a sua solubilidade na fase continua,
menores taxas de penetracdo, maiores graus de polui¢do, menor nimero de perfis que podem
ser executados, dificuldade no combate a perda de circulacdo e maior custo inicial.

Perfuragcdo a ar ou a gds € um termo genérico aplicado quando o ar ou o gis, como
todo ou parte, é usado como fluido circulante na perfuragao rotativa.

Algumas situacOes recomendam o uso desse fluido de baixa densidade, tais como em
zonas com perdas de circulacio severas e formagdes produtoras com pressdes muito baixas ou
com grande susceptibilidade a danos. Também em formagdes muito duras, como o basalto ou
o diabdsio e em regides com escassez de dgua ou regides glaciais com camadas espessas de

gelo.
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A perfuragdo com ar puro utiliza apenas ar comprimido ou nitrogénio como fluido,
tendo aplicagdo limitada a formagdes que ndo produzam elevadas quantidades de dgua, nem
contenham hidrocarbonetos.

A perfuracdo com névoa, uma mistura de dgua dispersa no ar, € empregada quando sdo
encontradas formagdes que produzem dgua em quantidade suficiente para comprometer a
perfuracdo com ar puro (TRIGGIA et al, 2001).

A espuma € uma dispersao de gis em liquido, na qual a fase continua € constituida por
um filme delgado de uma fase liquida, estabilizada através de um tensoativo especifico,
denominado espumante. E usado quando necessita de uma eficiéncia elevada de

carregamentos dos s6lidos devido a uma maior viscosidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo demonstra de forma breve estudos de outros autores com o mesmo tema
desta pesquisa objetivando dar um embasamento tedrico ao estudo do escoamento de fluidos

de perfuracdo em dutos e anulares concéntricos.

2.1 Lei de Newton da Viscosidade

A Figura 11 mostra um par de placas grandes paralelas, com dreas iguais a A,
separadas por uma distancia Y. No espaco entre elas existe um fluido, gds ou liquido. Este
sistema estd inicialmente em repouso, mas no instante t = 0 a placa inferior é posta em

movimento na dire¢do positiva de x a uma velocidade constante V.

A t<0 Fluido inicialmente
cm repouso

F=0 Placa inferior posta
em movimento

y

Desenvolvimento de

oy, 1) Pequeno f velocidade em

cscodamento transiente

Vv

Distribuigiio final de
Grande t velocidades em
gscoamento permanente

R e

X ‘ Vv
Figura 11: Escoamento de fluido sobre placas planas (BIRD et al, 2004).
Conforme o tempo passa, o fluido ganha momento até que se estabelece o perfil linear
e permanente de velocidades conforme mostrado na figura 11, impondo que o escoamento

seja laminar. Quando o estado final de movimento permanente for atingido, uma forca

constante F € necessdria para manter o movimento da placa inferior (BIRD et al, 2004),
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podemos dizer que a forca deve ser proporcional a drea, A,, e a velocidade e inversamente
proporcional a distancia entre as placas montando a equacao abaixo:

F |4
LA 1
1My (1

r

A constante de proporcionalidade, &, € uma propriedade inerente do fluido, definida
como sendo a viscosidade. A viscosidade de um fluido que segue este modelo varia apenas
com a temperatura e pressao do fluido, sendo que nos liquidos a viscosidade diminui com o
aumento da temperatura enquanto nos gases ela se comporta de modo oposto (BIRD et al,
2004).

Fazendo T,x como a for¢a na dire¢do x por drea unitdria perpendicular a dire¢do y em
um espaco infinitesimal de y, a equacdo se torna:

dv,
dy

T, =—U 2)

Esta equagdo, afirma que o tensor tensdo Tyx € proporcional ao negativo do gradiente
de velocidade, essa € a lei de Newton da viscosidade. A equagdo 2 € boa para descrever o
escoamento de todos os gases e liquidos com peso molecular menor que cerca de 5000, e tais
fluidos sdo classificados como fluidos Newtonianos. Liquidos poliméricos, suspensoes,

pastas, lamas e outros fluidos complexos ndo seguem esse modelo (BIRD er al, 2004). A

X

relacao
¢ dy

€ conhecida como gradiente de velocidade e o seu moddulo € a taxa de

deformacdo.

2.1.1 Fluidos nao-Newtoniano

Existem muitos fluidos que ndo sio descritos pela equagdo 2, e eles sdo denominados
fluidos ndo-Newtonianos. Esses fluidos estruturalmente complexos incluem solucdes
poliméricas, polimeros fundidos, solucdes de sabdes, suspensdes, emulsdes, pastas e alguns
fluidos biol6gicos.

Suas viscosidades (agora chamada viscosidade aparente) dependem fortemente dos
gradientes de velocidade e, adicionalmente, eles podem apresentar efeitos eldsticos
pronunciados. No escoamento cisalhante simples entre duas placas planas paralelas, também
existem tensOes normais ndo-nulas e desiguais (Ty,Tyy,T,z) que ndo aparecem em fluidos

Newtonianos (BIRD et al, 2004).
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Quando se trabalha com fluidos Newtonianos, a ciéncia da medida da viscosidade é
chamada viscosimetria. Para caracterizar fluidos nao-Newtonianos, deve-se medir ndo
somente a viscosidade como também as tensdes normais e as respostas viscoeldsticas. A
ciéncia da medida dessas propriedades denomina-se reometria, enquanto os instrumentos sao
chamados redmetros. A ciéncia da reologia inclui todos os aspectos do estudo da deformacdo
e escoamento de so6lidos eldsticos e liquidos ndo-Newtonianos.

A viscosidade aparente de fluidos ndo-Newtonianos nao depende apenas da taxa de
cisalhamento do fluido, a mesma varia de acordo com a temperatura, concentracao das
espécies quando for uma solucdo e em alguns casos o tempo de cisalhamento.

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser classificados em trés classes (PEREIRA, 2006):
¢ independentes do tempo;

e dependentes do tempo;

® visco-eldsticos.

Os fluidos independentes do tempo sdo fluidos nos quais a viscosidade se mantém
constante sem depender do tempo exposto a certa taxa de cisalhamento. Sdo os mais ficeis de
estudar, podem ser pseudoplasticos (sua viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa
de cisalhamento), dilatante (sua viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento)
e possuir uma tensdo minima de escoamento conforme mostra a figura 12. Nesse estudo os
fluidos sdo pertencentes a esta classe, ha diversos modelos reoldgicos que descrevem este tipo

de fluido conforme € discutido posteriormente.

(a) Newtoniano

A (b) Pseudopléstico

T (c) Dilatante

(d) Com tensio critica
(d) de escoamento

(c)
(b)

(a)

v

Figura 12: Reogramas tipicos
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Os fluidos dependentes do tempo sdo fluidos nos quais a viscosidade varia quando
expostos durante um tempo a taxa de cisalhamento constante, e se classificam em tixotropicos
(viscosidade aparente diminui com o tempo exposto a uma taxa de cisalhamento constante) e
reopéticos (viscosidade aparente aumenta com o tempo exposto a uma taxa de cisalhamento
constante). Os tixotropicos adquirem um estado semi-rigido quando estdo em repouso e
voltam a adquirir um estado de fluidez quando estdo novamente em movimento (PEREIRA,
2006).

Os visco-elasticos sdo aqueles que apresentam uma componente viscosa e eldstica
simultaneamente. Possuem comportamento intermedidrio entre um fluido puramente viscoso,
como a 4gua, e um solido eldstico. Propriedades eldsticas se referem a uma deformacdo
reversivel do fluido e propriedades viscosas se referem a deformacdo infinita da substancia,

sao fluidos bem mais complexos de serem estudados.

2.1.2 Modelos reolégicos

Ha diversos modelos empiricos que descrevem como é o comportamento do tensor
tensdo em fun¢do da taxa de cisalhamento do fluido, e esses modelos sdo necessdrios para o
calculo do fator de atrito e do numero Reynolds, tendo assim grande importancia para o
calculo de perda de carga e caracterizac¢do dos regimes de escoamento.

Os modelos de um fluido nao-Newtoniano consideram o fluido incompressivel (sua
densidade € constante) e, com a excecao do fluido de Bingham, a tensdo ndo varia linearmente
com a taxa de cisalhamento.

Modelos reoldgicos muito difundidos na literatura sdo os modelos da poténcia
(também conhecido como Power Law ou modelo de Ostwald de Waele), Bingham, Casson e

Herschell-Buckley conforme mostra a tabela 1 (MACHADO, 2002).

Tabela 1: Modelos reolégicos

Modelo Equacgao

poténcia T=ky" 3)
Bingham T=VP,y+LE, “)
Casson Jr = [(vPy) +LE, (5)
Herschell-Buckley T=k,,y"™ +LE,, (6)
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Os parametros dos modelos da poténcia, Bingham e Casson sdo facilmente calculados
através de uma regressao linear, porém os modelos com trés parametros nao sao calculados
tao facilmente, pois necessitam de uma estimacao nao-linear.

O modelo da poténcia é o mais utilizado, devido a sua simplicidade matematica na
hora de calcular os parametros e costuma apresentar boa aplicabilidade em diversos fluidos,
apresenta como parametros o indice de consisténcia k e o indice de comportamento #.

O indice de comportamento € um parametro importante, pois se o seu valor for igual a
1, a equacdo do modelo da poténcia se torna igual a de um fluido newtoniano. Se o valor for
menor que 1, o fluido tem comportamento pseudopléstico e se o valor for maior que 1, o
fluido tem comportamento dilatante (MACHADO, 2002).

O modelo de Bingham € o tnico modelo linear, e por este fato lembra o escoamento
de um fluido Newtoniano, porém ele precisa de uma tensdo minima para iniciar o
escoamento, chamada de limite de escoamento LEg. Neste modelo a viscosidade ndo varia de
acordo com a taxa de cisalhamento apresentando mais um comportamento Newtoniano, sendo
assim chamada de viscosidade plastica VPg.

O modelo de Casson também apresenta limite de escoamento LEc e outro par@metro
VPc. E muito utilizado para descrever o comportamento reolégico de sangue, iogurte, extrato
de tomate, chocolate etc (PEREIRA, 2006).

O modelo de Herschell-Buckley € baseado nos modelos da poténcia e de Bingham,
pois a tensdo varia exponencialmente com o parametro nyg e ele apresenta um limite de

escoamento LEyg como novo parametro.

2.2 Caracterizacao dos Regimes

Dizemos que um fluido estd em regime laminar quando o escoamento € ordenado, ou
seja, é caracterizado pelo movimento das particulas fluidas em camadas lisas, ou laminas. No
turbulento as particulas fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao longo
do escoamento, devido a flutuacdes aleatérias no campo tridimensional de velocidades. Entre
os dois regimes de escoamento estd o regime de transi¢ao.

Para um fluido Newtoniano pode-se caracterizar o regime de escoamento em um tubo
através do adimensional chamado nimero de Reynolds (Re), que é uma relagcao entre forgas

inerciais e forgas viscosas como mostra a equacao 7,
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Re = 2P %

y7i

onde D € o didmetro do tubo circular, <v> € a velocidade média do escoamento do fluido, p é

a viscosidade do fluido e i a massa especifica do fluido. Para o fluido escoar em um tubo em
regime laminar, o Re deve ser menor que 2100, na faixa entre 2100 e 4000 se caracteriza o
regime de transicao e acima de 4000 escoa em regime turbulento (FOX et al, 2004).

Para o fluido ndo-Newtoniano ndo € tao simples definir os limites de escoamento, pois
somente 0 Re nao € suficiente. Para isso € necessario calcular o niimero de Reynolds critico,

Re,, através de correlagdes empiricas (tabela 2) ou através de graficos experimentais.

Tabela 2: Equacdes de Reynolds critico encontradas na literatura.

Correlacao Equacao Parametros
JROzﬁlslof; Re, = 6464n — ) Re. — Reynolds critico
(1959) 1+3n)’ 2+ n)_<1+n) n — indice de comportamento
Mishra e 4n+2)(5n+3 Re. — Reynolds critico
Tripathi | Re, = 21003201 +3) © T
(1971) 3Bn+1) n — indice de comportamento
__ He 4 |
Re, = Q( 3 X+ 3 e j (19) Re, — Reynolds critico
gg%lés) X, He He — niimero de Hedstrom
(1-x,) 16800 X~ pardmetro de Hanks

v. — velocidade critica

Re.n — niimero de Reynolds
Thomas | = _ Rey LE 11 critico Newtoniano
(1963) ¢ 6,

LE- limite de escoamento

p - densidade

v. — velocidade critica

VP - viscosidade pléstica

Craft 1,078VP +1,078,/VP* +12,34D*LEp
v =

(1962) ¢ oD (12) D — didmetro do tubo

LE- limite de escoamento

p - densidade

18



Ryan e Jonhson (1959), com o objetivo de formular um critério mais geral para
caracterizar os regimes de escoamento e para testar esta forma de aplicacdo a fluidos ndo-
Newtonianos desenvolveram a equacao 8. De acordo este autor, argumentos fisicos intuitivos
sugerem o uso de um parametro de estabilidade local para o escoamento isotérmico de fluidos
nao-Newtonianos em tubos circulares.

A partir do trabalho de Ryan e Jonhson (1959), Hanks (1963) prop6s um parametro de
estabilidade generalizado, ou seja, independe da geometria do sistema de escoamento,
formulando assim a equagdo 10 para fluido com limite de escoamento como os descritos pelos
modelos reoldgicos de Bingham, Herschel-Bulkley e Casson.

Mishra e Tripathi (1971) desenvolveram a equacdo 9, tendo como base os trabalhos
citados anteriormente, onde propos um critério de estabilidade do escoamento no regime
laminar de fluido puramente viscosos.

Craft (1962) e pouco tempo depois, Thomas (1963) propuseram o cdlculo da
velocidade critica para caracterizar os regimes de escoamento de fluidos ndo-newtonianos
com limite de escoamento. Para Thomas (1963), v. depende do Reynolds critico Newtoniano.

As correlagdes de Ryan e Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971), dependem
apenas do indice de comportamento do modelo da poténcia, ndao contendo informagdo sobre a
geometria do escoamento.

Outra forma de se calcular os limites dos regimes através de graficos experimentais de
diferenca de pressao contra vazao volumétrica (SILVA, 1989) onde a mudanca inclinacdo da
reta gerada através dos pontos experimentais indica uma mudanga no regime de escoamento

conforme mostram as figuras 13 e 14.

TURBULENTO
(R3)

TRANSITORIO

LAMINAR
(RI)

DIFERENCIAL DE PRESSAQ, AP

VAZAO, Q
Figura 13: Determinagdo experimental da vazao critica do escoamento.
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TURBULENTO
(R3)

LAMINARE
(K1)

DIFERENCIAL DE PRESSAOQ, AP

|

|

I

|
QL = QT

VAZAQ, Q

Figura 14: Determinagdo experimental da vazao critica do escoamento.

Nesta figura Qp é a vazdo na qual o regime muda de laminar a transiente e Qr € a
vazdo na qual o regime muda de transiente a turbulento e através da vazao pode-se calcular o
valor de Re.. Pode-se notar que na figura 13 ocorre a caracterizacdo de todos os regimes,
porém na figura 14 nota-se que a mudanca de regime laminar a transiente coincide com a do

transiente ao turbulento.
2.3 Balanco de Energia Mecanica

A equacgdo 13 € a equacdo de Bernoulli modificada que representa o balango de
energia mecanica no escoamento isotérmico e estaciondrio de um fluido incompressivel entre

pontos 1 e 2 entre os quais nao ha fornecimento de energia (FOX et al, 2004),
£+V—‘2+z1+Hf=£+ﬁ+z2+ht (13)
pg 28 pg 28
onde P, e P, representam as pressdes nos pontos 1 e 2, vi e v, as velocidades nos pontos 1 e 2,
71 € 7 as alturas em relagdo ao eixo de coordenadas arbitrado, h; € o somatério das perdas de
carga ocasionadas entre os pontos citados, Hy é a carga fornecida ao sistema, g é a aceleracdo
da gravidade e p € a densidade do fluido.

O termo h; é ocasionado devido a soma de dois tipos de perda de carga, a perda de

carga distribuida hy e a perda de carga localizada hs. A primeira consiste na perda de carga

ocasionada pelo atrito do fluido ao longo de todo trecho reto e a segunda se refere a perda de
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carga causada quando ha acidentes no sistema de tubulagdes como joelhos, valvulas, redugcdes
entre outros. Geralmente, este ultimo tipo de perda é devido a sobreposicdo de dois ou mais
efeitos como: mudanga na direcdo ou na area de escoamento e o atrito do fluido com a parede
de cada elemento (FOX et al, 2004).

A perda de carga distribuida hy pode ser calculada através da equagdo 14, onde L é o

comprimento da tubulacdo, D € o didmetro do tubo, <v> ¢ a velocidade média do fluido e f4 é

um adimensional conhecido como fator de atrito de Darcy, € comum encontrar outra defini¢do

de fator de atrito, como a de Fanning f que se relaciona com Darcy na forma fy=4f,

_ (L)
h, _‘ﬁ’(l)j 20 (14)

Utilizando a equagdo de Bernoulli (FOX et al, 2004) em um sistema horizontal entre
os pontos 1 (imediatamente antes do acidente) e 2 (imediatamente apds o acidente) com a
tubulacdo de secdo transversal uniforme e sem fornecimento de carga, origina a equagao 15,
_R-B_AP
opz g

Logo, se tivermos a diferenca de pressdo e velocidade média determinadas

h, (15)

experimentalmente podemos combinar a equacdo 14 com a 15 resultando na equacdo 16 para
o célculo do fator de atrito experimental,
_ 2APD

A perda de carga localizada hs, em qualquer tipo de acidente pode ser expressa pelo

(16)

coeficiente de perda de carga K (BIRD et al, 2004), conforme descreve a equacao abaixo,

h, = Kﬂ . (17)
‘ 2¢

Logo, se tivermos a diferenca de pressdo e velocidade média determinadas
experimentalmente podemos combinar a equacdo 15 com a 17 resultando na equagdo 18 que

permite o calculo do coeficiente de perda de carga,

K=" | (18)
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2.4.1 Fator de atrito

H4 diversas correlacdes para o célculo do fator de atrito, sendo que o mesmo depende
do modelo reoldgico e do nimero de Reynolds.

Para um fluido Newtoniano, no regime laminar, o fator de atrito de Fanning pode ser
calculado através da equacao 19.

No regime turbulento hd correlagdes, como a de Blasius (equacdao 20) e Colebrook

(equacdo 21) onde a primeira € utilizada para tubo liso e a outra leva em consideracdo a

rugosidade relativa do tubo % (PERRY e GREEN, 1999),

_16
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Para um fluido ndo-Newtoniano, no regime laminar, o fator de atrito depende do
nimero de Reynolds generalizado estabelecido para cada modelo reoldgico conforme mostra
a tabela 3.

No modelo da poténcia, o fator de atrito depende apenas do nimero de Reynold

desenvolvido para seu modelo Re,. O Re, € fungdo do didmetro do tubo circular D, ou se
necessario didmetro hidraulico, velocidade média do escoament0<v>, densidade do fluido p e
dos parametros reoldgicos k e n.

Para os modelos de Bingham e Casson, o fator de atrito é funcdo do nimero de

Reynolds, Reg e Recn, € do nimero de Hedstrom, Heg € Hecn. O Re € calculado de modo

semelhante ao de um fluido Newtoniano, sendo fun¢do do diametro do tubo D, velocidade

média do escoament0<v>, densidade do fluido p e viscosidade pldstica VP. O nimero de

Hedstrom € o adimensional que leva em consideracdo o limite de escoamento do fluido LE.
O modelo de Herschel-Bulkley é mais complexo, o fator de atrito depende dos

adimensionais He e Re e do parametro de tensdo na parede T,,. o Re € calculado a partir do

didmetro do tubo D, densidade do fluido p, velocidade média do escoamento<v> e dos

parametros reoldgicos k e n. O He € obtido a partir do limite de escoamento do fluido LE. O
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parametro Ty € fung¢do do limite de escoamento LE, dos adimensionais He e Re e do préprio

fator de atrito, o que torna a equacdo 30 implicita.

Tabela 3: Equacdes para o cdlculo de fator de atrito no regime laminar e nimero de

Reynolds.

Modelo Fator de atrito no regime laminar
f=0 D{v)p

Re, =

- R com n—1 n
poténcia o k(g"j (3” + 1)
D 4n
(22) (23)
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Para o regime turbulento o fator de atrito pode ser calculado de acordo com as

correlagdes mostradas na tabela 4.

Tabela 4: Equacdes para o cédlculo de fator de atrito no regime turbulento de fluido nao-

Newtoniano.

Autor Fator de atrito
DMGomes f = 0,060n0’462 Re_0’223
(34)
Gomes f =an® Re® OWGomes f = 0,069n0’666 Re 235
(1987) 35
FSGomes f =0,1 10n%-616 Re0:287
(36)
£=(gm e )™
37
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Darby e . _16 [1+ He  Re } 10?
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42) (43)
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Gomes (1987) propds as equacdes 34 a 36 como forma de explicitar as correlacdes
originalmente propostas por Dodge e Metzner (DMGomes), Ostawald de Waele (OWGomes)
e Frank Schuh (FSGomes), no estudo do escoamento de fluidos da poténcia.

Darby e Melson (1981) propuseram a Equagdo 37 para o escoamento de fluidos de
Bingham em tubos. Posteriormente, Darby et. al. (1992) propuseram alteracdes na equagao
original chegando a equacdo 44. A Equacgdo 42 foi proposta por Tomita (1959) também no
estudo de fluidos de Bingham em dutos circulares de diferentes diametros.

Ellis e George (1977) propuseram a equagdo 46 que tem uma forma bem simples para
o célculo do fator de atrito e é dependente apenas do nimero de Reynolds.

Churchill (1977) propos a equagdo 47 a fim de obter um método melhor do que o uso
tabelas e interpolacdes graficas para calcular o fator de atrito no regime turbulento. A
correlacdo é dependente da rugosidade relativa do tubo, podendo ser aplicada a tubos lisos e

tubos com rugosidade conhecida.

2.4 Diametro Hidraulico

Para calcular o nimero de Reynolds e fator de atrito deve-se usar o didmetro do tubo,
porém para o escoamento em tubos ndo circulares, este ndo estd definido, por isso hd a
necessidade de se utilizar um didmetro hidrdulico, que seria o didmetro de um tubo circular
que caracterize a regido do escoamento.

A correlagdo de Slot (equacdo 50) foi desenvolvida analiticamente considerando-se a
regido anular, formada por dois cilindros, como uma fenda, formada por duas placas planas.
Essa teoria é conhecida como Slor e suas consideragdes sdao validas quando a razdo dos
diametros interno e externo € maior que 0,3 (BOURGOYNE et al, 1991),

D, , =0816(D,—-D,) . (50)

A partir da teoria do raio hidraulico foi desenvolvido analiticamente a equacdo de
diametro hidrdulico (equacdo 51), onde o didmetro € determinado pela razdo entre a drea da
secdo transversal sobre o perimetro molhado da regido anular, que € equivalente a quatro
vezes o valor do raio hidraulico (BIRD et al, 2004),

D,,=4R, =(D,-D,) . (51)

A partir das equagdes para perda de carga de fluidos Newtonianos em tubos e

anulares, Lamb (1945) desenvolveu a equacao 52,
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A equacdo 53 foi obtida empiricamente a partir de um estudo feito para cem razdes de

didmetros (CRITTENDON, 1959),

4D4—D4—(D22_D12)2 +. /D> _p?
* ' In(D,/D) P
Dy, = >

A partir da defini¢do de didmetro hidrdulico através da correlagdo proposta por Lamb

(53)

(1945) e da solugdo da equagdo de Navier-Stokes para anulares concéntricos, Pilehvari e Serth

(2005) desenvolveram a Equacao 54,
1-(0,/D,))
In(D, /D,)

(1_(D1 /Dz)z)

{1+(D1/D2)2+

Dys=(D,—-D,) (54)

Para corrigir os efeitos das equacdes de diametro hidraulico, Reed e Pilehvari (1993)
apresentaram o diametro efetivo de escoamento para fluidos ndo-Newtonianos (BAILEY e
PEDEN, 2000).

O diametro efetivo (equacdo 55) é utilizado para corrigir o didmetro fisico, pois alguns
fluidos podem ter um comportamento diferente do previsto, por exemplo, fluidos dilatantes
podem ter o didmetro efetivo menor que o didmetro fisico, como se o fluido ndo pudesse
preencher todo o tubo, enquanto fluidos pseudo-plasticos podem ter o diametro efetivo maior
que o diametro fisico (BAILEY e PEDEN, 2000). Desta forma,

D
=G (55)

onde Dy é a equagdo de didmetro hidrdulico e G é o fator de correlacio do didmetro
hidraulico que pode ser obtido pela equacdo 56, onde se percebe que esta correcdo depende
fortemente de caracteristicas reoldgicas do fluido e é relacionado com indice de
comportamento generalizado n’.

G [1+(z/2)[(3-2Z)n'+1]
B (4—-2Z)n'

(56)

O parametro n’ guarda informacgdo sobre a reologia do fluido e pode ser relacionado
com o parametro n do modelo reolégico da poténcia conforme demonstrado no anexo A.
As equacdes 57 e 58 sdo necessdrias para o célculo de G. Z e Y ndo possuem

significado fisico, estando separadas da equacao 56 para facilitar sua visualizacdo.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo visa demonstrar os materiais, o delineamento experimental, as técnicas e

os métodos utilizados para conduzir o trabalho experimental.

3.1 Descricao da Unidade Piloto

Os dados experimentais de perda de carga sdo obtidos em uma unidade piloto com
similaridade dindmica, o niimero de Reynolds estd entre 500 e 5000, e geométrica do processo
de perfuracdo, que opera em circuito fechado, composta de tubos de ferro galvanizado
dispostos em sete linhas de escoamento independentes com 6m de comprimento.

A unidade tem vdrios propésitos e para este trabalho sdo utilizadas trés linhas de
escoamento, que sdo compostas de um tubo circular de 1" de diametro e dois anulares
concéntricos com razdes de didmetros externos e internos diferentes, 1 1/4" — 1/2" e 2" — 3/4".

As outras quatro linhas sdo compostas de tubos circulares e anulares com acessorios
para o estudo de perda de carga em “tool joints” e estabilizadores que nao sao utilizadas para
este trabalho.

O sistema de dutos encontra-se conectado a um tanque com capacidade de 500 litros,
dotado de um agitador vertical rdpido, construido em ago inox modelo FLUXOMIX F4D-
030M-200N1, com poténcia de 3HP.

O deslocamento dos fluidos, na unidade piloto, € proporcionado por uma bomba de
deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25HP da marca GEREMIAS
(WEATHERFORD), operando com vazdes de até 20m’/h e pressio de recalque da ordem de
12kgf/cm?®. As Figuras 15 e 16 apresentam uma foto e um esquema da unidade piloto,
respectivamente.

Leal (2006) e Rocha (2008) realizaram experimentos com fluidos Newtonianos nessa
unidade e mostraram que os tubos de ferro galvanizado t€ém rugosidade relativa (€) muito

préxima a zero.
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Tancue 5001,

1 - Tubo Circular
== 2 - Tubo Anular 1.1/4" e 172"
= 2_-Tubo Anular 2" e 34"
— 4 - Tool Jomt externc 18%35°
== 5 - Tool Joint externc 30%30°
— & - Tool Joints internos

7 - Estabilizador

Figura 16: Esquema da unidade piloto.

Cabe ressaltar que os valores dos didmetros das tubulag¢des apresentadas na Figura 16

sdo nominais. Os didmetros reais, interno e externo considerando-se a espessura da tubulacao,
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utilizados nos célculos deste trabalho, sdo obtidos a partir da medi¢ao das tubulacdes com um
paquimetro, e seus valores estdo na Tabela 5 onde as dimensdes marcadas com X nao foram

medidas por serem irrelevantes aos calculos efetuados.

Tabela 5: Diametros reais e nominais das tubulacoes.

Diametro Nominal (pol) " 34" 1" 11" 2"
Interno X X 0,0271 | 0,0363 | 0,0538
Externo | 0,0213 | 0,0268 X X X

Diametro Real (m)

A unidade piloto € instrumentada com um conjunto de trés transmissores diferenciais
de pressdo (Figura 17), da marca SMAR LD301D11I-BU11-017 / A1 / 15/Y2/Y5, com as
seguintes faixas: 0,93 a 37 mmHg, 3,12 ~ 373 mmHg e 8,33 ~ 1866mmHg.

Figura 17: Foto do transdutor diferencial de pressao.

Estes transdutores permitem o estudo do escoamento para uma ampla faixa de perda
carga ocasionada nos diferentes tipos de escoamento. Cabe acrescentar que, as tomadas de
pressdo no estudo do escoamento em tubos sdo posicionadas a 60 didmetros da regido de
entrada e, no caso das pecas, estas foram localizadas a 50 cm antes e 50 cm depois das

mesmas.

3.2 Metodologia

Para cada fluido de perfuracdo estudado, sdo obtidos conjuntos de pontos de perda de
carga em funcdo da vazao para as tubulagdes de secdo circular e anular.

Apoés o sistema atingir o regime permanente, a vazao volumétrica é determinada por
técnica gravimétrica, com triplicatas de cada ponto, e a queda de pressdo pelo transdutor

diferencial mais adequado ao intervalo de pressao trabalhado.
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O sistema ndo possui controle de temperatura, portanto, para garantir que OS
parametros reoldgicos fossem correspondentes a temperatura do fluido em escoamento, os
ensaios de reologia sao feitos no viscosimetro FANN 35 A, para cada ponto experimental.

Ap6s analisar o escoamento de um determinado fluido em todas as tubulagdes, as
mesmas sao lavadas com solugdes dcidas para a remog¢do de residuos e incrustacdes presentes
nos tubos. Depois desse procedimento sdo realizados experimentos com dgua, para verificar
as tubulagcdes em relacdo a integridade do sistema.

Durante os experimentos, sdo obtidos valores de vazao, queda de pressdo e parametros
reoldgicos dos fluidos. O que possibilita através das equagdes citadas anteriormente o cdlculo
do nimero de Reynolds, a determinacao do regime de escoamento (experimental e tedrica), a
determinag@o da perda de carga tedrica utilizando equacdes de fator de atrito encontradas na
literatura, avaliar as equacdes de didmetro hidraulico no regime laminar e o efeito do diametro

efetivo sobre a equacdes de diametro hidriulico.

3.3 Fluidos Utilizados

Os fluidos utilizados neste trabalho foram cedidos pelo Centro de Pesquisas da
Petrobrds (CENPES). Sao estudados dois fluidos ndo-Newtonianos pseudo-plasticos e
denominados fluido 4 e 5, pois foram estudados outros trés fluidos de perfuracio antes desta
pesquisa (GONCALVES, 2008). Estes fluidos ndo foram sintetizados em laboratério, sao
fluidos ja utilizados no processo de perfuragdo de pogos de petrdleo pela Petrobras. Sao
constituidos de solugdes poliméricas e adensante, normalmente baritina, a base de 4gua, com
as concentragdes de cada componente na solucao desconhecidas devido ao sigilo da empresa.

Os valores das massas especificas sd@o obtidos por picnometria, sendo os valores de
1150 Kg/m3 e 1100 Kg/m3 para os fluidos 4 e 5 respectivamente. Os modelos reolégicos
adotados para o proposto estudo sdo os modelos da poténcia e Casson. O primeiro por ser um
modelo de simples aplicagdo e obter bons resultados em uma ampla faixa de fluidos nao-
Newtonianos, o segundo por possuir um limite de escoamento e ter facil determinagdo dos

parametros.

31



3.4 Determinacao da Reologia

Para os ensaios experimentais utiliza-se o viscosimetro rotativo Fann modelo 35A
(Figura 18). Este instrumento trabalha com taxas de cisalhamentos controladas, onde ha um
cilindro externo que gira a uma velocidade constante (3, 6, 100, 200, 300 ou 600), enquanto o
cilindro interno “bob” fica estitico. O mesmo sofre uma forca de arraste, que ¢ transmitida
pelo fluido e se conecta a uma mola de tor¢do através de um eixo, que se apdia na parte
superior girando livremente através de um sistema de rolamentos com um medidor do angulo

de deflexao.

Figura 18: Viscosimetro Fann V. G. Metter modelo 35A

No viscosimetro ndao se formam turbuléncias causadas por forcas centrifugas. As
faixas de tensdo e taxa de cisalhamento estdo bem definidas, onde a taxa de cisalhamento
varia de acordo com a velocidade do cilindro externo, obtendo os valores de 5,1; 10,2; 170,3;
340,6; 511,0 € 1022,0 5™

Para utilizar o aparelho, deve-se colocar o fluido no copo reservatdério metalico e girar
o cilindro externo em uma velocidade constante obtendo assim um angulo de deflexao.

Uma vez conhecido o angulo, pode-se calcular a viscosidade aparente e o valor da
tensdo cisalhante para construir um reograma, que € um gréfico de tensao cisalhante contra

taxa de cisalhamento, as figuras 19 e 20 mostram os reogramas dos fluidos 4 e 5.
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Figura 19: Reograma tipico do fluido 4 para trés temperaturas distintas.
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Figura 20: Reograma tipico do fluido 5 para trés temperaturas distintas.

Tendo os valores de taxa de cisalhamento e tensdo cisalhante, obtém-se os parametros
reoldgicos dos modelos descritos anteriormente. Onde os modelos da poténcia e Casson

podem ser facilmente calculados através da regressao linear dos dados.
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Para saber se o modelo € adequado para descrever o comportamento do fluido, é
necessdrio calcular o coeficiente de correlagio ao quadrado (R*) (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003), onde o mesmo é dado pelo quadrado do coeficiente de correlacio de

Pearson, que € calculado através da Equagdo 59.

. nZ?l(xi:ijyi—yj 2 59)
(£33 £0-)

Este coeficiente varia entre 0 e 1, onde O significa que os dados representam um

comportamento ndo-linear, e 1 significa que os dados representam uma reta perfeita.
A tabela 6 mostra os valores minimos e maximos dos parametros reoldgicos para os

fluidos 4 e 5 e o coeficiente de correlacdo de cada modelo.

Tabela 6: Faixa dos parametros reoldgicos para o modelo da poténcia.

Fluido 4 Fluido 5
Grandeza Valor Valor Valor Valor
Minimo Maximo Minimo Maximo
n 0,2291 0,2977 0,3885 0,5200
k (kg/m.s“) 2,8379 4,6761 0,4068 1,0427
T (kg/m.sz) 4,59 30,149 1,02 20,951
AT 1022 5.1 5.1 1022
Temperatura (°C) 24 46 21 48
R’ 0,9950 0,9959

Tabela 7: Faixa dos parametros reolégicos para o modelo de Casson.

Fluido 4 Fluido 5
Grandeza Valor Valor Valor Valor
Minimo Maximo Minimo Maximo

LE, (kg/m.s?) 4,6195 6,6926 0,7829 1,8201
VP, (kg/m.s) 0,0059 0,0091 0,0073 0,0130

7 (kg/m.s%) 4,59 30,149 1,02 20,951
AGsh 1022 5,1 5,1 1022
Temperatura (°C) 24 46 21 48
R® 0,9725 0,9831

Nas tabelas acima foi observado que para os fluidos 4 e 5 o modelo de Casson
apresentou valores R? menores que o modelo da poténcia, mostrando assim que o modelo da

poténcia descreve melhor os fluidos.
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3.5 Limpeza e Calibracao da Unidade Experimental

Sempre que terminam os experimentos com os fluidos de perfuragio, deve-se limpar a
unidade e prepara-la para o proximo fluido. Para limpar, retira-se todo o fluido utilizado e
deixa circulando dgua e detergente na unidade, depois se desmontam todas as sete linhas de
escoamento para deixar cada uma com 4cido cloridrico na concentracao de 20% em massa por
15 minutos para retirar qualquer incrustagdo e, por conseguinte remontam-se todas as linhas
de escoamento.

Para garantir que a unidade experimental estd operando corretamente, se faz
necessdrio a calibracdo da unidade com 4gua antes de utilizar os fluidos de perfuracdo para
evitar fatores prejudiciais como incrusta¢do no interior dos tubos, excentricidade dos tubos
anulares, vazamentos em todo o sistema operacional, presenca de bolhas nos transdutores de
pressdo entre outros.

A dgua € utilizada como fluido de calibragdao devido a ser um fluido Newtoniano, ser
amplamente estudada na literatura e ter sua facil remo¢ao da unidade para posteriormente
inserir o fluido.

A calibragdo consiste em determinar experimentalmente o fator de atrito (equagdo 19)
e compara-lo com a equagdo de Blasius (equacgdo 20). O anexo B mostra dados coletados para

a calibracdo da unidade experimental antes da utilizag¢do dos fluidos 4 e 5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados experimentais obtidos na unidade
experimental descrita no capitulo anterior. Os mesmos sdo avaliados e tratados com as

equagdes e métodos descritos anteriormente.

Os modelos reoldgicos utilizados sdo os modelos da poténcia e Casson. O primeiro
devido ao fato de ser amplamente utilizado e de facil aplicacdo e o segundo por ter um

parametro de tensdo critica de escoamento.

Para cada fluido de perfurac@o sdo analisados os regimes de escoamento, as equagdes
de diametro hidrdulico para cada modelo reolégico adotado, uma correc¢ao para a utilizacao do
diametro hidrdulico, as correlagcdes de fator de atrito no regime turbulento e as novas
correlagdes de fator de atrito para os fluidos estudados.

Com o objetivo de verificar o intervalo de confianca dos dados experimentais de fator
atrito e perda de carga, foram feitas andlises de incertezas das grandezas experimentais e
propagacdo de erros experimentais para 4 fluidos de perfuragdo por Rocha (2008) e

Gongalves (2008).

4.1 Determinaciao do Nimero de Reynolds Critico

A avaliagdo dos limites entre os regimes de escoamento € feita a partir da comparacao
entre resultados gerados por correlacdes presentes na literatura de velocidade critica ou
Reynolds critico e por determinagdo grifica experimental.

No método experimental € obtida a vazdo critica do escoamento que independe do
modelo reoldgico utilizado, sendo assim, sao obtidos diferentes valores de Reynolds criticos
para os modelos utilizados, pois cada modelo tem uma forma diferente de calcular o nimero
de Reynolds.

O nimero de Reynolds é uma funcio do didmetro, entdo para o escoamento em tubo
anular sdo utilizadas diferentes equacdes de diametro hidrdulico gerando entdo diferentes
valores para o cédlculo de Reynolds critico.

Os resultados obtidos pela avaliacdo experimental sdo utilizados como base na
determina¢cdo do Reynolds critico e os resultados gerados pelas correlacdes mostradas na

tabela 2 sdo comparados aos resultados experimentais.
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4.1.1 Fluido 4

Nas figuras 21, 22 e 23 sao mostrados graficos de diferenca de pressdo contra vazao
volumétrica para o fluido 4. A partir do mesmo pode-se notar mudanga na inclinac¢ao das retas
geradas pelos pontos experimentais indicando a vazdo critica do escoamento. Para o tubo
circular a inclinacdo muda na vazao 0,00275 m>/s e no tubo anular de razio de diAmetros 1
1/4" ¢ 1/2" o valor é de 0,00225 m’/s.

Os dados obtidos apontam apenas duas retas, demonstrando assim que nao houve a
caracterizacdo do regime de transicdo.

Pode-se observar pela figura 23 obtida para o escoamento no tubo anular 2" e 3/4" ha
apenas uma reta gerada pelos pontos experimentais, mostrando assim que nao foi obtida

vazao critica do escoamento, ou seja, todos os dados estdo no regime laminar.

AP (Pa)

O T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Q (m®s)

Figura 21: Determinagdo experimental da velocidade critica do escoamento no tubo circular

para o fluido 4.
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Figura 22: Determinagdo experimental da velocidade critica do escoamento no tubo anular de

razdo 1 1/4" e 1/2" para o fluido 4.
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Figura 23: Determinagdo experimental da velocidade critica do escoamento no tubo anular de

razdo 2" e 3/4" para o fluido 4.

As tabelas 8 e 9 mostram os valores de Reynolds criticos calculados para os tubos
circular e anular de razdo 1 1/4" e 1/2", assim como os valores obtidos pelas correlacdes com
os respectivos desvios em relacdo aos valores experimentais que siao calculados utilizando a

equacao 60,
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Erro(%) = P 100 (60)
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exp

os resultados para o modelo da poténcia com a utilizacdo das equacdes de diametro hidraulico
sdo mostrados na tabela 8 e a tabela 9 mostra resultados para o0 modelo de Casson. Para
fluidos newtonianos o nimero de Reynolds que limita o regime laminar é 2100, pode-se
observar que os valores de Rec obtidos sdao maiores que o valor 2100 demonstrando que ha

uma extensao do regime laminar.

Tabela 8: Reynolds criticos determinados experimentalmente e através de correlagdes para o
modelo da poténcia.

Tubo

Reynolds Critico Circular Anular 1 1/4"-1/2"
DHl DH2 DH3 DH4 DHS
Rec - experimental 7477 | 3057 | 3228 | 3060 | 3668 2901
Rec - Ryan e Jonhson (1959) 2301 | 2301 | 2301 | 2301 2301 2301
Rec - Mishrae T. (1971) 2870 | 2870 | 2870 | 2870 | 2870 | 2870
Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) | -69,2 | -24,7 |-28,7 | -24,8 | -37,3 | -20,7
Erro(%) - Mishrae T. (1971) -61,6 | -6,1 |-11,1| -6,2 -21,8 -1,1

Tabela 9: Reynolds criticos determinados experimentalmente e através de correlagdes para o
modelo de Casson.

Tubo
Anular 1 1/4"-1/2"

Dy Duy | Dns Dyy Duys
Rec - experimental 21597 | 6234 | 7640 | 6253 | 12324 | 5118
Rec - Hanks (1963) 6813 | 3925 | 4438 | 3933 | 6069 | 3514

Rec - Thomas (1963) 5935 | 2484 | 3044 | 2491 | 4910 | 2039
Rec - Craft. (1962) 1202 504 | 617 | 505 994 | 414
Erro(%)- Hanks (1963) -68,5 |-37,0|-419 |-37,1| -50,8 | -31,3
Erro(%) - Thomas (1963) | -72,5 |-60,2 | -60,2 | -60,2 | -60,2 | -60,2
Erro(%) - Craft. (1962) 944 1-91,9|-919(-91,9| -91,9 | -91,9

Reynolds Critico

Circular

A partir dos dados de vazdes criticas obtidas pelo método grafico, o Reynolds critico
experimental é calculado utilizando as equagdes 23 e 25 para os modelos da poténcia e
Casson respectivamente.

As correlacdes de Ryan e Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971) dependem apenas
do indice de consisténcia do fluido, por isso os valores ndo se alteram com a mudanca na

geometria do escoamento.
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Para o tubo circular, utilizando o modelo da poténcia e de Casson, nenhuma das
correlagdes tem desvio satisfatério. Todos os erros sdo maiores que 60% e as correlacdes
subestimam os valores experimentais.

No tubo anular 1 1/4" e 1/2" utilizando o modelo da poténcia, a equagao de Mishra e
Tripathi (1971) apresenta bons resultados, pois os desvios sdo pequenos, da ordem de 6%
utilizando a equagdo de didmetro hidrdulico Dy e Dys, 11% utilizando a equacdo Dy, e 1%
utilizando a correlagdo Dys.

Utilizando o modelo de Casson para o tubo anular, nenhuma das correlagdes

propostas tem bom desempenho e todas subestimam os valores experimentais.

4.1.2 Fluido 5

Para o fluido 5, as figuras 24, 25 e 26 mostram os gréificos de diferenca de pressdo
contra vazdao volumétrica identificando as vazodes criticas 0,00129 m3/s, 0,00156 m’/s e
0,00337 m’/s para os tubos circular, anular de razdo de diametros 1 1/4" e 1/2" e anular de

razdo de diametros 2" e 3/4" respectivamente.
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Q(m®/s)

Figura 24: Determinacdo experimental da velocidade critica do escoamento no tubo circular

para o fluido 5.
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Figura 25: Determinagdo experimental da velocidade critica do escoamento no tubo anular de

razdo 1 1/4" e 1/2" para o fluido 5.
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Figura 26: Determinagdo experimental da velocidade critica do escoamento no tubo anular de

razdo 2" e 3/4" para o fluido 5.

Assim como ocorrido com o fluido 4, os dados obtidos apontam apenas duas retas
demonstrando assim que ndo houve a caracteriza¢ao do regime de transicao.
As tabelas 10 e 11 mostram os valores de Reynolds criticos calculados para os tubos

circular, anular de razdo 1 1/4" e 1/2" e anular de razdo 2" e 3/4".
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Tabela 10: Reynolds criticos determinados experimentalmente e através de correlacdes para o

modelo da poténcia.

Reynolds
Critico

Tubo

Circular

Anular 1 1/4"-1/2"

Anular 2"-3/4"

DHl

DH2

Dus

DH4

Dus

DHl

DH2

Dus

DH4

DHS

Rec -
experimental

3018

2246

2457

2249

3033

2059

2370

2588

2374

3049

2178

Rec - Ryane
Jonhson
(1959)

2394

2394

2394

2394

2394

2394

2394

2394

2394

2394

2394

Rec - Mishra
eT. (1971)

2533

2533

2533

2533

2533

2533

2533

2533

2533

2533

2533

Erro(%) -
Ryane
Jonhson
(1959)

-22,7

6.6

-2,5

6.5

21,1

16,3

1,0

0.9

-21,5

9.9

Erro(%) -
Mishrae T.
(1971)

-16,1

12,8

3,1

12,6

-16,5

23,0

6,9

6,7

-16,9

16,3

Tabela 11: Reynolds criticos determinados experimentalmente e através de correlacdes para o
modelo de Casson.

satisfatério e todas subestimam os

(1971) € a que tem um desempenho melhor, pois obtém um desvio de 16%.

R d Tubo
gfrt‘iocos Circular Anular 1 1/4"-1/2" Anular 2"-3/4"
DHl DH2 DH3 DH4 DHS DHl DH2 DH3 DH4 DHS
Rec - 7045 | 3400 | 4167 | 3410 | 6721 | 2791 | 5492 | 6731 | 5517 | 9820 | 4523
experimental
Reﬁl';g;;‘ks 3520 | 2573 | 2757 | 2575 | 3421 | 2438 | 3111 | 3443 | 3118 | 4274 | 2858
Rec -
Thomas 2083 985 | 1207 | 988 | 1947 | 808 | 1610 | 1973 | 1617 | 2878 | 1325
(1963)
Re(clégzrfﬁ' 423 335 | 369 | 336 | 491 310 | 435 | 496 | 436 | 652 | 388
Erro(%)-
Hanks 500 | 243 | 339 | 245 | 49,1 | -12,62 | -43.4 | 488 | 43,5 | -56.47 | -36.8
(1963)
Erro(%) -
Thomas 704 | <710 | 710 | 71,0 | <710 | <710 | =707 | =707 | <707 | -70.7 | =707
(1963)
Erro(%) - 94,0 | 90,1 | 91,1 | 90,2 | 92,7 | -88,89 | -92,1 | 92,6 | 92,1 | -93.4 | 91.4
Craft. (1962) bl 9 9 9 bl bl 9 9 bl b 9
Para o tubo circular, assim como o fluido 4, nenhuma das correlacdes tem desvio

valores experimentais. A equacdo de Mishra e Tripathi
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Nos tubos anular de razdo 1 1/4" e 1/2" e anular de razdo 2" e 3/4" utilizando o modelo
da poténcia, a equacdo de Ryan e Jonhson (1959) obtém melhor desempenho nas trés
primeiras equacdes de didmetro hidrdulico, para as outras duas correlacdes os desvios sao
grandes. J4 a equacdo de Mishra e Tripathi (1971) resulta em desvios maiores, destacando que
a equacdo de Dy, foi a que teve menor desvio.

Utilizando o modelo de Casson nos tubos anular de razdo 1 1/4" e 1/2" e anular de
razdo 2" e 3/4", nenhuma das correlacdes propostas tem desempenho satisfatério e
subestimam os valores experimentais.

A tabela 12 mostra um resumo dos valores de Reynolds criticos obtido

experimentalmente para os fluidos 4 e 5 utilizando os modelos reoldgicos da poténcia e

Casson.
Tabela 12: Valores de Reynolds critico para os fluidos 4 e 5.
Fluido
Geometria Diametro hidraulico 4 5
Poténcia | Casson | Poténcia | Casson
Circular - 7477 21597 3018 7045
Dy 3057 6234 2246 3400
Do 3228 7640 2457 4167
Anular 1 1/4" e 1/2" Dus 3060 6253 2249 3410
Dua 3668 12324 3033 6721
Dus 2901 5118 2059 2791
Duy - - 2370 5492
D> - - 2588 6731
Anular 2" e 3/4" Dus - - 2374 5517
Dua - - 3049 9820
Duys - - 2178 4523

Através desta tabela pode-se destacar que hda um deslocamento no nimero de
Reynolds para o modelo reoldgico de Casson, isto se deve ao fato do modelo apresentar uma

estrutura diferente para o célculo do Reynolds.

Para definir o regime de escoamento, sdo utilizados os dados obtidos pelo método

experimental de avalia¢do de regime devido ao baixo desempenho das correlagdes.
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4.2 Avaliacao das Correlacdes de Didmetro Hidraulico Para Cada Modelo Reolégico

O diametro hidraulico foi calculado de acordo com as equacdes mostradas no capitulo

2.4. A tabela 13 mostra os valores obtidos para cada correlagao.

Tabela 13: Valor do diametro hidrdulico para os anulares.

Correlagao Anular 1 1/4" e 1/2" | Anular 2" e 3/4"
Slot (Dyy) 0,0122 0,0220
Raio hidraulico (Dy») 0,0150 0,0270
LAMB (Dy3) 0,0123 0,0221
Crittendon (Dys) 0,0242 0,0394
Serth (Dys) 0,0100 0,0181

Pode-se observar que os valores de diametro hidraulico Dy; e Dy3 s@o praticamente

idénticos, com o objetivo de avaliar se este comportamento ocorre para toda faixa de razoes

de didmetro S (equagdo 61) a figura 27 mostra o célculo de didmetro hidraulico para

diferentes razdes de diametros e demonstra que os valores de Dy; € Dys sdo sempre muito

semelhantes para toda faixa de f,

D,
ﬁ—D2

onde D; é o didmetro externo do tubo interno € D, € o didmetro interno do tubo externo.

0,045 -
A
00401 o ,

i * s
0,035 .
0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015 -
0,010 -
0,005 -

DH

0,000 T
0,00 0,20

0,40 p1/p2 0,60

¢ DH1 a DH3

0,80 1,00

Figura 27: Avaliacdo das correlacdes de didmetro hidrdulico Dy; e Dys.

(61)
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Para avaliar as equacdes de didmetro hidraulico, sdo construidos gréficos de diferenca
de pressdo contra vazdo volumétrica, onde sdo plotados os dados medidos experimentalmente
e os dados calculados utilizando a equacdo 16 de acordo com a equacdo de diametro

hidraulico a ser testada.

E necessario calcular o fator de atrito para utilizar a equagao 16, por isso s@o utilizados
apenas os dados no regime laminar, ja que no regime turbulento existem diversas correlagdes
tornando dificil assim a verificacdo de qual equagdo de didmetro hidrdulico tem melhores

resultados.

Como o célculo do fator de atrito depende do modelo reoldgico utilizado, deve-se
fazer a avaliacdo das equacgdes de diametro hidraulico para cada modelo reolégico. Para o
modelo da poténcia, utiliza a equagdo 22 para calcular o fator de atrito e para o modelo e

Casson utiliza a equacao 24.

4.2.1 Fluido 4 utilizando o modelo da poténcia

Nas figuras 28 e 29 encontram-se plotados os graficos de diferenca de pressdo contra
vazdo volumétrica para o fluido 4, onde se utiliza o modelo reoldgico da poténcia para os

tubos anulares concéntricos.

30000 +
x
B [ ]
25000 o« %
[ ]
[ ]
20000 - o« o * ¥ .
[ ]
= o. % z " S48
o | ° - ® A A A
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X N A A A
5000 - A
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Q(m¥/s)
x Experimental m DH 1 - Erro=26,18% a DH 2 - Err0=25,85%
DH 3 - Err0=26,09% a DH 4 - Erro=51,52% e DH 5 - Erro=47,41%

Figura 28: Avaliacdo do diametro hidrdulico do tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4" e

1/2" para o fluido 4 utilizando o modelo da poténcia.
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Figura 29: Avalia¢do do diametro hidrdulico do tubo anular de razio de didmetro 2" e 3/4"

para o fluido 4 utilizando o modelo da poténcia.

Para melhor avaliacdo das correlacdes, € utilizada a equacdo 62 para calcular os
desvios absolutos dos pontos obtidos pela correlacdo e os pontos experimentais, a tabela 14
mostra a média dos desvios absolutos para cada tubo.

APCXP - APC()I‘
Erro(%) ='— ——==-100 (62)

exp

Tabela 14: Média dos desvios absolutos das equagdes de didmetro hidraulico.

Geometria Dy (%) | Do (%) | D3 (%) | Dy (%) | Dus (%)
Anular 1 1/4"-1/2" | 26,18 25,85 26,09 51,52 47,41
Anular 2"-3/4" 9,06 21,53 8,96 51,15 30,96
Média 17,62 23,69 17,50 51,34 39,19

Nestes graficos e na tabela 14 pode-se observar que para o tubo anular de razdo de
diametro 1 1/4"-1/2" os pontos experimentais estdo muito dispersos, fazendo com que as
equagdes Dy, Dy € Dy obtenham desvios muito préximos. Isto torna possivel a escolha de
qualquer uma das trés equagdes para os cdlculos posteriores. J4 no anular de 2" e 3/4" as

equacoes Dy e Dy3 obtém melhores resultados.
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4.2.2 Fluido 5 utilizando o modelo da poténcia

Os graficos representando os resultados da avaliacdo das equagdes de diametro

hidraulico para o fluido 5 ajustado pelo modelo da poténcia encontram-se nas figuras 30 e 31.
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DH 3 - Erro=15,84% a DH 4 - Err0=56,26% e DH 5 - Erro=54,06%

Figura 30: Avaliacdo do diametro hidraulico do tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4" e

1/2" para o fluido 5 utilizando o modelo da poténcia.
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x Experimental m DH 1-Ero=19,18% a DH 2 - Erro=11,14%
DH 3 - Err0=18,40% A DH 4 - Erro=48,50% e DH 5 - Erro=57,77%

Figura 31: Avaliacdo do diametro hidrdulico do tubo anular de razdo de didmetro 2" e 3/4"

para o fluido 5 utilizando o modelo da poténcia.
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Para melhor visualizacdo dos dados, a tabela 15 mostra a média dos desvios absolutos

para cada tubo.

Tabela 15: Média dos desvios absolutos das equagdes de didmetro hidraulico.

Geometria Dy (%) | Duz (%) | D3 (%) | Dug (%) | Dus (%)
Anular 1 1/4"-1/2" 16,30 13,73 15,84 56,26 54,06
Anular 2"-3/4" 19,18 11,14 18,40 48,50 57,77
Média 17,72 12,44 17,12 52,38 55,92

Nestes graficos e na tabela pode-se observar que a equacdes Dy, obtém os menores

desvios para ambos os anulares concéntricos.

4.2.3 Fluido 4 utilizando o modelo de Casson

Conforme o procedimento adotado no item anterior para analisar as correlacdes de
diametro hidrdulico. Nas figuras 32 e 33 sdo apresentados os resultados da avaliacdo das
correlacoes de diametro hidraulico aplicados no célculo da perda de carga em anulares

concéntricos para o fluido 4 utilizando o modelo reoldgico de Casson.
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Figura 32: Avalia¢do do diametro hidraulico do tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4" e

1/2" para o fluido 4 utilizando o modelo de Casson.
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Figura 33: Avaliacdo do didmetro hidraulico do tubo anular de razdo de diametro 2" e 3/4"

para o fluido 4 utilizando o modelo de Casson.

Para melhor visualizacdo dos dados, a tabela 16 mostra a média dos desvios absolutos

para cada tubo.

Tabela 16: Média dos desvios absolutos das equagdes de didmetro hidraulico.

Geometria Dy (%) | Dua (%) | Dus (%) | Dua (%) | Dus (%)
Anular 1 1/4"-1/2" | 28,25 15,83 27,64 52,76 74,95
Anular 2"-3/4" 11,41 24,70 11,25 54,85 33,47
Média 19,83 20,27 19,40 53,81 54,21

Nestes gréficos e na tabela pode-se observar que a equacdo Dy, obtém os menores
desvios para o tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4"-1/2" e as equacdes Dy; e Dyz obtém os
menores desvios para o tubo anular de 2" e 3/4".

4.2.4 Fluido 5 utilizando o modelo de Casson

As figuras 34 e 35 apresentam os resultados da avaliagcdo das correlacdes de didmetro

hidraulico aplicado no cédlculo da perda de carga em anulares concéntricos para o fluido 5.
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Figura 34: Avaliacao do didmetro hidrdulico do tubo anular de razdo de diametro 1 1/4" e

1/2" para o fluido 5 utilizando o modelo de Casson.
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Figura 35: Avaliacdo do diametro hidraulico do tubo anular de razdo de didmetro 2" e 3/4"

para o fluido 5 utilizando o modelo de Casson.

Para melhor visualizagcdo dos dados, a tabela 17 mostra a média dos desvios absolutos

para cada tubo.
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Tabela 17: Média dos desvios absolutos das equagdes de didmetro hidraulico.

Geometria Dui (%) | Dua (%) | Dus (%) | Dus (%) | Dus (%)
Anular 1 1/4"-1/2" | 22,11 15,85 21,69 59,93 68,63
Anular 2"-3/4" 6,35 22,95 5,76 56,51 43,35
Média 13,88 19,75 13,46 58,22 55,99

Nestes gréficos e na tabela pode-se observar que a equacdo Dy, obtém os menores
desvios para o tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4"-1/2" e as equacdes Dy; e Dys obtém os
menores desvios para o tubo anular de 2" e 3/4", tendo comportamento similar ao do fluido 4.

Cabe destacar que para os dois modelos reoldgicos para os fluidos estudados, os
resultados de queda de pressao utilizando as correlagdes Dy € Dy3 sdo muito proximos ja que

os proprios valores de didmetros hidrdulicos sdo muito préximos.

A tabela 18 mostra um resumo de qual equagdo de didmetro hidrdulico tem melhor

desempenho para cada modelo reolégico adotado e geometria de tubo utilizada.

Tabela 18: Resumo da avalia¢do do diametro hidrdulico.

Fluido | Modelo reolégico Geometria MAelhor equacao .de
didmetro hidraulico
Anular 1 1/4"-1/2" Dy
poténcia
4 Anular 2"-3/4" Dm
Anular 1 1/4"-1/2" Dip
Casson
Anular 2"-3/4" Dm
Anular 1 1/4"-1/2" Dip
poténcia
5 Anular 2"-3/4" Do
Anular 1 1/4"-1/2" D
Casson
Anular 2"-3/4" Dy

De acordo com o resumo, cabe ressaltar que o desempenho das equacdes de didametro
hidraulico se alterna de acordo com o fluido e modelo reoldgico adotado. Para o fluido 4, de
modo geral, a equagdo Dy; obtém o melhor desempenho, enquanto que para o fluido 5, a
correlacdo que tem menores desvios € a Dyp.

A dependéncia do diametro hidraulico com o tipo de fluido avaliado e modelo
reoldgico adotado foi relatada por Bailey e Peden (2000). Segundo o trabalho destes autores

as equacodes de didmetro hidrdulico fisicas devem sofrer uma corre¢do de acordo com o
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modelo reoldgico empregado. Tal correcdo € realizada através do que os autores definem

como diametro efetivo de escoamento.

4.2.5 Avaliacido do diametro efetivo de escoamento

Uma outra abordagem da literatura (BAILEY e PEDEN, 2000) € a utilizagdo do
diametro efetivo que representa o escoamento do fluido de perfuragdo. A equacdo 56 é

utilizada para obter a correcio.

Para utilizar esta equacdo é necessdrio conhecer o valor do parametro generalizado n’,
que conforme demonstrado no anexo A tem o mesmo valor que o indice de comportamento n

do modelo da poténcia.

7

Para avaliar o efeito do didmetro efetivo € utilizado o mesmo procedimento para
avaliar as equagOes de diametro hidrdulico. As figuras 36 e 37 mostram os valores de perda de
carga calculados com as equacdes de diametro hidraulico e com as corre¢cdes dos didmetros

efetivos para o fluido 4.
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Figura 36: Avaliacdo do didmetro efetivo do tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4" e 1/2"

para o fluido 4.
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Figura 37: Avaliacdo do didmetro efetivo do tubo anular de razdo de didmetro 2" e 3/4" para

o fluido 4.

Para melhor visualizacdo dos dados, a tabela 19 mostra a média dos desvios absolutos

para cada tubo.

Tabela 19: Média dos desvios absolutos das equagdes de didmetro hidraulico.

Geometria DHl DH2 DH 1— def DH2 —def
(%) (%) (%) (%)
Anular 1 1/4"-1/2" | 26,18 | 25,85 33,31 47,30
Anular 2"-3/4" 9,06 | 21,53 17,44 34,10
Média 17,62 | 23,69 25,38 40,7

Pode-se observar pela tabela 19 que a utilizacdo do diametro efetivo de escoamento

contribui para aumentar os desvios, comprovando ser ineficaz para corrigir o didmetro

hidraulico no fluido 4.

As figuras 38 e 39 mostram os valores de perda de carga calculados com as equagdes

de diadmetro hidraulico e com as corre¢des dos diametros efetivos para o fluido 5.
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Figura 38: Avaliacdo do didmetro efetivo do tubo anular de razdo de didmetro 1 1/4" e 1/2"

para o fluido 5.
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Figura 39: Avaliacdo do diametro efetivo do tubo anular de razio de didmetro 2" e 3/4" para

o fluido 5.

Para melhor visualizacdo dos dados, a tabela 20 mostra a média dos desvios absolutos

para cada tubo.
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Tabela 20: Média dos desvios absolutos das equagdes de didmetro hidraulico.

Geometria DHl DH2 DHl — DH2 —
%) | (%) | def (%) | def (%)
Anular 1 1/4"-1/2" 16,26 | 13,73 45,02 58,91
Anular 2"-3/4" 19,18 | 11,14 23,8 43,19
Média 17,72 | 12,44 34,41 51,05

No fluido 5 é também observado que a utilizacdo do diametro efetivo € ineficaz para

corrigir o didmetro hidraulico.

4.3 Avaliacao das Correlacoes de Fator de Atrito

Para descrever o comportamento do fator de atrito no regime turbulento sdo propostas
diversas correlagdes na literatura, na tabela 4 sdo apresentadas as correlagdes de fator de atrito

avaliadas neste trabalho. A utilizagdo das mesmas depende do modelo reolégico adotado.

Com o ajuste dos dados reoldgicos pelo modelo da poténcia, avalia-se as equagdes de
Gomes (1987) (equacao 37), Ellis e George (1977) (equacao 47) e Churchill (1977) (equacao
48) que sdo compativeis a estrutura do modelo apresentando n e/ou Re como parametro. No
caso de ajuste pelo modelo de Casson avaliam-se as equacdes de Darby e Melson (1981)
(equacdo 38), Darby et al (1992) (equagdo 45), Tomita (1959) (equacgdo 43), Ellis e George
(1977) e Churchill (1977) por possuirem o nimero de Hedstrom e/ou ser dependente de

Reynolds.

Cabe acrescentar que o nimero de Reynolds € uma funcao do didmetro hidraulico do
tubo, o que ocasiona utilizar a equacao de didmetro hidrdulico que obtém os menores desvios
experimentais, neste caso foi utilizado a melhor equag¢do de didmetro hidraulico de acordo

com o fluido e modelo reolégico adotado conforme apontado pela a tabela 18.

O procedimento para avaliar as equacOes de fator de atrito determina-se
experimentalmente o fator de atrito utilizando a equacdo 16, depois se compara com 0s

resultados obtidos pelas correlagdes.
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4.3.1 Avaliacao de fator de atrito para o fluido 4 utilizando o modelo da poténcia

Tradicionalmente, para analisar equacdes de fator de atrito, sdo construidos gréificos
em escala logaritmica de fator de atrito contra nimero de Reynolds. Os dados experimentais
no regime laminar sdo apresentados em conjunto para garantir maior confiabilidade nos dados
experimentais.

A figura 40 mostra os resultados experimentais de fator de atrito para o fluido 4
escoando no tubo circular. Na figura, a reta representativa do regime laminar foi calculada
utilizando a equagdo 22. Pode-se observar que os pontos experimentais estdo bem préximos

da reta, garantindo maior confiabilidade nos dados do regime laminar.
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Figura 40: Diagrama de fator de atrito para o fluido 4 escoando no tubo circular.
Através deste gréfico nota-se que os dados experimentais no regime turbulento estdo

proximos das equagdes de Gomes (1987). Para demonstrar melhor, a figura 41 estd em escala

normal e representa apenas o regime turbulento.
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Figura 41: Dados experimentais do fluido 4 no regime turbulento escoando no tubo circular.

Para obter uma andlise quantitativa, sdo calculados os desvios relativos dos dados
experimentais em relacdo aos fornecidos pelas correlagcdes de acordo com a equagdo 63. A
figura 42 mostra os desvios relativos em fun¢do do fator de atrito obtido experimentalmente,
logo, a correlagdo que apresentar os pontos mais proximos do valor 0 no eixo das ordenadas é
a que melhor descreve o escoamento do fluido. Neste caso, a tabela 21 mostra os valores das
médias dos desvios absolutos calculados para o tubo circular no regime laminar e para as

equacodes de fator de atrito do regime turbulento.
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Figura 42: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo circular.
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De acordo com as figuras 41 e 42 e a tabela 21, a equacio OWGomes (1987) obtém os

melhores resultados para descrever o fator de atrito no regime turbulento do escoamento do

fluido 4 no tubo circular.

Tabela 21: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo circular.

Correlagao para o Média dos desvios
fator de atrito absolutos (%)
Regime laminar 8,46
DMGomes (1987) 37,89
OWGomes (1987) 9,39
FSGomes (1987) 11,95
Ellis e George (1977) 93,87
Churchill (1977) 149,67

A figura 43 mostra os resultados para os tubos anulares, a equacdo de didmetro

hidrdulico utilizada para ambos os tubos € a Dy;. Para o tubo anular de razdo de didmetros de

2" e 3/4" s6 € possivel analisar os dados do regime laminar, pois ndo hd dados no regime

turbulento.
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Figura 43: Diagrama de fator de atrito para o fluido 4 escoando nos tubos anulares.

Combinando a figura 43 com a figura 44, observa-se que a equacdo de DMGomes

(1987) concentra os dados experimentais no regime turbulento.
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Figura 44: Dados experimentais do fluido 4 no regime turbulento escoando no tubo anular de

1 1/4" e 1/2" utilizando a equagdo Dy;.

A figura 45 mostra os desvios relativos em func¢do do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 45: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo anular de

11/4"e 1/2".

A tabela 22 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para os

tubos anulares no regime laminar e para as equacdes de fator de atrito do regime turbulento.
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Tabela 22: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para os tubos

anulares.

Geometria

Correlagdo para o
fator de atrito

Média dos desvios
absolutos (%)

Regime laminar 16,93

DMGomes (1987) 7,97

" " OWGomes (1987) 19,71

Anularde 1 1/4%e 1/2 FSGomes (1987) 13,89
Ellis e George (1977) 32,81

Churchill (1977) 92,03

Anular de 2" e 3/4" Regime laminar 9,06

De acordo com as figuras 44 e 45 e a tabela22, a equagdo DMGomes (1987) obtém os

melhores resultados para descrever o fator de atrito no regime turbulento do escoamento do

fluido 4 no tubo Anularde 1 1/4" e 1/2".

4.3.2 Avaliacao de fator de atrito para o fluido 5 utilizando o modelo da poténcia

A avaliagcdo das correlagdes de fator de atrito para o fluido 5 € realizada do mesmo

modo que o fluido 4. A figura 46 mostra os resultados para o tubo circular.
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Figura 46: Diagrama de fator de atrito para o fluido 5 escoando no tubo circular.

Através deste grafico é observado que os dados experimentais no regime turbulento

estdo proximos da equacao de Churchill (1977), sendo demonstrado melhor na figura 47.
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Figura 47: Dados experimentais do fluido 5 no regime turbulento escoando no tubo circular.

A figura 48 mostra os desvios relativos em func¢do do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 48: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo circular.

A tabela 23 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo

circular no regime laminar e para as equagdes de fator de atrito do regime turbulento.
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Tabela 23: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo circular.

Correlagdo para o Média dos desvios
fator de atrito absolutos (%)

Regime laminar 17,46
DMGomes (1987) 33,69
OWGomes (1987) 42.09
FSGomes (1987) 39,75
Ellis e George (1977) 30,10
Churchill (1977) 8,97

De acordo com os resultados mostrados, observa-se que a equagdo de Churchill (1977)
obtém os melhores resultados para descrever o fator de atrito no regime turbulento do
escoamento do fluido 5 no tubo circular.

A figura 49 mostra os resultados para os tubos anulares, a equacdo de didmetro
hidrdulico utilizada para ambos os tubos € a Dy,. Para analisar melhor os dados, os anulares

sao avaliados individualmente.

0,1

0,01 4

0,001
10 100 1000 10000 100000

Re

‘7 Laminar — DMGOMES —— FSGOMES —— OWGOMES ——Ellis —— Churchil a4 Anular2-3/4 a Anular1.1/4 - 1/2‘

Figura 49: Diagrama de fator de atrito para o fluido 5 escoando nos tubos anulares.
De acordo com a figura 50, observa-se que os dados experimentais do tubo anular de 1

1/4" e 1/2" estdo localizados entre as equacdes de DMGomes (1987), Churchill (1977) e Ellis
e George (1977).
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Figura 50: Dados experimentais do fluido 5 no regime turbulento escoando no tubo anular de

11/4"e 1/2".

A figura 51 mostra os desvios relativos em funcdo do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 51: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo anular de

11/4"e 1/2".

A tabela 24 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo
anular 1 1/4" e 1/2" no regime laminar e para as equagdes de fator de atrito do regime

turbulento.
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Tabela 24: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo anular 1

1/4" e 1/2".
Correlagdo para o Média dos desvios
fator de atrito absolutos (%)

Regime laminar 13,73
DMGomes (1987) 18,59
OWGomes (1987) 28,66
FSGomes (1987) 25,99
Ellis e George (1977) 14,57
Churchill (1977) 20,29

De acordo com os resultados mostrados, a equagdo que melhor descreve o fator de

atrito no regime turbulento do escoamento do fluido 5 no tubo anular 1 1/4" e 1/2" € a

equacao de Ellis e George (1977).

A figura 52 mostra os valores experimentais para o tubo anular de 2" e 3/4",

evidenciando que os dados experimentais estdo localizados entre as equacdes de DMGomes

(1987), Churchill (1977) e Ellis e George (1977), assim como no tubo mostrado

anteriormente.
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Figura 52: Dados experimentais do fluido 5 no regime turbulento escoando no tubo anular de

2" e 3/4".

A figura 53 mostra os desvios relativos em func¢do do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 53 Avaliacdo dos desvios das correlagdes no regime turbulento para o tubo anular de

2" e 3/4".

A tabela 25 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo

anular 2" e 3/4" no regime laminar e para as equagdes de fator de atrito do regime turbulento.

Tabela 25: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo anular 2"
e 3/4".

Correlagdo para o Média dos desvios
fator de atrito absolutos (%)

Regime laminar 13,76
DMGomes (1987) 13,27
OWGomes (1987) 21,66
FSGomes (1987) 17,18
Ellis e George (1977) 12,53
Churchill (1977) 34,49

De acordo com os resultados mostrados, a equacdo que melhor descreve o fator de

atrito no regime turbulento do escoamento do fluido 5 no tubo anular 2" e 3/4" € a equacao de

Ellis e George (1977), assim como o anular 1 1/4" e 1/2".
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4.3.3 Avaliacao de fator de atrito para o fluido 4 utilizando o0 modelo de Casson

Para o modelo de Casson, € utilizado o mesmo procedimento do modelo da poténcia.
A avaliagdo das correlagdes de fator de atrito para o fluido 4 escoando no tubo circular se
encontra na figura 54.

A fim de calcular o fator de atrito experimental, € utilizada a equacdo 24, que € funcdo
do nimero de Reynolds e do niimero de Hedstrom, por isso o fator de atrito tedrico no regime

laminar nao € mais representado por uma reta, mas por pontos.
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Figura 54: Diagrama de fator de atrito para o fluido 4 escoando no tubo circular.

De acordo com a figura 55, observa-se que os dados experimentais do tubo anular de 1
1/4" e 1/2" estdo localizados entre as equagdes de Darby er al (1992) e Darby e Melson
(1981).
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Figura 55: Dados experimentais do fluido 4 no regime turbulento escoando no tubo circular.

A figura 56 mostra os desvios relativos em func¢do do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 56: Avaliacao dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo circular.

A tabela 26 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo

circular no regime laminar e para as equacoes de fator de atrito do regime turbulento.
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Tabela 26: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo circular.

Correlagao para o fator | Média dos desvios
de atrito absolutos (%)

Regime laminar 13,35
Tomita (1959) 108,71
Darby e Melson (1981) 36,40
Darby et al (1992) 58,02
Ellis e George (1977) 82,13
Churchill (1977) 107,67

De acordo com os resultados mostrados, nenhuma das equacgdes foi eficaz para

descrever o fator de atrito no regime turbulento para o tubo circular. A equacio que obtém os

menores desvios para o fator de atrito é a equagdo de Darby e Melson (1981).

A figura 57 mostra os resultados para o tubo anular 1 1/4" e 1/2", a equacdo de

didmetro hidraulico utilizada € a Dyp.
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Figura 57: Diagrama de fator de atrito para o tubo anularde 1 1/4" e 1/2".

Observando a figura 58, pode-se destacar que os pontos experimentais do tubo anular

de 1 1/4" e 1/2" estdo localizados entre as equacdes de Darby e al (1992) e Ellis e George

(1977).
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Figura 58: Dados experimentais do fluido 4 no regime turbulento escoando no tubo anular de

11/4"e 1/2".

A figura 59 mostra os desvios relativos em funcdo do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 59: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo anular de

11/4"e 1/2".
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A tabela 27 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo
anular 1 1/4" e 1/2" no regime laminar e para as equacgdes de fator de atrito do regime

turbulento.

Tabela 27: Média dos desvios absolutos das equacgdes de fator de atrito para o tubo anular 1

1/4" e 1/2".
Geometria Correlacao para o fator | Média dos desvios
de atrito absolutos (%)
Regime laminar 15,78
Tomita (1959) 34,41
" + | Darby e Melson (1981) 62,78
Anularde 1 1/4" e 1/2 Darby et al (1992) 20,30
Ellis e George (1977) 14,66
Churchill (1977) 34,56
Anular de 2" e 3/4" Regime laminar 11,47

De acordo com os resultados mostrados, a correlacdo que obtém os menores desvios
para o fator de atrito é a equagdo de Ellis e George (1977).
Para o tubo anular de razao de diametros de 2" e 3/4"s6 € possivel analisar os dados do

regime laminar, pois ndo ha dados no regime turbulento.
4.3.4 Avaliacao de fator de atrito para o fluido 5 utilizando o0 modelo de Casson

A avaliacdo das correlagdes para o fluido 5 utiliza o mesmo procedimento que o fluido
4 e a figura 60 mostra os resultados para o fluido escoando no tubo circular.

De acordo com a figura 61, observa-se que os dados experimentais do tubo anular de 1

1/4" e 1/2" estdao acima das equacdes de Tomita (1959) e Churchill (1977).
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Figura 60: Diagrama de fator de atrito para o fluido 5 escoando no tubo circular.
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Figura 61: Dados experimentais do fluido 5 no regime turbulento escoando no tubo circular.

A figura 62 mostra os desvios relativos em funcdo do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 62: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo circular.

A tabela 28 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo

circular no regime laminar e para as equacoes de fator de atrito do regime turbulento.

Tabela 28: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo circular.

Correlagdo para o fator | Média dos desvios
de atrito absolutos (%)

Regime laminar 27,30
Tomita (1959) 13,92
Darby e Melson (1981) 75,95
Darby et al (1992) 53,80
Ellis e George (1977) 34,86
Churchill (1977) 13,87

De acordo com os resultados mostrados, as correlacdes de Churchill (1977) e Tomita
(1959) sdo equivalentes e obtém os menores desvios para o fator de atrito.
A figura 63 mostra os resultados para o tubo anular 1 1/4" e 1/2", a equacdo de

diametro hidraulico utilizada € a Dyp».
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Figura 63: Diagrama de fator de atrito para o fluido 5 escoando no tubo anularde 1 1/4" e

172",

De acordo com a figura 64, os pontos experimentais se encontram entre as equagoes

de Churchil, Tomita (1959) e Ellis e George (1977).
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Figura 64: Dados experimentais do fluido 5 no regime turbulento escoando no tubo anular de

11/4"e 1/2".

A figura 65 mostra os desvios relativos em funcdo do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 65: Avaliacdo dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo anular de

11/4"e 1/2".
A tabela 29 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo
anular 1 1/4" e 1/2" no regime laminar e para as equacgdes de fator de atrito do regime

turbulento.

Tabela 29: Média dos desvios absolutos das equacgdes de fator de atrito para o tubo anular 1

1/4" e 1/2".
Correlagdo para o fator | Média dos desvios
de atrito absolutos (%)

Regime laminar 15,85
Tomita (1959) 16,57
Darby e Melson (1981) 68,41
Darby et al (1992) 44,69
Ellis e George (1977) 16,56
Churchill (1977) 17,03

De acordo com os resultados mostrados, as correlagdes de Tomita (1959), Ellis e
George (1977) e Churchill (1977) obtém as médias dos desvios absolutos muito préximas,
sendo que a equacao de Ellis e George (1977) € a que possui menores desvios.

A figura 66 mostra os resultados para o tubo anular 2" e 3/4", a equacdo de didmetro

hidraulico utilizada é a Dy;.
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Figura 66: Diagrama de fator de atrito para o tubo anular de 2" e 3/4".

A figura 67 mostra que os pontos experimentais estdo localizados préximos a curva

gerada pela equacdo de Ellis e George (1977).
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Figura 67: Dados experimentais do fluido 5 no regime turbulento escoando no tubo anular de

2" e 3/4".

A figura 68 mostra os desvios relativos em func¢do do fator de atrito obtido

experimentalmente.
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Figura 68: Avaliacdao dos desvios das correlacdes no regime turbulento para o tubo anular de

2" e 3/4".

A tabela 30 mostra os valores das médias dos desvios absolutos calculados para o tubo

anular 2" e 3/4" no regime laminar e para as equacoes de fator de atrito do regime turbulento.

Tabela 30: Média dos desvios absolutos das equacdes de fator de atrito para o tubo anular 2"

e 3/4".
Correlagdo para o fator | Média dos desvios
de atrito absolutos (%)

Regime laminar 5,17
Tomita (1959) 43,70
Darby e Melson (1981) 61,60
Darby et al (1992) 30,08
Ellis e George (1977) 9,19
Churchill (1977) 44,54

De acordo com os resultados mostrados, a correlagdo de Ellis e George (1977) obtém a

menor média dos desvios absolutos, indicando ser uma boa correlacio.

4.3.5 Resumo dos Resultados Obtidos

A tabela 31 mostra os melhores resultados obtidos das equacdes de fator de atrito para

os fluidos estudados.
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Tabela 31: Melhores resultados obtidos para as equagdes de fator de atrito no regime

turbulento.
Média dos
Fluido Moc/lel.o Geometria Melhor equagao de fator de desvios
Reoldgico atrito absolutos
(%)
. Circular OWGomes (1987) 9,39
poténcia
4 Anular 1 1/4" e 1/2" com Dy DMGomes (1987) 7,97
Casson Circular Darby e Melson (1981) 36,40
Anular 1 1/4" e 1/2" com Dy Ellis e George (1977) 14,66
Circular Churchill (1977) 8,97
poténcia | Anular 1 1/4" e 1/2" com Dy Ellis e George (1977) 14,57
5 Anular 2" e 3/4" com Dg» Ellis e George (1977) 12,53
Circular Churchill (1977) 13,87
Casson Anular 1 1/4" e 1/2" com Dy, Ellis e George (1977) 16,56
Anular 2" e 3/4" com Dy Ellis e George (1977) 9,19

Observando os resultados, pode-se notar que as equagdes de fator de atrito com
menores desvios para o tubo circular ndo tem os menores desvios para os tubos anulares com
um mesmo fluido utilizando o mesmo modelo reoldgico. Tal comportamento explica-se pelo
fato das equacOes de fator de atrito ndo levarem em consideracdo a geometria do tubo
diretamente, mas todas sdo funcdes do nimero de Reynolds que é fortemente dependente da

equacgdo de didmetro hidrdulico utilizada, gerando essa diferenca nos resultados para os tubos.

Pode-se observar que o fluido 5 é o que gera maior perda de carga escoando, pois as
correlagdes que tem menores erros sdo as de Ellis e George (1977) e Churchill (1977),
dependendo da geometria, as quais possuem os maiores valores de fator de atrito. O fluido 4
por sua vez gera menor perda de carga, ja que as equagdes de fator de atrito mais eficazes sao

as que produzem menores valores para o fator de atrito.

Comparando os valores das médias dos desvios no cédlculo do fator de atrito no regime
turbulento utilizando o modelo da poténcia e Casson para os fluidos 4 e 5, observa-se que o
modelo reoldgico da poténcia tem menores desvios percentuais, exceto no tubo anular 2" e

3/4".

Uma das razdes para a escolha do modelo de Casson € a presenca do pardmetro limite
de escoamento. E interessante observar que as correlagdes de fator de atrito que obtiveram os
menores erros para este modelo sdo as que ndo apresentam o nimero de Hedstrom em sua
estrutura, o que indica que o limite de escoamento do fluido nao € significante para avaliacdo

do fator de atrito.
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4.4 Proposta de Novas Correlacoes Para o Calculo de Fator de Atrito

A fim de obter melhores resultados para o cédlculo do fator de atrito no regime
turbulento, € proposto calcular novos parametros para uma das correlagdes utilizadas. A
equacdo de Ellis e George (1977) € a escolhida, pois de forma geral € a que mais se adequa
aos fluidos estudados e tem uma forma muito simples conforme demonstra a equagdo 64,

onde A, B e C sdo seus parametros.
f=A+B-ReC (64)

A reestimacgdo dos parametros foi feita utilizando o software estatistico Statistica, onde

¢ feita uma regressao nao linear dos dados utilizando o método dos minimos quadrados.

As avaliagOes das novas correlacdes sao realizadas do mesmo modo que as correlagdes
antigas, onde as novas equacodes calculam o valor do fator de atrito e determina-se o desvio

em relacdo ao dado experimental.

4.4.1 Resultados do Fluido 4 utilizando o modelo da poténcia

As figuras 69 e 70 mostram os dados experimentais de fator de atrito e a reta vermelha
indica os dados previstos pelas novas correlagdes para o fluido 4 utilizando o modelo da
poténcia.

Modelo de Ellis: f=A+B*Re"C

f=-0,13748+0,14168"Re’(-0,00106)
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Figura 69: Dados experimentais do fluido 4 no tubo circular usando modelo da poténcia com

nova correlagdo.
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Modelo de Ellis: f=A+B*Re"C

f=0,014953-0,00277*Re"0,148818
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Figura 70: Dados experimentais do fluido 4 no tubo anular 1 1/4" e 1/2" (Dy;) usando

modelo da poténcia com nova correlagdo.

A tabela 32 mostra os valores dos pardmetros reestimados, a faixa de Reynolds em que

foram obtidos os parametros da correlagdo, a média dos desvios absolutos dos dados de fator

de atrito calculados com os novos parametros e a média dos desvios absolutos com a melhor

correlagdo obtida anteriormente. Pode-se observar que com os novos parametros, hd uma

melhora nos resultados, pois para ambos 0s casos verificam-se uma reducdo na média dos

desvios absolutos.

-

E interessante observar que os parametros calculados para o tubo circular sdo

completamente diferentes dos calculados para o tubo anular.

Tabela 32: Parametros da nova correlagdo e média dos desvios absolutos para o fluido 4
utilizando o modelo da poténcia.

Parametro Média dos | Média dos
desvios desvios
Geometria absolutos | absolutos Faixa de
A B C danova | damelhor Reynolds
correlacdo | correlagio
(%) (%)
Circular 0,137 0,142 -0,00106 5,86 9,39 7556-34391
Anular
11/4" e 1/2" | 0,0150 | -0,00277 0,149 5,30 1,73 3176-17098
(Du1)
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4.4.2 Resultados do Fluido 5 utilizando o modelo da poténcia

Para analisar as novas correlagdes do fluido 5 utilizando o modelo da poténcia, as
figuras 71, 72 e 73 mostram os dados experimentais de fator de atrito e os dados previstos

pelas novas correlagdes.

Modelo de Ellis: f=A+B*ReC)
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Figura 71: Dados experimentais do fluido 5 no tubo circular usando modelo da poténcia com

nova correlagdo.

Modelo de Ellis: f=A+B*Re’C
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Figura 72: Dados experimentais do fluido 5 no tubo anular 1 1/4" ¢ 1/2" (Dy) usando modelo

da poténcia com nova correlacio.
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Modelo de Ellis: f=A+B*Re"C
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Figura 73: Dados experimentais do fluido 5 no tubo anular 2" e 3/4" (Dy,) usando modelo da

poténcia com nova correlagdo.

A tabela 33 mostra os valores dos parametros reestimados e a média dos desvios
absolutos dos dados de fator de atrito calculados com os novos parametros. Os menores
desvios das correlacdes avaliadas anteriormente sdo 8,97%, 14,57% e 12,53% para os tubos
circular, Anular 1 1/4" e 1/2" e Anular 2" e 3/4" respectivamente. Com as novas correlagdes
os desvios s@ao menores identificando melhora nos resultados obtidos.

Observa-se neste caso, que mudando a geometria dos tubos, os pardmetros

reestimados tém valores proximos.

Tabela 33: Parametros da nova correlagdo e média dos desvios absolutos para o fluido 5
utilizando o modelo da poténcia.

Pardmetro M¢édia dos | Média dos
desvios desvios
Geometria absolutos | absolutos Faixa de
A B C danova | damelhor Reynolds
correlacdo | correlagdo
(%) (%)
Circular 0,617 | -0,599 | 0,00180 4,58 8,97 3018-33826
Anular
11/4"e1/2" | 1,17 | -1,15 | 0,00130 5,88 14,57 2457-20103
(Dwu2)
Anular
2" e 3/4" 1,79 | -1,76 | 0,00144 9,06 12,53 2588-7641
(Du2)
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4.4.3 Resultados do Fluido 4 utilizando o modelo de Casson

As figuras 74 e 75 mostram os dados experimentais de fator de atrito e os dados
previstos pelas novas correlagdes para analisar os resultados do fluido 4 utilizando o modelo

de Casson.

Modelo de Ellis: f=A+B*Re"C
f=-0,66332+0,671179*Re’(-0,73e-3)
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Figura 74: Dados experimentais do fluido 4 no tubo circular usando modelo de Casson com

nova correlagdo.
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Figura 75: Dados experimentais do fluido 4 no tubo anular 1 1/4" e 1/2" (Dy) usando

modelo de Casson com nova correlagdo.

82



A tabela 34 mostra os valores dos pardmetros reestimados e a média dos desvios

absolutos dos dados de fator de atrito calculados com 0s novos pardmetros.

Tabela 34: Parametros da nova correlacdo e média dos desvios absolutos para o fluido 4

utilizando o modelo de Casson.

Parametro Média dos | Média dos
desvios desvios
Geometria absolutos | absolutos Faixa de
A B C danova | da melhor Reynolds
correlagdo | correlacdo
(%) (%)
Circular -0,663 | 0,671 | -0,000730 5,30 36,40 23929-49445
Anular
L1/4"e12" | 1,77 | -1,73 | 0,00189 7,37 14,66 | 821220718
(Du2)

Para o tubo circular no regime turbulento, nenhuma das equacgdes de fator de atrito
obtém valores satisfatorios, a menor média dos desvios € 36,40%, com novos parametros na

equacao de Ellis e George (1977) a média dos desvios € 5,30%.

Para o tubo anular, a melhor equacdo foi a de Ellis e George (1977) com desvios de
14,66% obtendo uma reducdo para 7,37% com a obten¢ao dos novos parametros.
Vale ressaltar que os parametros obtidos para o tubo circular diferem bastante dos

obtidos para o tubo anular, assim como para os obtidos para 0 modelo reoldgico da poténcia.

4.4.4 Resultados do Fluido 5 utilizando o modelo de Casson

Os resultados do Fluido 5 utilizando o modelo de Casson s@o mostrados nas figuras

76,77 e 78.
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Modelo de Ellis: f=A+B*Re’C
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Figura 76: Dados experimentais do fluido 5 no tubo circular usando modelo de Casson com

0,011

nova correlagdo.
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Modelo de Ellis: f=A+B*Re’C
f=0,602518-0,56594*Re"0,005894
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Figura 78: Dados experimentais do fluido 5 no tubo anular 2" e 3/4" (Dy;) usando modelo de

Casson com nova correlacgao.

A tabela 35 mostra os valores dos pardmetros reestimados e a média dos desvios

absolutos dos dados de fator de atrito calculados com 0s novos pardmetros.

Tabela 35: Parametros da nova correlagdo e média dos desvios absolutos para o fluido 5

utilizando o modelo de Casson.

Parametro M¢édia dos | Média dos
desvios desvios
Geometria absolutos | absolutos Faixa de
A B C danova | da melhor Reynolds
correlagcdo | correlagao
(%) (%)
Circular 0,557 | -0,533 | 0,00311 4,47 13,87 7045-34575
Anular
11/4" e 1/2" | 0,868 | -0,840 | 0,00269 5,60 16,56 4167-16083
(Du2)
Anular
2" e 3/4" 10,603 | -0,566 | 0,00589 9,58 9,19 5492-10055
(D)

Para os tubos circular e Anular 1 1/4" e 1/2" ha uma significativa reduc¢do dos erros

para o cdlculo do fator de atrito em relacao as equagdes de Churchill (1977) e Ellis e George
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(1977) com os parametros originais, que apresenta respectivamente 13,87% e 16,56% como
médias dos desvios.

Para o tubo Anular 2" e 3/4", o resultado gera um pequeno aumento na média dos
desvios. A equacdo de Ellis e George (1977) com parametros originais obtém 9,19% enquanto
com 0s novos parametros obtém 9,58%, o que ainda ¢ um bom resultado.

E interessante notar que todos os novos pardmetros obtidos para o fluido 5 tém valores

proximos, independente da geometria e modelo reolégico.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que o modelo
reolégico da poténcia se adequa melhor aos dois fluidos estudados, pois o coeficiente de
correlacdo € maior que o de Casson.

De um modo geral, as equacdes de Reynolds critico ndo foram boas para caracterizar
os regimes de escoamento. O método experimental de avaliacdo de regime de escoamento € o
utilizado para caracterizar os regimes, embora seja suscetivel a falhas por ser um método
grafico.

A escolha da equacdo de didmetro hidréulico varia de acordo com o fluido estudado, o
modelo reoldgico utilizado e a geometria do tubo.

As equagdes Dy; e Dy obtém valores de didmetro hidradulico muito préximos. As
equacgdes Dy e Dys ndo apresentam bons resultados para os fluidos estudados. O desempenho
das equacgdes de diametro hidrdulico Dy;, Dy, € Dys se alterna de acordo com o fluido e
modelo reolégico adotado.

O uso do didmetro efetivo de escoamento proposto por Bailey e Peden (2000) é
ineficaz para corrigir as equacdes de didmetro hidrdulico utilizada nos fluidos de perfuracdo
estudados.

Para a andlise das correlacdes de fator de atrito no regime turbulento, conclui-se que o
desempenho das equacdes depende do fluido estudado, do modelo reoldgico utilizado e da
equacao de didmetro hidraulico.

As equacdoes de OWGomes (1987) e DMGomes (1987) forneceram os melhores
resultados quando utilizado o modelo da poténcia para o fluido 4, no caso do modelo de
Casson, Darby e Melson (1981) e Ellis e George (1977) obtiveram os melhores resultados.

Para o fluido 5, os melhores resultados sdo obtidos pelas equagdes de Churchill (1977)
para o tubo circular e Ellis e George (1977) para os tubos anulares utilizando os modelos
reoldgicos da poténcia e de Casson.

Todos 0s novos parametros propostos para a correlacdo de Ellis e George (1977)
foram bons para prever o fator de atrito no regime turbulento nos fluidos escoando nas trés
geometrias utilizando os dois modelos reoldgicos adotados.

Os resultados de perda de carga e fator de atrito calculados obtém menores desvios em
relacdo aos dados obtidos experimentalmente quando € adotado o modelo reoldgico de

Casson.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos por este trabalho sugere-se as seguintes abordagens para

estudos posteriores:

Utilizacdo de métodos mais precisos para caracterizar os regimes de escoamento dos
fluidos de perfuracao;

Utilizacao de uma correlacdo de didmetro hidrdulico ou uma correcdo das correlagdes
utilizadas no texto que obtenham menores erros no célculo da perda de carga;
Utilizacdo de um instrumento mais preciso para fazer o ensaio reolégico dos fluidos,
como um redmetro;

Utilizacdo de controle de temperatura na unidade experimental para manter as
propriedades reoldgicas constante;

Utilizacdo de um medidor de vazdo madssica a fim de obter maiores vazdes e

consequentemente maior quantidade de dados no regime turbulento.
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8 ANEXOS

A - Relacao entre o indice de consisténcia generalizado e o indice de consisténcia do
modelo da poténcia.

B - Dados da calibra¢ao da unidade experimental com agua.
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Anexo A - Relacio entre o indice de consisténcia generalizado e o indice de consisténcia

do modelo da poténcia.

O nimero de Reynolds foi definido anteriormente para caracterizar o escoamento de
um fluido Newtoniano pela equagdo 7. Para o escoamento em dutos o balanco de quantidade
de movimento em regime permanente considerando as forcas viscosas e o tensor tensio é
dada pela equagdo abaixo,

av.(r) _

o f(,)=1r(z, %) Equacio 65

onde 7 seria a tensdo em que a velocidade de escoamento € miaxima e 7, seria a tensdo em

uma determinada posic¢ao radial » conforme mostram as equagdes 66 e 67.

2ﬂVmax =4
Ty=—"7"" Equacao 66
R
r ~
T, =—T uacdo
=Rt Equagdo 67

Se integrar a equacao 65 de uma posicdo R até r obtém o perfil de velocidade (equacdo
68) em funcdo da distancia radial r, que se multiplicar pela drea da secdo transversal ao

escoamento ocasiona na equagdo 69 para o calculo da vazio volumétrica do escoamento.

V.0 =] f, %)-dr Equagio 68
R

R R
Q=7-R*.V = '[Zﬂr-VZ(r)dr :Ejrzf(fo -%)dr Equagao 69
0 0

Combinando a equagdo anterior, onde a varidvel independente € r, com a equacdo 65

origina a equacdo de Rabinovitch (equacdo 70) em que substitui a varidvel r pelo tensor

tensao 7.
0 1%, -
——— 2 f(r ))-d(r Equacao 70
ﬂRS T(:; ! rz f( rz) ( rz) q g

A regra de Leibniz conforme demonstrado na equacdo 71 é utilizada para resolver a

integral originando a equagado 72.
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diz{ [ e =2r(2) Equagio 71

3
4Q3 d ln(Q/”R ) + 3Q3 = f(z,) = —(%j Equacgao 72
7R 4dIn(-AP-R/2L) 7R dr ),z

Admitindo um novo parametro n’ de acordo com a equagdo abaixo e efetuando as

devidas substitui¢des resulta na equacao 73. (Bailey, 2000)

n'= dnz,) Equacgdo 73
d(Iny,)

4_Q3 1 +§ = 4Q3 I+l _ (Ve Equacdo 74

7R | 4n' 4| 7R’ | 4n' dr ), _x

Onde para uma regido pequena pode-se escrever a equagcao abaixo onde k' e n’ sdo
parametros que dependem do escoamento.

— Azlz R_ k'( 4RQ3j Equacio 75
7

E importante ressaltar que esta equacio ndo estd definida para um modelo reolégico,
ela € uma equagdo generalizada, ou seja, € necessario conhecer apenas as dimensdes do tubo,
diferenca de pressdo e vazao volumétrica do fluido escoando e obter os parametros facilmente
através de uma regressao linear.

’

Os parametros k’ e n’ sdo comumente chamados de indice de consisténcia
generalizado e indice de comportamento generalizado e guardam informacdo sobre a reologia
do fluido.

Podem ser relacionados com os parametros dos modelos reolégicos, para o modelo da
poténcia a resolucdo € de simples determinagdo e € descrita abaixo:

n=n Equacao 76

k'= k(3” * 1] Equagio 77
4n
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Anexo B — Dados da calibracio da unidade experimental com agua.

Tabela 36: Calibracao do tubo circular antes do experimento com o fluido 4.

. M t \W% <w> T DP fEXP/

Experimento | o) | (9 | kes) | Keh) | (O | mmHg) | Re | Texw | Teor [y
1,400 | 18,36 | 0,076

1 1,480 | 19,24 | 0,077 276,0 24 0,47 3952,7 {0,0119(0,0092 | 1,30
1,460 | 19,01 | 0,077
0,740 | 30,42 | 0,024

2 0,730 | 30,32 | 0,024 88,8 24 0,07 1271,7 {0,0172|0,0126| 1,37
0,780 | 30,48 | 0,026
0,775 | 30,07 | 0,026

3 0,790 | 29,92 | 0,026 93,7 25 0,05 1373,0 {0,0110(0,0117| 0,95
0,775 | 29,93 | 0,026
1,415 | 10,01 | 0,141

4 1,435 | 10,04 | 0,143 511,6 25 0,97 7497,0 10,0072 10,0078 | 0,92
1,440 | 10,14 | 0,142
1,020 | 10,24 | 0,100

5 0,980 | 9,95 0,098 354,2 25 0,57 5190,4 [ 0,0088|0,0086| 1,02
1,015 | 10,46 | 0,097
1,690 | 6,29 0,269

6 1,550 | 5,89 0,263 958.,3 26 2,98 14365,8 | 0,0063 | 0,0067 | 0,94
1,475 | 5,53 0,267
1,480 | 3,32 0,446

7 1,450 | 3,14 0,462 | 1635,3 26 9,24 24515,6 10,0067 | 0,0058 | 1,15
1,575 3,46 0,455
1,705 | 2,86 0,596

8 1,750 | 2,86 0,612 | 2162,7 26 16,17 32421,6 10,0067 | 0,0054 | 1,23
1,640 | 2,76 0,594
2,045 1,87 1,094

9 1,855 1,64 1,131 | 4036,8 26 51,35 60516,6 | 0,0061 | 0,0046 | 1,31
2,290 | 2,01 1,139
2,250 1,58 1,424

10 2,190 1,5 1,460 | 5157,5 26 74,6 77318,0(0,0054|0,0044 | 1,24
2,545 1,8 1,414
1,565 | 25,04 | 0,063

11 1,635 | 25,32 | 0,065 224.6 27 0,27 34437 10,0104 |0,0095| 1,09
1,515 | 25,2 0,060
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Tabela 37:

Calibracdo do tubo anular 1 1/4" e 1/2" antes do experimento com o fluido 4.

. M t w <w> T DP f Exp/

Experimento| o) | (s) | kefs) | Kgh) | °C) | mmHg) | R€ | Tew | Teor [y 0
0,265 | 7,480 | 0,035

1 0,230 | 6,480 | 0,035 130,5 24 0,16 717.4 10,022710,0223| 1,02
0,200 | 5,290 | 0,038
0,265 | 4,860 | 0,055

2 0,335 | 6,040 | 0,055 199.6 24 0,32 10974 10,0194|0,0146| 1,33
0,410 | 7,280 | 0,056
1,135 | 5,150 | 0,220

3 1,570 | 6,960 | 0,226 801,3 24 2,77 4406,3 10,0104 [ 0,0097 | 1,08
1,535 | 6,920 | 0,222
0,690 | 6,180 | 0,112

4 0,790 | 7,020 | 0,113 | 401,5 24 0,76 2207,9 10,0114|0,0115| 0,99
0,805 | 7,290 | 0,110
0,615 | 7,200 | 0,085

5 0,595 | 6,890 | 0,086 | 305,0 25 0,43 1716,0 [{0,0112]0,0093 | 1,20
0,650 | 7,890 | 0,082
2,550 | 7,100 | 0,359

6 1,975 | 5,450 | 0,362 | 1293,8 25 7,01 7279,7 10,0101]0,0086| 1,18
2,115 | 5,930 | 0,357
2,515 | 4,870 | 0,516

7 2,600 | 5,230 | 0,497 | 1818.,7 25 13,04 10232,6 [ 0,0095|0,0079 | 1,21
2,510 | 5,000 | 0,502
3,585 | 4,560 | 0,786

8 2,950 | 3,730 | 0,791 | 2835,7 26 28,08 16320,5(0,0084 | 0,0070 | 1,21
3,875 | 4,930 | 0,786
3,800 | 4,020 | 0,945

9 3,340 | 3,510 | 0,952 | 34444 26 40,58 19823,7(0,0083 | 0,0067 | 1,24
3,485 | 3,580 | 0,973
5,715 | 3,530 | 1,619

10 5,525 | 3,340 | 1,654 | 5829,7 26 109,18 |33552,4(0,0078|0,0058 | 1,33
6,625 | 4,180 | 1,585
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Tabela 38: Calibracdo do tubo anular 2" e 3/4" antes do experimento com o fluido 4.

. M t \%Y% <w> T DP fEXP/

Experimento| o) | () |(kess)| (Kgh) | °C) | (mmHg) | R€ | Tow | Teor [y 0
0,720 6,17 (0,117

1 0,675 6,20 |0,109 | 1666,7 26 0,07 1645,1 {0,0121]0,0097 | 1,24
0,515 4,78 10,108
1,315 7,14 10,184

2 1,305 7,01 |0,186| 1825,1 26 0,2 2711,0 {0,0127]0,0101 | 1,26
1,045 5,84 10,179
0,805 | 15,54 |0,052

3 0,775 | 15,17 |0,051 | 4472,0 26 0,02 7594 10,0162(0,0211 0,77
0,755 | 14,81 [0,051
1,340 | 10,21 |0,131

4 1,345 | 10,10 |0,133 | 3582,1 27 0,1 1980,1 {0,0125]0,0081 | 1,54
1,270 9,93 10,128
2,155 3,14 10,686

5 2,260 3,15 0,717 | 2784,2 27 1,92 10617,1{0,0083|0,0078 | 1,07
2,470 3,53 10,700
4,305 2,87 | 1,500

6 3,035 2,12 (1,432 1672,5 27 7,54 22299.,6 | 0,0074 | 0,0065 | 1,15
4,385 2,95 |1,486
4,135 1,95 (2,121

7 4,745 2,28 2,081 | 2031,4 28 13,03 32413,5(0,0063 | 0,0059| 1,08
4,825 2,32 12,080
5,135 2,40 2,140

8 5,640 2,61 (2,161 | 1869,5 28 16,3 33286,1(0,0075|0,0058 | 1,28
6,020 2,80 2,150
5,920 2,02 (2,931

9 5,895 2,14 [2,755| 1824,3 29 21,72 45024,310,005710,0054 | 1,05
6,045 2,12 2,851
0,970 | 16,39 |0,059

10 0,955 | 16,26 [0,059 |12371,1 29 0,03 935,9 [0,0183(0,0143| 1,28
0,640 | 10,75 |0,060
0,745 3,12 10,239

11 0,805 3,53 10,228 |17718,1 23 0,34 3302,5 {0,0127]0,0104 | 1,22
0,895 3,58 10,250
1,300 3,58 10,363

12 1,350 3,67 10,368 110769 23 0,64 5090.4 | 0,01 | 0,009 | 1,08
1,290 3,45 10,374
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Tabela 39: Calibracdo do tubo circular antes do experimento com o fluido 5.

. M t W <w> T DP fEXP/

Experimento| oy | (5 | (kefs) | (Keh) | Q) | mmHg) | Re | Tow | Teor [y 0
1,220 | 2,08 0,587

1 1,495 | 2,47 0,605 | 2143,3 | 33 11,49 37369,6 {0,0048|0,0052| 0,92
1,450 | 2,44 0,594
0,625 | 3,84 | 0,163

2 0,695 | 5,39 0,129 | 4984 31 1,08 8333,8 [0,0084 10,0076 1,10
0,675 | 546 | 0,124
5,100 | 2,56 1,992

3 5,100 | 2,56 1,992 | 71719 | 29 131,48 [114889,4|0,0049(0,0040]| 1,25
5,100 | 2,56 1,992
1,385 | 3,33 0,416

4 1,605 | 3,71 0,433 | 15349 | 31 5,89 25664,6 |0,0048|0,0058 | 0,84
1,425 | 3,31 0,431
1,370 | 1,57 0,873

5 1,940 | 2,19 0,886 | 3160,8 | 33 22,84 55110,8 {0,0044|0,0048 | 0,93
2,005 | 2,29 0,876
1,405 | 1,42 | 0,989

6 1,625 | 1,65 0,985 | 3629,1 33 33,04 63276,7 {0,0049|0,0046| 1,06
1,995 1,9 1,050
0,535 | 149 0,036

7 0,555 | 14,46 | 0,038 125,1 33 0,06 2180,6 [0,0074|0,0073| 1,01
0,440 | 14,7 0,030
0,405 | 3,22 | 0,126

8 0,510 | 3,99 0,128 | 459,5 34 0,88 8177,3 [0,0081|0,0077| 1,05
0,490 | 3,79 0,129
0,835 | 2,86 | 0,292

9 0,820 2,9 0,283 | 1025,7 | 34 2,85 18254,3 |{0,0052|0,0063 | 0,84
0,770 | 2,75 0,280
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Tabela 40: Calibracio do tubo anular 1 1/4" e 1/2" antes do experimento com o fluido 5.

. M t W <w> T DP fEXP/

Experimento| o) | (5 | (kes) | Keh) | ) | mmHg) | Re | Tow | Teor [y 0
1,405 | 6,95 0,202

1 1,655 | 8,15 0,203 | 725,7 28 2,07 958,5 10,0095 |0,0097 | 0,98
1,610 | 8,07 0,200
1,170 | 12,2 | 0,096

2 0,820 | 8,86 | 0,093 | 3377 28 0,46 443,1 10,0098 |0,0079 | 1,24
0,820 | 8,82 | 0,093
0,640 | 9,24 | 0,069

3 0,715 | 10,36 | 0,069 | 2475 28 0,25 316,4 |0,0099|0,0107 | 0,92
0,410 | 6,03 0,068
1,960 | 5,34 | 0,367

4 1,455 | 4,04 | 0,360 | 1322,3 | 28 6,02 1986,8 | 0,0083 | 0,0084 | 1,00
1,750 | 4,67 0,375
3,625 | 5,44 | 0,666

5 2,980 | 4,47 0,667 | 2370,2 | 29 17,81 |3917,2]0,0077|0,0072| 1,07
1,265 | 1,97 0,642
2,265 | 2,68 0,845

6 2,190 | 2,51 0,873 | 3065,5 | 30 30,33 | 4880,2|0,0078 | 0,0067 | 1,16
1,540 | 1,84 | 0,837
3,570 | 2,92 1,223

7 2,790 | 2,36 1,182 | 43319 | 30 55,04 |7768,2|0,0071|0,0062]| 1,15
2,615 | 2,17 1,205
0,360 | 7,14 | 0,050

8 0,350 6,9 0,051 180,5 30 0,2 153,0 10,01490,0141 | 1,05
0,320 6,5 0,049
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Tabela 41: Calibracio do tubo anular 2" e 3/4" antes do experimento com o fluido 5.

. M t W <w> T DP fEXP/

Experimento| o) | () | (kgs) | Kgh) | °C) | mmHg) | R€ | T | Teor [y 0
0,530 | 2,48 | 0,214

1 0,515 | 2,34 | 0,220 791,0 27 0,02 3327,0 {0,0009 |0,0096 | 0,09
0,480 | 2,13 | 0,225
1,680 | 3,44 | 0,488

2 1,925 | 3,92 | 0,491 1744.,5 29 0,79 7667.4 10,0072|0,0084 | 0,85
1,755 3,7 0,474
2,370 | 2,33 1,017

3 2,615 | 2,61 1,002 | 3679,8 29 3,73 16173,2 10,0076 |0,0070 | 1,09
2,430 | 2,32 | 1,047
2,185 | 1,22 | 1,791

4 3,535 | 2,03 1,741 6416,6 29 9,19 28201,8 [ 0,0062 | 0,0061 | 1,01
2,450 | 1,35 1,815
3,535 | 1,79 | 1,975

5 2,905 | 1,41 | 2,060 | 7373,1 29 12,16 32405,6 | 0,0062 | 0,0059 | 1,05
2,320 1,1 2,109
3,345 | 1,39 | 2,406

6 2,950 | 1,21 | 2,438 | 86825 31 16,39 39832,3 10,0060 | 0,0056 | 1,07
2,630 1,1 2,391
4,190 | 1,39 | 3,014

7 4240 | 1,42 | 2,986 | 11056,8 31 27,19 50725,0(0,0061|0,0053| 1,17
3,985 | 1,24 | 3,214
0,855 | 2,76 | 0,310

8 0,575 | 1,94 | 0,296 1081,0 32 0,37 5064,8 |0,0087|0,0094 | 0,93
0,940 | 3,19 | 0,295
1,630 | 2,61 | 0,625

9 1,435 | 2,18 | 0,658 | 2304,1 33 1,53 11022,1{0,0080|0,0077 | 1,03
1,230 | 1,93 | 0,637
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