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RESUMO

Através dgldados experimentais obtidos em uma unidade
de fluidizagdo de particulas esféricas em geometria anular,
s&o desenvolvidas correlagbes para avaliar o efeito da
concentragaoc de particulas sdlidas na velocidade de
sedimentacdo destas em fluldos n&o-Newtonianos independentes
do tempo. Sao escolhidos deis modelos para a descrigdc do
comportamento reoldgico dos fluidos em questio: o modelo de
Ostwald de Waele (ou "Power Law") e o modelo de Ellis.

Outro aspecto abordade no presente trabalho é o
retardamento na velocidade de queda da particula causado pelas
paredes do duto anular: o efeitoc de parede. Seguinde os
principios da Andlise Dimensional, este efeito ¢ relacionado
com grupamentos adimensionais relevantes a situa¢do figica a
partir de uma regressdoc nio linear.

Por fim, este trabalho é aplicade no calculo da razéo
de transporte de <c¢ascalhos durante a perfuragao de pogos
verticais de petrdéleo para diversas vazdes de circulacgdo. Vale
a pena salientar gue para as simulagdes desenvolvidas sdo
utilizados pardmetros usualis nas perfuragdes convencionais de

pogos verticais de petroleo.



ABSTRACT

Using experimental data obtained from a spherical
particles fluidisation unit in annular geometry, correlations
are developed in order to evaluate the particle concentraticon
effect on particle settling wvelocity in time independent
non-Newtonian fluids. Two models are choosen to describe the
rheological behavior of the fluilds: the Ostwald de Waele model
and the Ellis one.

Another approach in this research is the retarding
effect in the particle settling velocity caused by the annulus
walls, known as wall effect. According te the principles of
Dimensional Analysis, the wall effect is related to
dimensionless groups adeguate to describe the phenomenun
through the use of non-linear regression.

The present work is applied to the simulation of the
cuttings transport ratic in vertical oilwell drilling for
several flow rates. Simulation is performed with parameter

values used in conventional drilling.
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1 INTRODUCAO

0 movimento de particulas em meios viscosos vem sendo
estudado ha bastante tempo. Desde o memoravel trabalho de
Stokes [18], em 1851, considerando o escoamento lento de
particulas esféricas em um meio viscoso, do gual foil derivada
a famosa expressdo para a forca de arraste atuante sobre uma
particula rigida caindo sob a influéncia do campo
gravitacional em um fluido guiescente de extensdo infinita.

Apo6s este trabalho, muitas extensdes apareceran
enrigquecendo-o por fazerem novas consideragdes, tais como:
efeito de rotacdo da particula, efeitos inerciais, efeitos de
parede, forma da particula, interac¢des particula-particula e
filuido-particula, etc... Porém, ainda considerando um
comportamento Newtoniano para o fluide.

Nés sabemos gue mesmo para o} comportamento
Newtonianc, ¢ mais simples de tedos, as equagoes de
Navier-Stokes resultantes sdoc bem conhecidas pela complexidade
devido aos termos inerciais ndc lineares. Muitos estudiosos
tém-se dedicado ao desenvolvimento de métodos numéricos
elegantes para a solugdo de alguns casos particulares.

Infelizmente, na pratica, o comportamento Newtoniano
para fluidos é uma excegao. Em muitas aplicagdes de sistemas
particula-fluido, a fase fluida exibe complexo comportamento
nio-Newteniano. © comportamento nao-Newtoniano de menor

complexidade é o pseudoplastico ou "shear-thinning" e o©



equacionamento do movimento de uma particula neste fluido
é de um alto grau de dificuldade.

0 escoanento sdlido-fluido ndo-Newtoniano é de grande
importdncia para o pargue industrial. Industrias alimenticeas,
de mineragdo e petreliferas, por  exenmplo, utilizan o
trangporte "hidraulico" de particulas CORO uma grande
ferramenta para as suas atividades bésicas. Dai, ser de grande
valia o estude de tal sistema particulado.

0 presente trabalho tem o intuitc de avaliar os
efeitos de parede, de concentragéc de particulas (populagao) e
da reologia em um escoamente axial, em geometria anular, de unm
sistema particula-fluido ndo-Newtoniano, admitindo alguns
modelos reoldégicos para a descrigdo do comportamento do
fluido. Tais fluidos e geometria tém por objetivo a aplicagéo
direta no transporte de particulas durante a perfuragao de
pocos verticals de petrdleo, visando uma avaliacdo critica
dagueles efeitos nos parametros  hoje utilizados nesta

atividade,



2  REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 EQUACIONAMENTO GERAL

Vamos supor que a situacdo fisica em questéao € a de
uma esfera rigida de raio "RY fixa em um fluido infinito que
esta escoande a uma velocidade constante "v". Adotamos o
sistema de coordenadas esféricas (r,e,é) como © mals adeguado

para a configuragio.

rd
|
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v

fig, 1

Por simetria, assume-se gue nenhuma das gquantidades

fisicas varia com a coordenada “¢" e, portanto, as derivadas



com relagio a "¢" desaparecem:

Vo= V{_(r,@)

v, = ve(r,e)

Sob estas condigodes, e ainda considerando o
escoamento isotérmico permanente de um fluido incompressivel
na auséneia de “forcas de corpo", obtemos as seguintes

eguagdes para a guantidade de movimento nas componentes "r" e

!iBI!:
r:
v v av v? ap
p v . e o a8 . +
Toar r 88 ar
2
1 8(r 1:”) N 1 B(rresene) _ Tgg * 1‘¢¢ 1)
ra ar rsend a0 r
81
av v av vV 1 8p
o v 8 + & g + r 8 - - +
Toar r a8 r r 88
2
1 3{r 1:?9) 1 BcteeaenS) Tog + t¢¢cote
5 + + {2}
x ar rseng aa r



Pela egquacgdo da continuidade,

2
1 a{r vr) 1 a(vesene)
> + m (3)
r ar rseny a8
Introduz-se, entdo, a fungdc potencial "¥", de modo

que as componentes da velocidade (V. Vg) sejam dadas por:

i a¥
v o= {6}
rseng 4ae

1 a¥

r’seng ar

satisfazendo, assim, a equagéo da continuidade.

Para um escoamento uniforme em volta de uma esfera
rigida, a velocidade do fluido deve ser nula na superficie
desta (condigdo de aderéncia) e deve se aproximar da

velocidade do fluxo "V" longe da esfera, sendo assinm:

v. =0 , v, =20 em r = R

V. = < Vecos8 , Vg = Vsend gquando ¥ — ®
Para uma dada equacdo costitutiva do comportamento do
filuido (relagdo entre a tensdc de cisalhamento e a taxa de

deformacdo) pode-se manipular adequadamente O conijunto de



equagdes e integrar a fim de se obter a forca de arraste sobre

a esfera rigida exercida pelo fluido:

B em M 1
FD—»L L (p[mc:ose]R sengded¢ + L L [treh:ksene]R sensded¢

(8_)

0 primeiro termo é o arraste devido a forma e o sequndc termo
& o arraste devido & friccao.

Convém lembrar gue estas equagbes sdc validas tanto

para fluidos Newtonlanos guanto para fluidos nao-Newtonianos.

2.2 COEFICIENTE DE ARRASTE

Considerando, ainda, a nesma situagéao fisica

anterior, o balango de forgas fica da seguinte forma:

av S ¥
ps———-—ﬁ[ps’*f?]gﬂ* (9)
dt vel.
onde
¥ = vetor velocidade da particula i
Vol. = volume da particula
Definindo a expresséo para o coeficlente de arraste como:
¥ ot 4
(u-~-v)
b 1 —+ N -+ 2
FD"TP v v ACD T (10)



Admitindo regime permanente para o esceamento, chega-se a:

(11)

2,2.1 FLUIDOS NEWTORIANOS

Para escoamentos lentos, os termos inercials sao
desprezados quando comparados com o©s termos viscosos has
squacdes do momento. Estas equagoes simplificadas foram
resolvidas por Stokes e a forga de arraste sobre a particula é

dada por:

E} =6mnm pu RV {12}

Introduzindo o coeficliente de arraste adimensiconal

2FD

b pvanRz

. 24
S T (14)

onde
pvD



Z.2.2 FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

Aqui, vamos tratar do comportamento ndo-Newtoniano de
fluidos inelasticos. Sabemos da existéncia de varios modelos
reologicos que tentam se adequar aos fluidos em questao;
porém, no tocante & pseudoplasticidade observada na maicria.
destes fluidos, ou seja, fluidos que exibem um declinio da
viscosidade aparente com ¢ aumento da taxa de deformagdo,
alguns modelos se sobressaem na literatura pesguisada.

Por exenmplo, o modelo de Carreau [02] se propde a uma
descricdo completa do comportamento do fiuido, 1isto é,
abrangendo toda a faixa de taxa de deformacgao {(7), desde zero
até o infinito. A “penalidade" para esta completa modelagem &

a existéncia de guatro pardmetros a determinar, guais sejam:

i

1im [t/7] ¢
730

7

lim {t/7%] i
yro

=3
il

>
]

tempo caracteristico do fludo;

medida @a variacdo da viscosidade com a taxa de

=
i

deformacdo pseudoplastica.

0 modelo de Carreau & dado, entado, por:



ne= o,

, 12
] {15)

= [ 1+ (A7)
7?[}"' nm

outro bom exemplo encontrado ¢ o modelo de Ellis
[12]. Este modelo tenta uma modelagem a partir de baixas taxas
de deformacdo até as intermedidrias, falhando na predic&o a
altas taxas. Apesar disto, ¢ um modelo bastante divulgado e
bem aceito guando se opera na reglao apropriada. E um nodelo

mais simples gue ¢ anterior, embora ainda seja um wodelo de

trés parémetros:

n, = lim [t/i};
o

I&m = valor caracteristico da tensf@io de gisalhamento no

qual a viscosidade aparente atinge a metade de Ty
« = medida da tawa de declinio da viscosidade aparente.

0 modelo de Elliz é apresentado como:

n = To
=1
1+ (T/T, )

(16)

outro exemplo muito citade na literatura ¢ o medelo

de dois parametros de Ostwald de Waele ou modelo da poténcia:

Ky (17)

=3
il



onde "K" é o indice de consisténcia e "n" é o indice de
comportanmento de fluxo.

Este modelo, sem duvida, €& o mais simples dos
apresentados. Muito embora tenha falhas ao descrever o
comportamento de fluidos tante em baixas quanto em altas taxas
de deformacio, este modelo vem sendo utilizado em larga
escala.

Doravante, daremos malor énfase ao modelo de Ostwald
de Waele por ser mais conhecido na induistria do petrdSleo, e
ao modelos de Ellis na tentativa de uma melhor descrigdo

do comportamento do fluide em mencres taxas de deformagao.

2,2.2.1 MODELC DE ELLIS

Cconsiderande o escoanento lento de particulas
esféricas através de fluidos descritos peleo modelo de Ellis,
chhabra, Tiu e Uhlherr [04] chegaram experimentalmente a uma
correlacio para o coeficiente de arraste envolvendo alguns

grupamentos adimensionais relevantes:

c = C (Re,El,q)

onde
pvd
Re, = P
K
V§1% v
E]l =
t1/2 dp

10



A correlagao proposta € a seguinte:

c, = ;‘éo [ 1+ 0.50 E1"® (o -1 )*% ]'0'35 (18)
sendo
4.13 x 107 = Re, £ 1.50 x 107
0.10 = E1 = 141
1.83 = a = 3.13
Turian [19] apresentou uma correlagao gimilar

introduzindo um coeficiente de corregdc para © efeito de

parede (corregdo de Faxen [06]):

_ 24 6.412 0,417 8.571
cowm[l-e.maz&eﬁ El, (o = 1) ] (19}
sendo

"V
El, = —
1/2 p

d a Y’ a y
F =1 - 2.105 D" + 2.087 -3‘3 - .95 D" (20)

2.,2.2.2 MODELO DE OSTWALD de WAELE -

Como ja discutimos anteriormente, a nao linearidade
da relacdo entre o tensor tensio de cisalhamento e o tensor
taxa de deformagdo de fluido é responsavel pela grande
dificuldade em se obter solugdes numéricas ou analiticas para

as equagdes do movimento e da continuidade. Johnson 1083,

11



baseando~se nos "Principios Variacionais", chegou a algumas
aproximagbes. Seguindo por esta abordagem, somos conduzidos a
valores limites para uma funcdo modificadora "X" gue mede o

desvio do coeficiente de arraste formulado por Stokes:

24 X
CD = Re (21)

oW

onde

Meyer [13] utilizando o limite superior d&a funcéo

"¥X", obtida por Wasserman e Slattery:

X =1+ 0.8 (1~-n)" (22)

5

e ¢ limite inferior, por analogia a fluidos Newtonianos:

_ o.nlf n + 2 n
X, =3 [““ﬁ"ﬁ“““] (23)

chegou a seguinte expressdo:

24 24 vz
c = 2 + 7.5 (24)
] Re1.1 Reﬁ.‘?

oW oW

para Re < 500
oW

0s limites de "X" apenas séo sentidos quando Rew < 100,

12



2.2.2.3 FORMULACAO GENERALIZADA

Laruccia [09]1 desenvolveu uma correlagac para o

coeficiente de arraste que independe da escolha antecipada de

um modelo reoldgico para o fluido em questdo. Sua correlagao

estad em consondncia com varios autores, o gque confere uma boa

confiabilidade na sua utilizagdo, além desta contemplar desde

o escoamento lento até o turbulento. A correlagado proposta € a

seguinte:
sendo
Re
aen
Q(¢)
8(¢)
'é’ =
X(¢)
m{¢)
para 0.5
2.3

24 Q(¢) 1" m )"
cb={[—-£:——}+[xc¢)]} (25)

gen

p v 0(9)

T{7}
= 1.65 - 0.65¢

= - 3.45¢° + 5.25¢ - 1.41

v _8(¢)

d
p

108.7 e

~5.53¢

i

= 2,288 -~ 0.827¢

< ¢ =1 , "¢* é a esfericidade da particula.

CORRECAO PARA O EFEITO DE PAREDE

Pevido as dificuldades apresentadas, a grande maioria

dos experimentos ¢ feita em tubos cilindricos. As paredes

13



destes exercem uma forga extra gque retarda a velocidade das
particulas escoando dentro dos cilindros. O efeito de parede
Qeralmente é guantificado atraves de um fator "EF definido
come a relagdo entre a velocidade da particula com o efeito de

parede e a velocidade da mesma particula em un meio infinito.

£ o= " (26)

Este efeito retrégrado pode ser explicado pela modificagao das
condigdes de contorno para as equacdes do movimento e

continuidade da fase continua.

2.3.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Faxen [06], sob condigbes de escoamento lento e para
razdes diadmetro de particula / didmetro do tubo menores gue
0.1, obteve solugdes aproximadas resgolvendo as equagdes em

gquestdo. Sendo assim, a expressao adguire a seguinte forma:

da a \° a \?
£,= 1 - 2.105 P + 2.087 £ - 0.95% P (27)
D

[

C

Francis [07}, tambem sob condigdes de escoamento
lento, empiricamente chegou a uma correlagdo com excelente

concordincia com dados experimentais de diversos autores:

14



1~ (d_/D) )
£y = - ] (28)
1 - 0.475(a /D)

para dp/Dc = 0.97.

Para regides de escoamento turbulento (Re > 1000),
1]

Munrcoe {[14] sugeriu a seguinte correlagdo empirica:

£ =1 - (dp/ac)-” (29)

Para regides intermedidrias, 0.1 = Rem = 1000,
Uhlherr [20] sugere uma tabela para a obtengdc do fator de

corregdo como fungao de Re e dy/Dc’ como segue abaixo:

Re 0.5 1.0 2 5 10 20 50 100 200 1000
LN 3 + + 4 4 + ¥ ¥ +
a/n
b
.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
g.1 .74 .77 .B26 ,910 .950 .971 .980 1.0 1.0 1.0
0.2 .h& .63 L7000 L7770 .B26 .B62  .910 .926 .940 .%70
0.3 .42 465 .830 .610 .677 .72H .BOO .847 .860 .910
0.4 .29 L3128 .370 444 .8B32 .676 725 .70 770 L7700
6.5 .19 L2133 .250  .303 .370 .45%4 .B50 .606 L6333 .667
6.6 L1155 .130 .154 .190 .233 .303 .370 .417 .465 .500
0.7 .0625 .0714 .08% .106 .136 .172 .233 .263 .303 .380
0.8 .0308 .0330 .040 .051 .067 .0855 ,116 .146 .182 .222
0.8 .0104 .0120 .01431 .018 .022 .0308 .0465 .0625 .078 L1108

15



2,.3.2 FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Para os fluidos descritos pelo modelo de Ostwald de
Waele, Chhabra e Uhlherr [05] propuseram as seguintes
correlagdes para os distintos regimes de escoanento:

para Re; < 0.5

fa = 1.0 = 1.6(d§/Dc) (30}
para altos valores de Re;

£ =1 - 3(dp/bc)3'5 (31)

¢ para a reglidoc intermediaria

i

~0.33
2 ] (32)

[ 1+ 1.3 Re’
in

onde

As trés equacdes anteriores podem ser aplicadas quando:
0.01 = Re; = 1060
0 < (d/D) < 0.5

0.53 < n < 0.85

16



2.3.3 GEOMETRIA ANULAR

Poucas publicagdes estdo disponiveis relacionande o
efeito de parede em geometria anular. Muitos autores,
simplesmente, sem comprovagldoc experimental, substituem nas
correlagdes obtidas para tubos o didmetre do tubo pelo
didmetro hidrdulico do espago anular. O que muitas vezes pode
ser desastroso,

Na publicagdo Drilling Mud and Cement Slurry Rheology
Manual € citada wma correlagdo para escoamento em regime

turbulento:

-3
f = (1 + dp/{)h) (33)

W

Walker e Mayes [22] utilizam uma outra correlagdo

para regimes intermedidrios:

1 - 1.6(d8 /D)
£f = P (34)
" 1~ (4./D,)

porém nada dizem a respeito de "D .

17



2.4 EFEITO DA CONCENTRACAO DE PARTICULAS OU DE POPULACXO

Este efeito esta relacionado, novamente, com uma
forga extra gue retarda o movimento de particulas em nmeilos
viscosos. A& propria mnmudanga das condigées de contorno,
"yizinhanca", podem teoricamente explicar este efeito.

Também, devido as dificuldades de solugdes analiticas

¢ numéricas, tal estudo é realizado de forma empirica.

Z2.4.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Richardson e Zaki [15] realizaram um  notavel
trabalho experimental confrentando experimentos de
sedimentacdo com fluidizaglo de particulas em meios viscosos.
0s experimentos foram feitos em tubos cilindricos e particulas
esféricas e ndo-esféricas, chegando a relagoes muito
satisfatérias. Eles relacionaram a velocidade do fluido
baseada no tubo vaiio com a porosidade do sistema

particula~fluido na sequinte forma:

vi“" = ¢ (35)
onde
¢ = porosidade = 1 - concentragio velumétrica de solidos,
v = vazio de fluido / area da seglc reta do tubo.

sup

v, E velocidade de gueda da particula levando-se em conta

18



o efeito de parede.
k = k(Ra,dp/Dc)
sendo Re = pvmd#ql
v = velocidade de gueda da particula
meio infinito.

para 0.2 < Re < 1

K = [ 4.35 + 17.5(d /D) ] re "%

para 1 < Re < 200

k = ( 4.45 + 18(d/D) ] rRe'

para 200 < Re < 500
X = 4.45 Re™"

As correlacdes acima sdo validas para 0 < dﬁﬂ% < ax10°.

-

2 4.2 FLUIDOS NAO~NEWTONIANOS

em m

(37)

(38)

Laruccia [09] trabalhando com fluidos descritos pelo

modelo de Ostwald de Waele e desprezando os efeitos de parede,

através de experimento semelhante conseguiu obter  uma

19



correlacdo mals genérica para a relacao

vsup §
—~ = ¢ (39)
[2+3
onde
i = 4,693 Re & (40)
gen

(Re?n ja citado anteriormente).
g
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3 ANALISE DIMENSIONAL PARA A QUEDA DE UMA  PARTICULA
CONSIDERANDO O EFEITO DE PAREDE

3,1 INTRODUGAQ

Quando uma relacdo fisica & descrita por eguagdes
matematicas, cada quantidade pode ser representada por
magnitudes apropriadamente escolhidas. A busca pela forma
correta da relagdo entre as magnitudes das guantidades
empregadas é conhecida como Analise Dimensional. Uma eguagao
cuja forma nao depende de unidades fundamentais de medida é
dita dimensionalmente homogénea. Se as magnitudes fundamentais
forem fixadas, as correspondentes guantidades de mesma espécie
serido representadas por magnitudes com as MesSmas relagoes
dimensionais e gualsquer equagdes gue possuirem estas
magnitudes deverdo ser dimensionalmente homogéneas. A relagdo
entre as magnitudes das guantidades ndo € uma solucdo compieta
do problema. Esta somente mostra uma conbinagdo especifica
entre as quantidades chamada de grupos adimensionais que
supostamente governam O fendémeno fisico de intéresse. .
relag&o exata entre OS grupos adimensionais geralmente deve
sey encontrada por via experimental. O maior mérito da Analise
Dimensional esta em permitirx importantes simplificag¢des no
numero de variaveis independentes guandc estames tratando com

fendmenos fisicos de certa complexidade.
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3.2 O TEOREMA 1T DE BUCKINGHAM

Em uma linguagem simples, o teorema I de Buckingham
nos mostra que se em uma dada equagao existem Yn" parémetros
(quantidades) expressos em "r" dimensdes basicas estritamente
necessarias para descrever o fendmeno fisico em questao, tal
egquagéo pode ser reduzida a uma relagdc entre "n-r'" grupos
adimensionais indegendentes entre si.

Existem trés importantes técnicas para se lidar com a
Analise Dimensional via o teorema I de Buckingham: a técnica
das equagdes indiciais, a técnica da matriz indicial ou
dimensional e a técnica das variadvels de recorréncia. Aqui
uytilizaremos a técnica indicial e utilizaremos como dimensodes

basicas a massa (M), o comprimento (L) e © tempo (7).

3.3 ANALISE DO FENOMENO P1SICO: QUEDA DE UMA PARTICULA
ESFERICA EM UM FLUIDO NAO-NEWTONIANO, EM GEOMETRIA ANULAR,

CONSIDERANDO O EFEITO DE PAREDE
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3.3.1 COMPORTAMENTO DO FLUIDO DESCRITO PELO MODELO DE OSTWALD

de WAELE

Neste sistema fisico temos uma particula esférica
caindo sob a acdo do campo gravitacional, axialmente em um
espago anular, imersa em um fluidoe do tipo "Power Law". Os
parametros envolvidos no fenémeno com s5eus respectivos

simbolos e dimensdes sdo listados no quadro a segulir:

PARAMETROS SIMBOLO | DIMENSOES
velocidade de queda da particula
considerandoc o efeito de parede v 7!
velocidade de qﬁeda da particula
em um meio infinito v, '
didmetro da particula dp L
dismetro equivalente do anular dh L
massa especifica da particula P, ML ®
massa especifica do fluido fel ML
indice de comportamento n -
indice de consisténcia X MLttt ?
aceleracdo da gravidade q T

Portante, podemos supor gue O fendmeno pode ser

representado pela equagao:

v = VH(Vm;dp;dher:paanr93

W
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Montando a matriz dimensional auxiliar para obtermos

as eguagoes indiciais que nos levaréo aos grupos

adimensicnais:
MATRIZ DIMENSIONAL
v, vV dp dh pp o n K g
M n 5 n 6 n 8 n 9
Ll n, n, n, n, =3n, -3n, -n,
T -n, ~n, (n-—2)n8 —2n9

Equagées indicials:

n5+n6+nax0 (41)
+ + + - - - u

n, n, n, n, 3r15 3n6 n, +n, 0 (42)
- - 4 - - e

n, :n2 (n 2)118 2“; 0 {43)

Observamos gue existem oito incognitas € trés
equacdes, ja gue "n" ja é um adimensional e s6 foi colocado na
matriz a titulo ilustrativo. Agora, O proximo passo é arbitrar
cinco incédgnitas e resolver o sistema, obtendo assin a
solugdo, ou seja, um grupo adimensional. E repetiremos ©

processo até conseguirmos oS cinco grupamentos adimensionais

25



independentes que representardo o fendmeno en questio,
juntamente com o indice de compertamento "n*,

Com fins acadeémicos e para cumprir o objetivo deste
estudo, as incégnitas foram arbitradas, sempre gue possivel,
de forma a fornecer grupos adimensionals j& conhecidos da
literatura com o intuito de facilitar a analise,

Entdc propomos a seguinte solugdo:

v, v, cip dh pp fol n K g

(n,) (n,) (ng) (n} (ngd (n) ()| (ng (1)
II} 0 2-n n 0 0 i 0 =1 0
ﬁz 0 2 -1 0 G 0 0 0 -1
HS 1 -1 0 g 0 0 0 0 8]
Ha G 8] 1 1 8 o 0 0 0
HS 0 ¢ 0 G G 0 1 o 0
II‘s 0 2—n n 0 1 0 0 -1 G

p Vi-n a” -
111 = e B (44)
K
2
vm
Ha = {45}
g d

26



I, = (46)
vw
a

m o= d" {47)
h

I =n (48)

P vi-n a"

K

Notamos que ﬂ1 é o numerc de Reynolds da particula,
HE é o numero de Froude da particula, H3 & coincidente com ©
fator que expressa a corregac para o efeito de parede, H; e =B
retacdc entre o didmetro da particula e o didmetro equivalernte
do anular, H5 é o indice de comportamento do fluido, apenas H6
néo nos € faniliar.

togo, para a representagdo do fendneno figico,

supfe~ge valida a relacio dque segue:

F(T, T, 0,1, 0,T) = 0

ou conforme o objetivo deste estudo:

£ = £ (W,0,1T 0,1T)

W
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3.3.2 COMPORTAMENTO DO FLUIDO DESCRITO PELO MODELO DE ELLIS

De maneira similar ao item anterior, cheganos ao

segquinte quadro de pardmetros envolvidos:

PARAMETROS SIMBOLO | DIMENSOES
velocidade de queda da particula
considerando o efeito de parede v, LT
velocidade de queda da particula
em um meio infinito v LT’
didmetro da particula dp L
didmetro equivalente do anular d, L
massa especifica da particula P, ML
massa especifica do fluido P ML ?
viscosidade do fluido (7+0) n, mr ']
tensdo de cisalhamentoe (3% /2) T, vy ' ?
vindice de comportamento” o -
aceleracdo da gravidade g ur-?

Consequentemente, podemos novamente supor gue tal

fendmenc pode ser representado pela sequinte relagao:

VH = "\»"H(Vm, dp'dh’ pp;P:ﬂB:Twz:d:G)

A matriz dimensional gque nos conduzira aos Jrupos
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adimensionais relevantes tem a sequinte forma:

MATRIZ DIMENSIOHAL

v, v, dp dh pp fol Ty | 1,2 o g
M n, n, n, ng
i n1 n2 n3 n4 -3n5 —3n6 ~n, -na n.,
T -n, -, -1, -~2n8 -2n18

Eguagdes indiciais:

n_ + n, + n, + ng = 0 (50}

- -— - — -+ =
n1-+ n, 4 n, +n, an 3n6 n, n, n, ., 0 (51}
-n, - n, =~ n, - 2ng - 2n,, = 0 (52)

Vemos agul a existéncia de nove incégnitas e trés
equacbes, uma vez qgue "o¥ ja e um adimensional a compor ©
nosso quadro de grupamentos . Repetindo o mesmo“ pProcesso
anterior em arbitrar seis incégnitas a fim da sclucdo, e
ohedecendo ac mesmo critério de se obter sempre due possivel

namexros adimensionais com  O8 gquais ja estejamos

familiarizados, propomos a seguinte solugdo:

29



v v
W ] dp d?t pp P no r?/? « 9
(n) [0, () [(m)]| (0 [ ]n)} () (n) | (n,,)
II1 0 1 1 G 0 1 ~1 0 0 0
| © 2 -1 0 0 Q0 0 Q 0 -1
HS O 1 -1 0 0 0 1 -1 o o
II& 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
Hs 0 0 1 -1 G 0 G 0 0 0
Hé 0 0 0 O O 0 0 0 1 0
IL{ 0 i i 0 1 0 -1 Q Q 0
portanto, a solugdo adgquire a seguinte forma:
p v d
M, = = (53)
Ty
2
vw
n, = (54)
d
9 %
n, v )
X - g w (55)
dp ti/E
v
T = — (56)
“ v
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H5 = dp (57)
h
n =« (58)
PV d
n? 5 b 2B (59)
n

Verificames gue Iﬁ ¢ o nunmerc de Reynolds0 da
particula, Hé ¢ o numerc de Froude da particula, H3 & 0 nunero
de Ellis, Hé é a razéo entre o didmetro da particula e o
diametro eguivalente da segdo anular, Hg é a correg¢do para O
efeito de parede, I, € © expoente "o" do modele de Ellis.

Consegquentemente para a descrigéo da situacdo fisica

em questdo, ¢ valida a relacgao:
G (I, I, 0,1, 0,0,0) = 0
ou

fu = f“(H1IH23H3fHS!ﬁéfH7)
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4  OBTENCAO DA VELOCIDADE DE QUEDA DE PARTICULAS A PARTIR DA
FLUIDIZACAD EM GEOMETRIA ANULAR

4.1 MONTAGEM DA UNIDADE DE FLUIDIZAGAO

A unidade de fluidizag¢do consiste basicamente de um
tangue de alimentacdo com capacidade para aproximadamente 0.12
w {120 1), uma bomba de deslocamento positivo com pressao
maxima de operacgdo de 5.88x107 Pa (6 kgf/cmz) e uma coluna de
testes com geometria anular. Esta coluna € constituida de dois
tubos de acrilico montada de forma due estes permanecessen
concéntricos e na vertical. O tubo externo possui um diémetro
internc de (7.290 % (}.005):&(}'2 m e o tubo internc um diémetro
externc de (5.290 # O.OOS}xIOQ m. Ambos tém um comprimento de
1.25 m. A entrada da coluna é conmposta por uma placa perfurada
de acrilico gue tem a finalidade de distribuir o fluxe de
fluido homogeneamente, suportar os tubos de acrilico e reter
as particulas. Existem, ainda, duas pegas cébnicas de nylon,
flangeadas, que conectam a coluna as tubulag¢des de entrada e
de saida. Estas tubulagdes sao de PVC e possuen 2.54x10° m Qe
didmetro.

Um esquema simplificade da unidade de fluidizaggo

segue na proxima pagina.
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4.2 DETERMINAGAC DA CURVA REOLOGICA DOS FLUIDOS UTILIZADOS

Foi utilizado para este fim o redmetroc rotatéric de
cilindros coaxiais HAAKE com termostato ajustavel. As leituras
de velocidade angular e torgue foram tratadas pelo metodo
proposto por Yang e Krieger [23]. Maiores detalhes no Apéndice

(A) .

4.3 PROCEDIMENTG EXPERIMENTAL

Este estudo segue 08 principios analogos acs
enfatizados nos trabalhos realizados por Richardson e Zaki
[15], Brea , Edwards e Wilkinson [01] e Laruccia [09] na
obtencdo da velocidade de queda de particulas atraves da
fluidizacéo destas.

Apds a confecgdo do fluido a ser utilizado,
recheia-se a coluna de testes com uma determinada massa de
particulas "mp“, de mesmo didmetro conhecido “dp", A seguir,
circula-se o fluide através da coluna e apoés ‘o regime
estabelecido comeca-se a medir a altura do leito de particulas
expandide "h" com o© auxilic de uma régua graduada em
milimetros, e a correspondente vazao de fluido "Q" medida com
proveta e crondmetro de precisio.

De posse destes dados, Qﬁhi’ e de acordo g¢om  as

expressdes:
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e =1 - (60)
2 2
pp n (Dext D‘int)

40

v = 61
g (o -l ) en

ext int

podenos montar tabelas de Vo ¢ e grafica-las.

Chservamos agui que apds a tomada de medidas Qsh., &
temperatura do fliuldo e verificada e anotada, sendo gque uma
amostra do fluido é levada para o levantamento do reograma a
dada temperatura através do redmetro HAAKE, Jj& mencionado

anteriormente,

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALS

Ka seguéncia, como podemos verificar, estao o5
graficos em coordenadas pi-logaritmicas da velocidade do
fluide (anular vazio) versus a porosidade do leito de
particulas, vw; . Observamos gue em todos os exﬁerimentos
sempre houve um bom ajuste linear para a curva log Vous loge.

Assim sendo, ao extrapolarmos a curva quando a
porosidade tende a unidade (e + 1), ou seja, na eminéncia do

transporte de particulas, & valida a igualdade:

v =V (62)



Devemos sobressaltar gque durante os experimentos
também foi observado gque gquanto maior a expansdc do leito,
maior a indefinigdo da interface superior do leito de
particulas. Por isso, © experimento sé pode ser conduzido con
precisdo até porosidades da ordem de 0.9. Dai a necessidade da
extrapolagdo, também adotada pelos autores ja citados.

Entdo, de pleno acordo com - Richardson e zaki e

taruccia, achamos valida a expressao:

EXPERIMENTO COEFICIENTE LINEAR Vsup(e*l) CORRELAQﬁO

n* s v (100 mis)

1 3.71623 25.985 0.99047
2 3.37017 15.862 0.99292
3 3,20609 13.059 0.99941
4 3.66069 17.729 0.99735
LSS 5,18264 20.099 0.99879
& 3.69102 26.566 0.99852
i 3.35725 21.057 0.59658
8 5.31006 27.066 0.99880
Q 4,72323 21.961%1 0.99860
10 4.92886 18.284 0.99868
11 4.89003 12.618 0.99613
12 3.00459 23.168 0.99183
13 31.48646 30.366 0.99138
14 3.03594 29.854 0.99828
15 2.97722 34.256 0.099808
16 4,26752 20.957 0.998449
17 5.98904 21.754 (,99966
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4.5 REOLOGIA DOS FLUIDOS UTILIZADOS

Aplicando a correc¢édc proposta por Yang e Krieger as
medidas obtidas no redémetro (ver Anexo (02})), geramos uma
série de pares Txy e ajustamos a curva reclégia aos modelos de
cstwald de Waele e Ellis. O ajuste para o primeiro modelo &
bem simples, apenas una regressdc linear entre log T e log 7.
Jé para o modelo de Ellis foi necessario o desenvolvimeto de
um programa computacional utilizando o método de regressdo nao
linear proposto por Levemberg e Marquadt [10]. A seguir estao

as duas tabelas gue sintetizam os resultados.

MODELO DE OSTWALD DE WAELE ( MODELO DA POTENCIA )

FLUIDO K n CORRELAGAO
10" 'pa.s”
¥L—-01 1.2592 0.967 0.9933
FL-02 1.746 1.051 0.9981
FIL~-03 1.875 1.088 0.9952
FL~04 2.810 0.885 0.9801
Fi~05 2,535 0.904 0.59900
FL~06 2.65682 1.053 0.9964
FL-Q7 1.821 1.093 0.9963
FL-08 28.776 0.521 0.9865
FL~0% 10.606 0.833 0.9841
FL~10 10,606 0.833 ¢.9841
FI,~-11 28.763 0.5831 0.9856
Fi~12 2.930 G.873 0.98986
FL~13 4.005 0.829 0.9913
PL=-14 4.341 0.811% g.9921
FL-15 3.0773 0.877 (}.9856
Fi-16 4.143 0.811 0.9945
FI=17 3.6920 0.863 0.9845
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MODEIO DE ELLIS

FLUIDO n, T, o CORRELACAO
10" 'pa.s| 10 'pa
FL-01 1.424 335.4 2.225 D.99493
FL-02 0.245 1021.5 2.582 0.9975%
F1~03 0.278 8§21.2 2.695 0.9963
FL~-04 2.71¢% 259.3 2.337 0.93896
FI-05 2.461 318.3 2.325 0.9996
FL-08& 0.357% 606.6 2.992 0.9988
FL=-07 0.31% 622.9 3.886 0.9962
FiL-08 10,069 290.8 2.896 0.999%
Fi~09 10,112 287.6 2.691 0.598%
FL-10 10,112 287.6 2.691 0.998¢%
Fi-11 9,861 334.2 3.051 0,0999
FlL-12 3.500 150.3 1.890 0.8979
Fi-13 3.538 217.6 2.180 0.9498%9
Fl.-14 3.033 286.9 2.620 0.9997
FL~15 2.810 286.9 2.522 0.9997
FL~16 2.9585% 271.0 2.325 0.9998
FL-17 3.409 278.2 2.375 g.2897
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5  ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CORRELACAO PARA A CORRECAC DO EFEITO DE PAREDE

No capitulo anterior, nostramos a obtencao
experimental da velocidade de gqueda de uma particula
considerando o efeito de parede. Fara o calculo de "f;‘, el
fator gque correlaciona este efeito, falta apenas a velocidade
de gueda da mesma particula no meio infinito. Para este fim,
fizemos uso da correlagdo de Laruccia, uma vez dque esta
abrange igualmente a regiio de escoamento ilento e
intermediaria, além de ndo depender da escolha antecipada de

um modele reoldégico.
£.1.1 CORRELAGCAO PARA A CORRECAC DO EFEITO DE PAREDE
CONSIDERANDO FLUIDOS DESCRITOS PELO HMODELO DE OSTWALD de WAELE

De posse dos grupos adimensionais obtidos no Capitulo

III, relembramos a validade da relagao:
£ = fw(ﬂg,ﬁz,né,ﬁs,ﬂb)

piante das inumeras possibilidades para correlacionar

estes grupamentos, Ppropomes uma relacdo generalizada do tipo:
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- - b ot ed e pof
£ =1-al IH I 0 (64)

onde efetuaremos uma regressio ndo linear utilizando o método
DUD contido no utilitario computacional estatistico SAS. Esta
forma foi proposta a fim de proporcionar uma maior abrangéncia
dos grupos adimensionais., Caso um destes grupos ndo seja
significante para a COXregao do efeite de parede, o seu
expoente correspondente naturalmente tendera a zero.
0 resultado verificade foi:
0.278 0.51% [0.238 0.173 570387

f =1 - 1,247 Hi H2 . s o

W

(65)

0 errc médio computado foi de cerca de 11%.

58



1.00

_:{ ”
0.80 -
0.60 - o /
&, p E//
Eg,; ] ] d/ oo
B “1 7 /g
0,40 - o Ba. " e
: Ve
] 7
0.20 - e
s
: /_,/
0.00m’!lli|!§l||l!lIIrI|1t:|'r!likil§l!z]||1|l]l!i_lTIII
0.00 0.20 0.40 G.60 0.80 1.00
fm cale
fig.22 : f x f (Modele “Power Law"}
W exp w calc

59




5.1,2 CORRELACAO PARA A CORREGAO DO EFEITO DE PAREDE

CONSIDERANDO FLUIDOS DESCRITOS PELO MODELO DE ELLIS
No Capitulo III chegamos & seguinte relagéo:

£ = £ (0,0,0,0,0,1)

W

Novamente, propomos a mesma forma generalizada para a
correlaglo:

bf cl’ 4 E’ {.f g.l'
= - 1
£ =1 - a0 rr: ;W o (66)

W
0 resultado obtido adquire o seguinte aspecto:

-~ n 1.402 2,275 170,136 0,100 -0.25% =2.797
f =1 160.8 II1 Kz IT3 I}fs Hé H7

W

(67)

0 erro médio computado foi de 6%.
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5.2 CORRELACAO PARA O EFEITO DA CONCENTRAGAO DE PARTICULAS
Richardson e Zaki ao  trabalharem com  fluidos
Hewtonianos, enm  geometria cilindrica, propuseran uma
correlagidc para o coeficiente linear da reta ajustada log Ve
versus log £ {k) em fungdo da razao daﬂ% e do nuamero de

Reynolds da particula guando o escoamento estivesse na regido

dita intermediaria, na seguinte forma:

K3

kK = [ k, + k,(d/D) ] Re (68)

sendo

5.2.1 UTILIZANDO O MODELO DE OSTWALD de WAELE PARA DESCREVER

0 COMPORTAMENTO REOLOGICO DO FLUIBO

partindo da forma proposta por Richardson e Zaki,

cbtemos, entao: .

3

Qi

s = [ S1‘+ Sa(dp/dh) } Re (69}
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sendo

Utilizando o método DUD do SAS para a regressao

iinear, observamos o resultado a seguir:

-0.218
Okt

s = [ 7.431 - 0.772 (4 /) ] Re

o erro médic verificado fol de 9%.
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5.2.2 UTILIZANDO O MODELO DE ELLIS PARA DESCREVER Q

COMPORTAMENTO REOLOGICO DO FLUIDO

Seguindo a mesma 1linha de raciocinio

anteriormente, temos:

onde

Utilizandoe o métode de DUD do utilitario

regressdo ndo linear obtida foi:

St= [ 5.546 - 2.183 (d/d) ] Re:"m

0 erro médio verificado foi também de 9%,
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6  APLICACAD NA PEFURACAO DE POCOS VERTICAIS DE PETROLEQ

6.1 INTRODUCAO

purante a perfuragio de pogos de petréleo, particulas
sic geradas pela agaoc conjunta da broca e do fluido de
perfuragdo. Estas particulas, ditas cascalhos, devem ser
removidas do poco © mais breve possivel sob pena de sérios
problemas gue podem ate impedir o prosseguimento da operagao.
Exemplos de tais problemas, Jue tém como uma das causas
diretas a ma limpeza do pogo, OU seja, uma baixa taxa de
transporte de cascalhos, podemos citar: prisfc da coluna de
perfuracdo, abkertura de fissuras ou fraturas en formagoes
pouco competentes, paixa taxa de penetragao, entre oulros.
Diante disso, é de vital importénéia para a perfuragio a

conducgdo de uma boa limpeza de'begc. Portanto, € fundamental

uma boa formulagdc do fluido de perfuragio (parametros
reolégicos) e uma vazdo de clrculagao que atenda as
necessidades.

¢.2 TEORIA SOBRE O TRANSPORTE DE CASCALHOS EM POCOS VERTICAIS

Embora, saibamos gque ¢€ de suma importéncia o
transporte de cascalhos en pocos inclinados, ditos

direcionais, este estudo nao contemplou tal situagao. Martins
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[11], em 1990 - Tese de Mestrado, apresenta o fenémeno enm
gquestac propondo um modelo mecanicista que considera a
excentricidade do anular, a formagio de leito de particulas, o
dngulo de inclinagdo do pogo, entre outros fatores.

A razdo de transporte de particulas - FT - pode ser

definida de acordo com Siffermann [16] como:

F o= B (73)

velocidade intersticial do fluideo;

<
H

velocidade de gqueda da particula;

<
i

ol chamando

v = v -V {74)

v, E velocidade de transporte da particula.

Lego,
v
‘ .
F = (75)
v
A
A eqguagdo (63) obtida experimentalmente no gquarto
Capitule , guando escrita sob forma vetorial adguire a

seguinte conformagéo:
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=€ (76)

-+ +
’l va mvt ll vu s-1
= £
v v
& 5]
vw 5-1
- F} = £ {77}
A
=]
Sabendo-se gue
g, =V_ A ¢ (78}
q$=vtAa(l——s} (79)

vazio velumétrica de fluido:

®
i1

vazdo volumétrica de sélidos.

£
i

Dividindo-se as equagdes (78) e (79), e utilizando a equacan

(7%), facilmente cbhtemos:

£ = (80)
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Substituindec as equagdes (80) e (78) na (77) obtemos:

]

V” ﬁa Fqu
1-F =- (81}
Mas,
m D
g, = (TP) — (82)
) 4
onde
{TP) = taxa de penetragao;

Dba didmetro da broca.

Entdo, substituindo a eguagdo (82) na egquagao (81}, temos:

v A 1 |
1 - F = 5 (83)
q, (TP) m D

+ 1

4 F 4,

Acoplando a definigdo de fH {26), finalmente chegamos a:

1 - F = (84)
(TP) m D

o ™

4 Fr qf
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Notamos qgue a equag8o acima € inplicita en "F ",
porém a aplicacio de um simples método numérico é suficiente
bara atingirmos a solucao.

Portanto, de posse dos parmetros reoldégicos do
fluido de perfuragdo, densidades do fluido e da particula a
ser considerada, diémetro da mesma particula, geometria anular
e taxa de penetracdo, podemos avaliar a razdo de transporte de

cascalhos em funcdo da vazde de circulagdo do pogo.

6,3 SIMULAGAO DO TRANSPORTE DE CASCALHOS EM POQOS VERTICAIS

6.1.1 FASE DE 87° POLEGADAS

Vamos sugerir a seguinte situagido e composigdo de
coluna de perfuragado:
% Profundidade do pogo: 3048 m (10000 ft)
* Didmetro da broca: 0.215% m (8”2 pol}
% Drill pipes: @ = 0.127 m (5 pol)

Ext

d

int

il

0.1086 m {4.276 pol)

L, = 2810 m (9220 ft)

* Heavy welghts: a . = 0.127 nn (5 pol)
4 _ = 0.0762 m (3 pol)
L, = 55 m (180 ft)

* Drill collars: d_ = 0.1715 m (6% pol)
g = 0.0714 m (2" poly)

L = 183 m (600 £ft)
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* Ultime revestimento: d . = 0.2445 m (97’ pol)

d

int

Ls
REV

i

0.2266 m (8.921 pol)

2438 m (8000 ft)

(g
Faose: 8 Polegndas

Lor  {lrev

1/2
fig.26 : Esquema de perfuragio de wm poge (B8 pol)
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Inicialmente vamos utilizar um fluido de perfuracéao
cujo comportamento reclégico pode ser descrito pelo modelo de
Ostwald de Waele, com as seguintes caracteristicas:

* densidade do fluide: p = 1200 kg/nF (10 lb/gal)
* indice de consisténcia: K = 30.61 Pa.s” (306.1 eg.cp)
* indice de comportamento: n = 0.652

De acordo con a figura anterior, observamos gue a
regido anular critica para o transporte de cascalhog ¢ o
anular drill pipe x revestimento (maior diferencga entre
diametros), no qual serd simulado o transporte de particulas
com as caracteristicas abaixo:

* densidade: p_ = 2650 kg/m (22.1 lb/gal)
* didmetro: db = 0.00635% m (0.25 pol)

£ ainda, utilizaremos uma taxa de penetracdo media de
1.39%107 m/s (5 m/hr). |

A titule de conmparacée, simularemos conjuntamente a
razdo de transporte de cascalhos considerando os efeitos de
parede e concentragdo de particulas (este trabalho), razdo de
transporte considerando o efeitoc de concentragdo de paticulas
(Laruccia) e a vrazdo de transporte sem considerar tals
efeitos: todas em funcloe da vazdoc de circulagao do pégo. Para
isso, além dos dados anteriormente citados, utilizaremos os
segquintes conjuntos de equagoes:

{(a) F} com efeitos de concentragdc de particulas e parede:
aguagdes (65), (70) e (84}
(b} F, com efeito de concentracdo de particulas: equagdes

(40), (84) e £ = 1;
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{c) F_sem estes efeitos: equagdo (84), £ = 1 e s 1.
W
0 resultado segue abalixo:
f.OG LB m—
- Fluddo infermediario
4 TP = 5 mShy
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S n o
) : // /,/'
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o ] y .
2 . / -
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= : / /f”{
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1
fig.27 : Comparagdo entre FT's (8
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Do grafico anterior, observamos gue para este
conjunto de dados, o efeito de populacdo s6 é sentido a baixas
’vazées, ou seja, a altas concentragdes de sdlidos. Ja o efeito
de parede se mostra proeminente em toda faixa de vazdo
simulada. Vale a pena salientar que nas vazdes costumeiras
utilizadas para se perfurar esta fase, o efeito de populacdo é
praticamente desprezivel, porém, ¢ efeitc de parede ndc o &
(350 a 400 gpm).

Utilizandoe os dadeos anteriores, vamos agora avallar o
efeito da variacgdo da taxa de penetrag¢io no calculo da razao
de transporte. Admitindo uma taxa de penetragdo minima de
6.556x107 m/s (2 m/hr} e uma taxa de penetragdoc maxima de
2.78x107 n/s (10 m/hr} para a mesma fase, obtemos a seguinte

simulacdo para o calcule da razdo de transporte considerando

os efeitos de populacdo e parede:
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Constatamos que a razao de transporte nioc se mostra
sensivel & variacdo da taxa de penetracdo em uma ampla faixa
de vazae, inclusive nas usuais para a fase.

Vamos verificar neste ponto, outrec fator que & de
suma importédncia para o transporte de cascalhos: a reologia do
fluido. Da mesma forma, admitiremos um fluido pouco viscoso,
digamos, com um indice de consisténcia de 11.64 Pa.s' (116.4
eg.cp) € um indice de comportamento de fluxo de 0.807; e, um
fluide muito viscoso, digamos, com um indice de congisténcia
de 116.5 Pa.s" (1165 eg.cp) e um indice de comportamento de

0.459. O resultado ven a seguir:
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Como ja& era de se esperar, os resultados apontam para
uma maior razdo de transporte com um fluido mais wviscoso,
mantendo-se a vazdo constante.

Infelizmente, quando estamos fazendo o projeto
nidraulico do pogo, a razao de transporte nac é o unico fator
a ser levado em conta. Existem outros fatores téc importantes
como: a forga de impacto nos jatos da broca e a densidade
eguivalente de circulagso. O procadimento técnico sugere que
sempre utilizemos a maior forga de impacto nos jatos da hroca
{critério de maximizagao da forga de impacto) e tenhamos uma
minima densidade eguivalente de circulagao. Isto se deve,
respectivamente, a uma melhor performance da perfuragio e uma
prevengdo com relagéo a abertura de fraturas ou fissuras en
formacdes menocs competentes ( geralmente adjacentes & dltima
sapata do revestimento).

Utilizando para o céalculo das perdas de carda ao
longo do pogo o procedimento sugeride por Silva e Martins
[17], vamos simular o calculo da forca de impacto nos Jjatos da
broca e a densidade equivalente de circulacido, fazendo o© uso
dos dados iniciais, em fungdo da vazdo. Congeguimos oS

seguintes resultados:
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Dens. eq. de circulacao (lb/gal)

ﬂ
o
n}

X
e

T
=
o

o
<

I

lassj

s p e g bggueerrer et

Letreeagabipbygagae]y

_________ corn efeitos de popuivcao ¢ poarede
wen. eo gfeito de populacas
— o SETR Efeltos

Fluido intermedigrioc
TP = 5 m/ hr

LM A R A T A I T L3S T I O A I T T T 1T T 3§ P T T T 870
Q 200 400 600 800
Vazao de circulacao (gpm)
. . 1/2
fig.31 caleulo da bensidade Eg. de Circulagcdo (8 pold

81




05 resultados simulados indicam gque a minima
densidade equivalente de circulacio ocorre a uma vazao de
aproximadamente 180 gpm e a maxima forga de impacto ocorre a
uma vazdo de cerca de 590 gpm. Ao utilizarmos as vazdes usuals
para esta fase, notamos gue estamos realizando um compromisso
entre estes dois fatores, ou seja, entre 350 e 400 gpm estamos
bem préximos da minima densidade equivalente de circulagdo e
nic estamos t3o distantes assim da méxima forga de impacto nos

jatos da broca.

6.3.2 FASE DE 12"* POLEGADAS

Novamente vamos sugerir uma composiglo de c¢oluna de
perfuragdo apropriada para a fase:
% profundidade do pogo: 2134 m {7000 ft)
# Didmetroc da broca: 0.3112 m_(12”4 pol)
% Drill pipes: d = 0.127 m (5 pol)

ext

d

int

L, = 1887 m (6190 ft)

0.1086 m (4.276 pol)

* Heavy weights: dﬂt = 0,127 m (5 pol)
4 = 0.0762 m (3 pol) )
mnt
L = 82 m (270 ft)
e
 Drill collars: 4 = 0.1715 m (&'° pol)

ext

(1)

il

0.0714 m (2.8125 pol)

int

., = 55 m (180 ft)
x Drill collars: d__ = 0.1969 m (7°"* pol)
(2}
d. = 0.0762 m (3 pol)

int
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L, =92 m (300 ft)

* Drill collars: c}mt = 0.2286 m (9 pol)
{3)

= (0.0762 m (3 pol)

int

L., =18 m (60 ft)

* Gltino revestimento: d_ = 0.3397 m (13*® pol)

d

int

L
REV

0.3179 m (12.515 pol)

1829 m (6000 ft)

ki
Fase 17 Folegndos

ibor Lrry

174
$ig.32 : Esquems de perfuragho de um poga (12 pold
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Identicamente ao item anterior, vamos simular o
cidlculo da razdo de transporte de cascalhos considerando os
sfeitos de concentracdo de particulas e parede, efeito de
concentracdo de particulas isoladamente e sem estes efeitos.
para isso, manteremos os demais dados com excegdo da taxa de
penetragdo, a qual utilizaremos 4.17x10°° m/s (15 m/hr). Os

resultados obtidos estdo no grafico seguinte:
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£ig.33 : Comparagho entre FT's (12~ pol)
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0Os mesmos comentarios feitos para a fase de g'/?
polegadas sdo pertinentes. Apenas destacamos que o efeito de
éancentragéo de particulas aparece mais pronunciado devido a
maior concentracdo de sélidos no anular, wma vez que nesta
fase ha uma maior geracgdo de solidos.

Com o mesmo intuito de avaliar o efeito da variagéo
da taxa de penetracdo sobre a razdo de transporte, vamos
admitir uma taxa de penetragadc minima de 1.39%x107° m/s (5
m/hr) e uma taxa de penetragac madxima de 8.33x108 m/ s {30

m/hr). Como resultado obtemos:
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Mais uma vez, na faixa usual de vazdo (650 a 700 gpm)
observamos que a variacdo da taxa de penetragdo ndo acarreta
sensiveis mudangas na razac de transpeorte. Ja em baixas
vazdes de circulacdo, ou seja, altas concentracgées de s6lidos
no anular, a sensibilidade é consideravel.

Alterando a reologia do fluido de perfuragac de forma

similar ao item anterior, chegamos a:

1.00

TP = 15 m/ hr

=
o
>

e

0.60

RIS S

0.40

Lottt

Razao de transporte

¢.20 1 )

3 Fluido pouco wiscoso

] o Fluido intermediario

. _ .. FPluids muifo viscoso
0()0 T T LT T Y T T A A TR T by TP T T T IR TR 1]

0 200 400 600 800 1600 1200
Vazao de circulacao (gpm)

174
fig.3% F_r em funcdo da viscosidade do fluide (127 pol)
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Outra vez, guanto maior a viscosidade do fluido,

maior a razdo de transporte.

Agora analisaremos o comportamento da forga de

impacto nos jatos da breoca e da densidade egquivalente de

girculagdo utilizando urm fluido de perfuragac de reologia

intermedidria e uma taxa de penetragdo média de 4.17x107°

/s
(15 m/hr).
1000 e
4 Fluide intermediario //' I
— A
= : ////
E 800 .\
e . Vd ‘.
= /_/
Q " ¢
ERE /
T 506~ /
:%" N /
S . /
253 ] /
: /
Q\.} b ’.1'
= 400~ /
s . /
& 1 /
i z";
= zo0d  /
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fig.36 : Cétculo da Forge de Impacto {12 pol}
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Para estes dados, observamos gqgue um ninimo é
alcancado para a densidade equivalente de circulagdo guando a
‘vazdo estd em torno de 950 gpm e a maxima forca de impacto é
atingida com cerca de 790 gpm. E razoavel supor gue estejamos
operandoc bem préximo do étimo, considerando-se estes

parémetros.
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7  CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

7.1 CONCLUSOES

1) A partir da fluidizagdo de particulas esféricas com fluidos
nido~-Newtonianos, em geometria anular, também fol possivel
mostrar uma relacdo linear entre a velocidade intersticial do
fluido e a porosidade do leito de particulas, em coordenadas

pi-logaritmicas.

2) Assim sendo, fol possivel conseguir uma correlagac para o
efeito de concentracdc de particulas em fungdo da razdc entre
o didmetro de particula e o didmetro hidraulico do espago
anular, e do numero de Reynelds de particula apropriado,
agmitindo-se um comportamento reoldgice deo fluido descrito
tanto pelo modelo de Ostwald de Waele ( modelo "Power Law® )

guanto pelo modele de Ellis,

3) Atraveés da extrapolagao da velocidade de gueda da particula
considerando o efeito de parede, a partir do gréfiéo 1ogvsup
vs loge, do calculo da velocidade de queda da mesma particula
em um meic infinito wutilizando correlagdées empiricas e da
AnAlise Dimensional para a situacgdo fisica em gquestdo, foi
possivel correlacionar o© efeito de parede com grupos
adimensionais relevantes para fluidos nao~-Newtonianos que

seguem o modelo de Ostwald de Waele e © modelo de Ellis. Tudo
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isso em geometria anular.

é} Considerando o modelo de Ostwald de Waele ("Power Law")
para descrever o comportamento relégico de um fluide de
perfuragdo, foi possivel simular o transporte de cascalhos
durante a perfuragdao de pogos PpPOCOS verticais de petréleo,
jevando-se em conta os efeitos de concentragao de particulas e

de parede.

5} A simulagdo do calculo da razdo de transporte para as fases
12 174 . .
de 8 e 12 polegadas mostrou que © efeito de concentragad
& desprezivel nas atuais vazGes de operacdoc. Ja o efeito de
parede foi relevante nas duas situagdes. A nao consideracdoc
deste efeito conduz a valores subestimados para @ razdo de

transporte.

6) Considerando a naximizagao da forga de impacto nos jatos da
vroca © a minimizagdo da densidade equivalente de circulagao
como pardmetros relevantes no dimensiocnamente da vazé&o de
circulacdo do pogo, constatamos, para 05 dados utilizados nas
simulacdes, que as vazbes de trabalho estao dentro de uma

faixa satisfatoria.

7y Como ja era de se esperar, foi observado gue guanto maior a
vazido de circulagdo, maior a razado de transporte para uma dada
taxa de penetragao, se O efeito de concentragdo de particulas

nio for considerado.
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g8) oOutra constatagdo esperada foi que quanto maior a
viscosidade do fluido, maior a razado de transporte para uma

dada vazdo de circulagdo.

7.2 RECOMENDAGOES

Reaiizar a fluidizagdo, em geometria anular, de
particulas ndo esfeéricas com intuito de correlaciconar o fator
de forma de particula com os demais fatores, talvez utilizando
o conceito de esfericidade, e assim simular a razaoc de
transporte.

Utilizar fluidos de perfuragao reals mna fluidizacgao
de particulas en _geometria anular. Sendo assim, torna-se
necessaric a utilizacgdo de um métedo nao visual para a leitura
da altura de leito (porosidadej. pPode-se tentar utilizar uma
bomba de ralos gama acoplada a um detetor para este fim.

Utilizar diversas configuragbes de espago anular
variando os didmetros do tubo interno e externo e a

excentricidade.
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NOMENCLATURA

a,b,c,d,e,f = coeficientes a determinar na correlagac para é
correcdo do efeito de parede, modelo de Ostwald
de Waele;

a‘,b’,¢c7,d’,e’ ,£7,g" = coeficientes a determinar na correlagao

para a corregdo do efeito de parede;
modelo de Ellis.

A = area da particula esférica perpendicular ao escoamento,
2

m;

) . 2
Bﬁ = area da secdp anular, m;
¢ = coeficiente de arraste;

B

n = didmetre da particula esférica, m;

D, = didmetro da broca, mj

BCE diametre interno do cilindro, m;

D, ou dext = dismetro interno do tubo externc, mi
o ou dnu = diametro externc do tubo interno, m;

int
D ou dh = didmetro hidraulico da segdo anular, m;

8 = diédmetroc da particula easférica, m;

Fl = numero de Ellis;

Fd = correcédo para o efeito de parede de Faxen;

E% = forca de arraste sobre a particula esférica, N;

E} = ragdo de transporte de cascalhos ou particulas;

f; = fator gue expressa a correcio para o efeito de parede;
f = correcdc para o efeito de parede em escoamento lento;
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I

18

i3

i

corregcio para o efeito de parede en escoamento

turbulento;
aceleragidc da gravidade, mjsz;
altura de leito expandido, m;

= coeficiente angular da reta logvmmx loge, segundo

Laruccia;

indice de congisténcia, modelo de Ostwald de Waele, Pa.s";

= coeficiente angular da reta loqv&&x loge, segundo

Richardson e Zaki;

kiﬁ%,k35 coeficientes a determinar, Richardsocn e Zaki;

L

op

be

L

HW

L

REV

m

m

p

;Q_:QeO"CJ

g

#i

= comprimento da segado de drill pipes, m;

5

comprimento da segaoc de drill collars, m;

in

comprimento da segdo de heavy weights, m;
= profundidade da sapata do ultimo revestimento, m:
medida da variagdo da viscosidade aparente com a taxa de

deformacio pseudopléstica, wmodelo de Ellis;

= massa do leito de particulas esféricas, kg;

Ht

M

1#

i

#

i#

i

Re

Re

indice de cowmportamento de fluxo, modelo de Ostwald de
Waele;

pressao, Paj

vazéo de fluido, n?/s;

vazio de circulagdo de fluido, n?/s;
vazdo de solidos ou particulas, nS/s:
componente radial, coordenadas esféricas;

raio da particula esférica, m;

= numero de Reynolds da particula, fluido Newtoniano;

= pumerc de Reynolds da particula generalizado;

gen
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Rem = numero de Reynolds da particula considerando o efeito de
parede, fluido Newtoniano:
Re; = nimero de Reynolds da particula considerande o efeito de
parede, modelo de Ostwald de Waele;
Re = numero de Reynolds da particula, modelo de Ellis;
Rew =z numero de Reynolds da particula, modelo de Ostwald de
Waele:
s = coeficiente angular da reta 1cgvmmx loge < © nsiderando.e
modelo de Ostwald de Waele;
g’ = coeficiente angular da reta logv&$x loge considerande o
modelo de Ellis;
§,18,,8, ¥ coeficientes a determinar, modelo de Ostwald de
Waele;
s;,sé,s; = coeficientes a determinar, modelo de Ellis;:

t = tempo, S:

TP = taxa de penetracdo, m/s;

1 = velocidade do fluido, m/s;

v = velocidade do fluide no infinite, m/s;

v = velocidade da particula, m/s;

v, = velocidade intersticial ou local do fluido, m/s;

vg = velocidade de gueda da particula, m/s;

Vo © velocidade do fluido, considerando o tubo ou espago
anular vazios, m/s;

v, = velocidade de transporte da particula, m/s;

v = velocidade de queda da particula considerando o efeito de

parede, m/s;
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v = velocidade de queda da particula em unm meic infinito,
m/s;

Yol. = volume da particula esférica, n;

L
¥ = funcdo modificadora do coeficiente de arraste;

X

i

p. ¢

B

#

limite inferior da fungdo modificadora X;

i

linite superior da fungdc medificadora X;

SIMBOLOS GREGOS:

a = medida da taxa de declinio da viscosidade aparente, modelo
de Ellis;

¥ = taxa de deformagio, s

¢ = porosidade;

n = viscosidade aparente do fluido, Pa.s;

L viscosidade aparente do fluido guando ¥ + 0, modelo de
carreau e modele de Ellis, Pa.s;

4 = viscosidade aparente do fluide guando y + «, modelec de

o

Caryealu, Pa.s;

g = compcenente dngulo de rotagéo, coordenadas esféricas;

I = grupamentos adimensionais; -
e : 3

p = massa espacifica do fluido, kg/m’;

P, ou p = massa especifica da particula, kg/n?:

« = tensio de cisalhamento, Pa;

Ty ® tensioc de cisalhamento guando n=nd/2, modelo de Ellis,
Pa;
¢ = componente angulo de inclinacdo, coordenadas esféricas;
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i

#

fungédo potencial:

tempo caracteristico do fluido, modelo de Carreau, s.
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APENDICE A

METODO PARA O CALCULO DA TAXA DE DEFORMAGAO

EM VISCOSIMETROS COAXIAIS

A taxa de deformagdo ocorrida guande um fluido
naco-Newtoniano é cisalhado entre cilindros coaxiais nado pode
ser calculada com exatiddo, de um modo genérico.

Todos os métodos propostes até hoje sdo derivadeos de
uma solucg@o por série da equagdo integral do viscosimetro de

cilindros concéntricos:

o p—— ' y(T) 4t

Esta solugdc expressa a taxa de deformagac como uma

série infinita de convergéncia lenta da forma

v(t,) =L ¢ h(cfr).

0

w1 8

e

Utilizando o© método de Eulexr-Maclaurin para tornar
esta série em uma que atinja a convergéncia de maneira mais

rapida, cbtem-se:
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é(r1)w~——-—~—-—- 1 ~ —1nc +
inc 2 iz 1z

-2 Q N 1 (1nc)?
— " }
Uma forma truncada sugerida para cdlculos acurados da
taxa de deformagdo para fluidos altamente nédo-Newtonianos e
para regimes permanentes com fluidos que exibam limnite de
escoamento , tem a seguinte forma:

“2a b1

(T, =¥, (T,) [1+N N f1(t)+3N“(N“’ 2

) fz(t)m“zx@‘z’fz(t)] ,
onde é1 & a conhecida aproximacdc para o modelo "Power Law”

2 NQ

v, () = (1 -
Utilizando a forma truncada, fol desenvolvido um
programa computacional, em linguagem FORTRAN, a fim de
calcoular a taxa de deformagéo real.imposta ao fluido guando
submetido ao deslocamento gerado pelos cilindros concéntricos
do redmetro rotatorio.
A seguir estd um exemplo de uma comparagéo“ entre a

taxa de deformagic calculada pelo programa e a taxa de

deformacdo supondo que o fluido seja Newtoniano:
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t 7caic VNEHT
(dyn/cn’) CH (s
29.26 2.30 2.34
58.52 4,77 4,69
87.78 9.56 9.38
160,93 19,16 18.75
190.19 27.15 26.51
234.08 38.60 37.51
202,60 55.00 53.05
3531.12 78.35 75.02
406,64 111.5%8 166,08
497.42 159.29 150,04
570.57 226.75 212.19
643.72 322.42 300.07
746,13 458 .69 424,37
B848.55 651,36 600.15
850, 96 923.51 g48.74
1068.00 1307.61 1200.30
1214.30 1848.01 1697.48

Tabela comparative
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Homenclatura utilizada neste Apéndice:

R = raio do cilindro interno:;

kz = raio do cilindro externo;

L = comprimento efetivo do cilindro interno;
M = torgue no cilindro interno;

v = tenso de cisalhamento;

7 = taxa de cisalhamento:

0 = velocidade angular relativa entre os dois cilindros;
2 el
c = R«%%

hi{t) = 2 N Q(t)

d{1logl)
N o=
d(logri)
I dN
N =
d(lntg)
, a°N
T
d(lnti)
£(x) = x(e*=1) ? (xe"~2e™+x+2) /2
£,(x) = K2 (e*-1) " (~xe™+3e™~4xe"-x-3) /6
£.(x) = X (e*-1) " (xezx-4e3"+11xe2”—12ez"+11xex+12ex+x+4 )y /24
t = -N 1lnc
M .
't =
1 (2mR L)
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ANEXC 1

TABELAS DOS EXPERIMENTOS DE FLUIDIZAGAO
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 01

CODIGO DO FPLUIDO: FL-01

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1019.57 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.42 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm3

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm®) (s)
16.5 970 15.0
17.3 970 13.0
17.5 985 12.0
18.7 1840 18.0
19.5 1840 16.0
19.8 1540 17.0
20.8 1500 15.0
21.5 1900 14.0
21.7 1930 15.0
22.5 1920 13.0
22.8 1920 13.0
23.0 1970 13.0
24.2 1950 12.0
24.3 1980 12.0
24.5 1990 12.0
25.7 199G 11.0
25.9 2010 11.0
25.4 2020 11.0
32.3 2080 9.0
32.5 1960 9.0
32.2 2000 a.0
42.0 1970 7.0
41.8 1980 7.0
42.2 1970 7.0
57.1 2010 6.4
57.4 2030 6.0
56.8 2010 6.4
68.1 1970 6.1
68.3 1990 6.1
68.7 1980 6.3
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NUMERO DO EXPERIMENTO:

CODIGO DO FLUIDO: 02

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 629.%6 ¢

DIAMETRO DA PARTICULA:

MASSA ESPECTFICA DA PARTICULA: 2.50 g/em’

02

0.44 Cm

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm’) ()
30.5 1880 40.0
30.5 1940 40.0
30.0 1960 42.0
34.4 1950 30.0
34.5 1970 31,0
34.6 1970 30.0
3.0 2020 22.0
39,7 1820 20.0
39.7 2040 22.0
43 .7 2000 20,2
43.7 15980 19.4
43.5 1980 19.0
48.7 18%0 16.9
48.6 2000 18.0
48.6 1990 17.4
5%.5 2010 15.5
55.6 1920 15.1
55,3 2000 15.6
58.9 1500 14.0
590.0 2020 15.3
58.5 1980 14.5
66.8 1940 12.8
66.7 1990 13.3
66.5 1990 13.0
71.8 2000 12.6
7.8 2010 12.6
71.7 18440 12.3
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 04

CODICO DO FLUIDO: FL-04

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1018.42 ¢
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.42 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTURA DO LEITO YOLUME COLETADC TEMPO
(cm) (cn’) (s)
27.2 2000 16.1
26.8 1870 15.8
27.1 1980 16.3
32.6 20%0 13.3
32.5 1960 1z2.7
32.8 1810 12.4
37.4 1970 1i.2
37.4 1960 11.2
38.2 1950 11.3
44.3 1820 9.9
44.4 1950 10.0
43,7 2050 10.6
48.9 1960 a.6
49.2 1980 9,7
48.8 1970 9.7
BE5.6 1920 8.7
55.5 1890 8.9
55,2 2000 3.0
60.4 1970 8.6
&£§1.2 2020 8.8
&60.6 1980 8.5
69 .2 1980 8.5
68.7 1980 8.2
68.4 20490 8.6
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NUMERC DO EXPERIMENTO: 03

CODIGO DO FLUIDO:

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 649.36 g

F1-03

DIAMETRO DA PARTICULA: 0.37 g

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 2.50 g/cm3

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm’) (s)
36.4 1900 31.0
36.4 1890 31.0
316.6 1830 30.0
43.0 1940 24.0
43,1 1970 24.0
43.0 1930 z24.0
46.4 1890 21.2
46.5 1960 22.0
46.6 1900 21.3
84.3 1850 18.4
54.3 2000 18.8
54.3 1920 18.1
857.2 1900 17.0
87.3 1960 18.0
857.4 19140 17.0
£3.2 1970 16.0
63.1 1980 16.1
63.1 1890 16.2
87 .6 1930 14,9
&67.8 1940 14.9
67.7 1980 15.5
72.7 1940 14.4
72.6 1960 14.4
T2.5 2000 14.8
78.7 1940 13.6
78.8 2010 iz.e
78.6 1940 13.5
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NUMERO DO EXPERIMENTO:

cODIGO DO FLUIDO:

G5

FL-05

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1011.49 g

DIAMETRO DA PARTICULA: 0.29 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm3

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (em’) (s)
21.2 1850 32.9
21.1 1920 33.7
20.8 1930 34.1
24.4 1980 25.5
24.5 1960 25.1
24.3 1980 25.4
28.7 1960 18.7
28.6 1950 18.5
28.4 1950 18.6
33.3 1880 15.7
33.0 1940 i5.4
33.4 1990 15.9
36.5 2000 14.3
36.7 1980 13.9
36.9 1950 13.7
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 06

céDIGO DO FLUIDO: FL~06

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1011.49 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.29 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm®) (s)
le.2 1970 26.5
18.8 1980 18.4
21.2 2000 14,6
23.4 1950 12.6
25.0 1930 11.1
26.4 1940 10.5
28.1 1930 9.8
30.3 1930 9.1
31.8 1930 8.7
34.1 1955 8.3
35.6 1940 7.9
37.3 1970 7.6
39.2 1950 7.4
42.4 1970 ~7.0
23.8 1960 6.8
46.2 1950 6.6
48,7 1880 6.2
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NUMERO DO EXPERIMENTO:
CORIGO DO FLUIDO:

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1003.64 ¢

07

FL-07

DIAMETRO DA PARTICULA: 0.22 Cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTURA DO LEITO YOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm®) ()
16.5% 1810 27.3
18.6 1530 18.5
20.1 1240 16.8
21.6 1960 15,4
22.9 1960 14.3
25.9 1240 12.5
28.7 1970 1i1.3
32.5 1950 10.0
35.2 1920 5.3
38.9 18590 8.7
45.0 1980 8.2
51.8 1975 7.5
57.1 1870 ¥.1
75.8 1980 6.4
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NOMERO DO EXPERIMENTO: 08

CODIGO DO FLUIDO: FL~08

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1036.00 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.80 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm3

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm’) ()
19.1 1820 37.1
20.3 1920 30.8
21.7 1910 25.3
22.7 1940 23.1
24.3 1910 19.4
26.5 1950 17.8
28.3 1950 15.3
30.7 1955 i3.6
32.7 1955 12.5
35.8 1960 il.3
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 09

CODIGO DO FLUIDO:

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1030.70 g

FL-09

DIAMETRO DA PARTICULA: 0.70 cCm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTURA DO LETITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm®) (s)
1.0 18190 34.8
20.3 1875 30.8
21.4 1860 26.5
22.5 1940 23.7
24.3 1850 20.5
26.0 1939 18.1
28.7 1930 15.4
29.8 19449 14.3
34.6 1830 12.5
40.8 1970

10.9
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 10

CODIGO DO FLUIDO: FL~10

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1026.20 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.60 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm3

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm®) (s)
19.7 1980 42.3
21.4 1880 35.5
23.3 1950 298.1
24.14 2020 26.8
26.7 1990 22.6
29.7 1920 18.1
33.3 1085 15.9
37.2 1885 13.9
0.3 1950 13.3
44.0 1930 12.4
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NUMERC DO EXPERIMENTO: 11

CODIGC DO FLUIDO: FL-11

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1032.40 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.50 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cms

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
E)

{cm) {cm” ) (s)
21.1 1990 64 .1
22.4 1980 51.8
23.5 1960 40.4
26.4 1970 34.3
29.4 16490 27.9
34.3 1990 22.6
38.8 2030 21.0
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 12

CODIGO DO FLUIDO: FL-12

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1032.40 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.50 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTORA DO LEITO VOLUME COLETADD TEMPO
(cm) (cm®) ()
66.9 7360 23,0
47.3 220 22.3
3B.8 5860 21.8
37.4 5850 23.0
31.7 5640 24.4
28.7 5310 25,2
25,7 4900 25.5
24.5 5120 29.0
22.1 1970 13.8
18.8 2010 16.6

122




NUMERO DO EXPERIMENTO: 13

CODIGO DO FLUIDO: FL-13

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1026.20 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.60 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm3

ALTUORA DO LEITO VOILUME COLETADD TEMPO
(cm) (em®) ()
57.98 6520 17.7
49,9 5880 17.1
4£0.3 5520 16.9
34.4 5070 17.4
31.8 5050 18.2
27.8 4370 17.8
25.4 43140 19.2
23.3 4640 25.0
20.9 1970 13.0
19.0 1950 15.6
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NUMERO DO EXPERIMENTO: 14

CODIGO DO FLUIDO: FL-14

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1030.70 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.70 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(em) (cm®) ()
62.4 4770 1i.8
53.0 5010 12.8
49.0 5290 14.1
42.8 5460 15.4
38.0 5870 16.9
34.3 5300 17.3
30.6 5720 20.4
27.1 5580 21,9
22.3 4710 23.1
18.9 3870 25.7
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NOMERO DO EXPERIMENTO:
CODIGO DO FLUIDO:

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS:

15

Fl~15

DIAMETRO DA PARTICULA: 0.80 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

1036.00 ¢

ALTURA DO LETITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm’) (s)
64.3 G430 13.3
54.9 5940 13.0
49 .4 5800 13.2
43.9 6000 14.5
39.3 5620 14.5
35.1 5360 14.9
30.8 4G50 15.4
27.6 4840 1i6.4
22.5 4380 18.7
i9.1 4290

23.1
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NUMERC DO EXPERIMENTO: 16

CODIGO DO FLUIDO: FL~16

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS: 1014.45 g
DIAMETRO DA PARTICULA: 0.42 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm’

ALTURA DO LETTO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (em®) (s)
60.8 K290 21.7
54.8 4780 20.2
51.0¢ 4640 20.3
45.4 4340 20.5
39.0 3850 20.2
35.0 1980 11.5
30.6 2000 i3.3
27.4 1980 i4.9
22.8 1950 20.0
18.5 1980 32.5
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NUMERQ DO EXPERIMENTO:

17

CODIGO DO FLUIDO: FI~17

MASSA DO LEITO DE PARTICULAS:

DIAMETRC DA PARTICULA: 0.29 cm

MASSA ESPECIFICA DA PARTICULA: 7.79 g/cm”

1011.02 g

ALTURA DO LEITO VOLUME COLETADO TEMPO
(cm) (cm’) ()
36.1 1950 15.2
34.4 1950 16.4
33.5 18970 16.9
32.0 1930 17.5
30.8 1980 19.3
28.7 1860 21.6
27.2 1960 23.9
25.1 1260 28.4
23.1 1970 313.8
21.5 2010 41.0
1.6 1940 52.6
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ANEXO 2

COMPORTAMENTO REOLOGICO bos FLUIDOS UTILIZADOS NOS

EXPERIMENTOS DE FLUIDIZAGAO
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FLUIDO: HEC (0.7%)
CODIGO: FL~01
[a]

TEMPERATURA: 22 C

RESMETRO UTILIZADO: HAAKE

RATO DO CILINDRO EXTERNO: 2.10 cm
RAIO DO CILINDRC INTERNO: 1.84 cm
MODULO DE TORSAO DA MOLA: 441 dyn.cm
DEFLEXAO ROTACAO
(grau) (rpm)
0.50 2.00
1.00 4.00
2.50 8.00
6.00 16.00
8.50 22.63
11.50 32.00
15.50 45,25
21.00 64.00
28.00 90.51
37.50 128.00
49.00 181.02
63.00 256.00
80.00 362.04
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FLUIDO: HEC (0.7%)
CADIGO: FL-02
TEMPERATURA: 23 °C
RESMETRO UTILIZADO: HAAKE
RAIO DO CILINDRO EXTERNO:

RATO BO CILINDRO INTERNO:

MODULO DE TORSAO DA MOLA: 441 dyn.cm

2.10 onm

2.004 cm

DEFLEXAO ROTAGAO
{grau) (rpm)
0.50 4.00
1.25 8.00
3.00 16.00
4.00 22.63
&.00 32.00
9.00 45.25
12.50 64 .00
18.00 90.51
25.00 128.00
35,00 181.02
48.50 256.00
67.00 362.04
91.00 512.00
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FLUIDO: HEC (0.7%)

CODIGO: FL-03

TEMPERATURA: 22 °C

REOMETRO UTILIZADO: HAAKE

RAIO DO CILINDRO EXTERNO: 2.10 cm
RAIO DO CILINDRO INTERNO: 2.004 cm

MODULO DE TORSAO DA MOLA: 441 din.cm

DEFLEXAO ROTACAO
(grau) (rpm)
0.50 4.00
1.00 8.00
3.00 16,00
5.00 22.83
7.00 32.00
10,00 45.25
14.00 64.00
20.00 90.51
28.00 128,00
38.50 181.02
54.50 256.00
73.50 362.04
99.50 512.00
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FLUIDO: CMC (1.0%)
CODIGO: FL-04
TEMPERATURA: 24 °C

REOMETRO UTILIZADC: HAAKE

RATIO DO CILINDRO EXTERNO: 2,10 cm
RAIO DO CILINDRO INTERNO: 1.52 cm
MODULO DE TORSAOC DA MOLA: 441 dyn.cm
DEFLEXAQ ROTAGAC
(grau) (rpm)
0.50 4,00
1.50 8.00
3.50 16.00
5.00 22.63
7.50 32.00
10.00 45.25
14,00 64.00
18.50 90.51
25.00 128.00
32.50 181.02
42,00 256,00
53,00 362.04
66.50 512.00
82.00 724,08
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FLUIDG: CMC (1.0%)
CODIGO: FL-05
2]

TEMPERATURA: 24 C

REOMETRO UTILIZADO: HAAKE

RAIO DO CILINDRO EXTERNCO: 2.10 cm
RAIO DO CILINDRO INTERNO: 1.52 cm
MODULO DE TORSAO DA MOLA: 441 dyn.om
DEFLEXAO ROTAGAOC
(grau) (rpm)
0.50 4.00
1.25 8.00
3.00 16.00
4.50 22,63
7.00 32.00
9.00 45.25
13.00 64.00
17.50 90.51
23.00 128.00
30.50 181.02
39.50 256.00
51.00 362.04
63.50 512.00
79.00 724.08

133




FLUIDO:

CODIGO:

TEMPERATURA: 20 °C

REOMETRO UTILIZADO: HAAKE

CMC (1.0%)

FL-06

RAIO DO CILIRDRO EXTERNCO: 2.10 cnm
RAIO DO CILINDRC INTERNQ: 2.004 <m
MODULC DE TORSAC DA MOLA: 441 dyn.cm
DEFLEXAO ROTACAO
{grau) (rpm}
0.50 2.83
0.75 4.00
1.25 5.66
2.25 8.00
3.25 11.31
4.75 16,00
6.75 22.63
9.00 32.00
13.00 45.25
i8.50 64.00
25,75 20.51%
15.75 128.00
49,75 181.02
€8.50 256.00
92.00 362.04
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FLUIDO: CMC (1.0%)

CODIGO: FPL-07

TEMPERATURA: 20 °C

REGMETRO UTILIZADO: HAAKE

RAIO DO CILINDRC EXTERNO: 2.10 cm
RAIO DO CILINDRO INTERNO: 2.004 cm

MODULO DE TORSAOD DA MOLA: 441 dyn.cnm

DEFLEXAO ROTACAOD
(grau) (rpm)
0.50 4.00
1.00 .66
1.50 8.00
2.50 11.31
3.78 16.00
5.50 22.63
8.00 32.00
11.580 45,25
16.00 64,00
22.75 50.51
32.00 128.00
44,75 181.02
62.50 256.00
85.00 162.04
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FLUIDO: HEC (1.1%)
CODIGO: FL-08
TEMPERATURA: 24 °C
REGHETRO UTILIZADO: HAAKE
RAIC DO CILINDRO EXTERNO:
RAIC DO CILINDRO INTERNO:

MODULG DE TORSAO DA MOLA:

2.10 om
2.004 ¢om

4430 dyn.cm

DEFLEXAQ ROTAQAD
(grau) {rpm]
1.00 1.00
2.00 2.00
3.00 4.00
5.00 8.00
&.50 11,31
8.00 16.00
9.50 22.63
11.25 32.00
13.25 45.25
15.50 64.00
18.00 90.51
21.00 128.00
24.00 181.02
27.00 256.00
30.50 362.04
34.25 512.00
39.00 724.08
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FLUIDO: HEC (1.1%)
CGDIGO: FL-09 e FL-10
TEMPERATURA: 17 °C
REGMETRO UTILIZADO: HAAKE
RATO DO CILINDRO EXTERNO:
RAIO DO CILINDRC INTERNO:

MODULO DE TORSAO DA MOLA:

2.10 om
1.52 ¢m

441 dyn.cm

DEFLEXAO ROTACAC
{grau} (rpmj
0.50 1.00
1.50 2.00
3.50 4.00
5.50 5.66
7.50 8.00
10.50 11.31
14.00 16.00
18.00 22.63
25,00 32.00
32.00 45.25
41.00 64.00
51.00 90.51
63.00 128.00
77.00 181.02
91.00 256,00
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FLUIDO: HEC (1.1%)
CODIGG: FL~11
TEMPERATURA: 17 °C
REOMETRC UTILIZADO: HAAKE
RAIO DO CILINDRO EXTERNO:
RAIC DO CILINDRO INTERNO:

MODULC DE TORSAOD DA MOLA:

2.1 ¢m
2.004 cm

4430 dyn.cm

DEFLEXAO ROTACAO
{grau) (rpm)
1.00 1.00
2.00 2.00
3.00 4.00
5.50 8.00
6.50 11.31
8.00 16.00
10.00 22.63
12.00 32.00
14.60 45.25
17.00 64.00
12.50 90.51
22.00 128.00
25.50 igl.oz2
29.00 256.00
32.50 362.04
36.50 512.00
41.50 724,08
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FLUIDO: HEC (0.9%)

CODIGO: FL-12

TEMPERATURA: 19 °C

REOMETRO UTILIZADO: HAAKE

RAIC DO CILINDRC EXTERNO: 2.10 c¢m
RAIO DO CILINDRO INTERKO: 1.52 cm

MODULO DE TORSAO DA MOLA: 441 dyn.cnm

DEFLEXAC ROTACAO
{grau} (rpm)
0.50 4,00
1.50 8.00
3.50 16.00
5,00 22.63
7.00 32.00
10.00 45,25
13.50 64.00
18,00 90,51
23.50 128,00
31,00 181.02
39,50 256.00
49,50 362.04
61.50 512.00
78.00 724.08
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FLUIDO: HEC {0.9%)
CODIGO: FL-13
o]

TEMPERATURA: 18 C

RESMETRO UTILIZADO: HAAKE

RATO DG CILINDRO EXTERHO: 2.10 om
RATIO DO CILINDRC INTERNO: 1.52 cm
MODULO DE TORSAO DA MOLA: 441 dyn.cnm
DEFLEXAC ROTAQAO
(grau) (rpm)
0.75 4.00
2.00 8.00
4,00 16.00
6.00 22.63
8.50 32.00
11.50 45,25
16.00 64,00
21.00 9G.51
27.80 128.00
35,50 181.02
45,00 256,00
56.00 362.04
£9.00 512.00
B4.50 724.08
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FLUIDO: HEC (0.9%)

CODIGO: FL-14

TEMPERATURA: 17 °C

RESMETRO UTILIZADO: HAAKE

RATC DO CILINDRO EXTERNO: 2.10 c<m
RATC DO CILINDRO INTERNO: 1.52 cnm

MODULO DE TORSAQ DA MOLA: 441 dyn.cm

DEFLEXAD ROTAQ?&O
(grau} {rpm)
1.00 4.00
2.00 §.00
4.25 16.060
6.00 22.63
8.50 32.00
11.50 45.25
16.00 64.00
21,00 90.51
28.00 128.00
36.00 181.02
46,00 256.00
57.00 362,04
70.00 512.00
85.00 724.08
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FLUIDO: HEC (0.9%)
CADIGO: FL-15
TEMPERATURA: 18 °C
REOMETRO UTILIZADO: HAAKE
RAIO DO CILINDRO EXTERNO:
RAIOC DO CILINDRO INTERNO:

MODULO DE TORSAC DA MOLA:

2.10 ¢cm
1.52 ¢m

4431 dyn.cm

DEFLEXAQ ROTACAC
(grau) (rpm)
0.50 4.00
1.50 8.00
3.75 16.00
5.50 22.63
7.75 32.00
10.75 45.25
14.50 64,00
19,50 90.51
26.00 128.00
34.00 181.02
43,00 256,00
54.00 362.04
67.00 512.00
82.00 724.08
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FLUIDO: HEC (0.9%)
CcORIGO: FL-16
o

TEMPERATURA: 12 C

REOMETRG UTILIZADO: HAAKE

RAIO DO CILINDRO EXTERNO: 2.10 Cm
RAIO DO CILINDRO INTERNO: 1.52 cl
MOGDULO DE TORSAQ DA MOLA: 441 dyn.cm
DEFLEXAC ROTACAO
(grau) (rpm)
1.00 4.00
2.00 8.00
4.00 16.00
6&.00 22.63
8.00 32.00
10.50 45.25
15.00G £4.00
19.50 90.51
26.00 128.00
33.50 igi.oz2
43.00 256.00
54.00 362.04
67.25 512.00
83.00 724.08
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FLUIDO: HEC (0.9%)
CODIGO: FL-17

o

TEMPERATURA: 15 C

REOMETRC UTTLIZADO: HAAKE
RAIO DO CILINDRO EXTERNO:
RAIO DO CILINDRC INTERNO:

MADULO DE TORSAC DA MOLA:

2.10 om
1.52 ¢cnm

441 dyn.cm

DEFLEXAO ROTAGAO
(grau) (rpm)
0.50 4.00
2.00 8.00
4.50 16,00
6.50 22.63
9,00 32.00
12.25 45,25
17.00 64.00
22,50 90.51
29,00 128.00
38.00 181.02
48.00 256.00
60.00 162.04
74,00 512.00
90,50 724,08
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