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RESUMO

Na busca continua da redugdo dos custos de produgao do petroleo, um método
de elevagao artificial que vem se destacando € o sistema de produgdo através de bombas
de cavidades progressivas conhecido, simplesmente, por BCP. Este método que,
inicialmente, era destinado a produgdo de pogos rasos (500 m) e de baixas vazdes
(5m3/d), hoje, com o desenvolvimento de novos materiais, ja é utilizado em pogos com
vazdes de até 300 m3/d e profundidades que chegam a 2000 m. Com a utilizagdo de
vazdes cada vez maiores, as perdas hidrodindmicas ao longo do anular tubo/haste
passaram a representar uma quantia significativa da energia total a ser fornecida ao
fluido e, consequentemente, sua determinagdo assumiu um papel importante no
dimensionamento do sistema BCP, exigindo-se, desta forma, uma maior ateng¢do.
Visando conhecer melhor o escoamento ao longo da colprm de produgdo, construiu-se,
em laboratério, um modelo na escala de 1:1,88 de um pogo equipado com tubo de
produgdo de 2 7/8”, haste de 7/8” e luva de 1 5/8”, onde o escoamento foi considerado
monofasico. A partir deste modelo foram simuladas as faixas de vazio de 0 a 300 m3/d,
rotagdo de 100 a 400 rpm e viscosidade de 100 a 4000 cP, que abrangem quase a
totalidade das condigdes de campo dos pogos brasileiros equipados com BCP. Foram
investigados os efeitos das restrigdes ao fluxo causadas pela mudanga de geometria nas
extremidades das hastes e pela presenga das luvas(utilizadas nas interliga¢Ges das hastes).
Além das restrigdes estudou-se a influéncia da rotagdo no diferencial de pressdo ao longo
do anular tubo/haste, para os arranjos concéntricos e excéntricos, tanto para haste sem
luva como para haste com luva. Os resultados obtidos, experimentalmente, confirmam,

para o caso concéntrico, a ndo interferéncia da rotagdo no gradiente de pressdo e para o



arranjo excéntrico, nas faixas de vazdo, viscosidade e rotagdo investigadas, observa-se
um ligeiro aumento no diferencial de pressdo com a rotag@o. O diferencial de pressdo no
anular tubo/luva foi determinado utilizando-se as mesmas equagdes empregadas no
célculo do diferencial de pressdo no anular tubo/haste. Para considerar-se a mudanga de
geometria das extremidades das hastes, sugere-se um majoramento de 50 % nos valores

obtidos para as luvas.



ABSTRACT

In the continuous search to reduce the petroleum production cost, a distinguished
artificial lift method is the Progressive Cavity Pumping system, or simply BCP. Inicially,
it was only used to produce shallow wells (1600 ft or 500m) and low flow rates (30 bbl/d
or 5m3/d), but with the development of new materials, the BCP has been applied to wells
which produce as much as 2000 bbl/d (300 m3/d) and can be installed in depth up to
6500 fi (2000 m). With higher flow rates, the hidrodynamics losses through out the
tubing/rod string annulus turned out to represent a reasonable percentage of the total
energy applied to produce fluid from the bottom to the surface of the wells. Thus its
determination has taken an important role in the system design, demanding more
attention. To get a better knowledge of the flow through the tubing/rod string annulus, it
was built a 1:1,88 scale model of a well equipped with 2 7/8” tubing, 7/8” rod and 1 5/8”
coupling, for monofase flow. With this model, it was simulated the flow rates from 0 to
300 m3/d, pump speed from 100 to 400 rpm and viscosity from 100 to 4000 cP, values
that tipically covers almost the totality of the Brazilian oil wells equipped with BCP. It
was investigated the effects of the flow restrictions caused by the complex geometry of
the rods’edge and the higher diameter of the couplings. Besides the restrictions, it was
studied the influence of the rotation of the rod string in the pressure gradient through
out the tubing/rod string annulus for the concentric and eccentric configurations. The
experimental results confirmed that in the concentric position, the rotation of the rod
string does not interfere in the pressure loss. It was noted in the eccentric case that the
rotation of the rod is responsible for a small increase in the pressure loss. The pressure
loss caused by the flow through the tubing/coupling annulus was determinated by the



same equations that were used to the tubing/rod annulus. In order to consider the

complex geometry of the extremity of the rods, it is suggested to increase the value for

the pressure loss along the couplings by 50%.



1 INTRODUGAO

1.1 HISTORICO DA UTILIZACAO DAS BOMBAS DE CAVIDADES

PROGRESSIVAS (BCP)

O cientista francés Rene Moineau apresentou, em sua tese de doutorado pela
Universidade de Paris na década de 30, o conceito de uma série de bombas helicoidais,
dentre estas encontra-se a bomba que hoje conhecemos por Bomba de Cavidades
Progressivas-BCP [Wright, Adair,1993]. A BCP € constituida, basicamente, por duas
partes, o rotor, uma hélice simples feita de metal e o estator, uma hélice dupla,
constituida por um tubo de metal contendo internamente um elastdmero. A medida que o
rotor gira excentricamente no interior do estator, so formadas cavidades que caminham
da sucgdo para a descarga da bomba, resultando num deslocamento positivo do fluido
[Klein, 1991].

Ainda na década de 30, paises como Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha
passaram a utilizar a BCP nas mais diversas aplicagdes industriais, inclusive nas
transferéncias de fluidos dos campos de petroleo [Saveth, Klein, 1989]. Contudo foi
apenas no inicio da década de 80, no Canada, que teve inicio sua utilizagdo comercial na
elevacdo artificial de petroleo, sendo utilizada em pogos cujo Oleo apresentava
viscosidade acima de 500 cP e os reservatorios encontravam-se a profundidades
inferiores a 500 m. Apesar das dificuldades iniciais na utilizacgdo da BCP, as vantagens
que este novo método propiciava, tais como, baixo custo de investimento, facilidade de
manutengdo e maior eficiéncia energética, somada a baixa eficiéncia dos métodos

existentes na produgdo de Oleos com viscosidade entre 500 cP e 15000 cP e com altos
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teores de areia, foram os fatores decisivos nos investimentos para o desenvolvimento
tecnologico da BCP. Com as melhorias obtidas, tornou-se possivel seu uso a maiores
profundidades, além do aumento da capacidade de bombeio. Em 1986, passou a ser
utilizada largamente na extragdo de agua com alto teor de areia e finos nas minas de

carvdo dos Estados Unidos. Em 1988 passou a ser empregada na produgéo de 6leos de

peso médio (20 cP < p < 500 cP). A partir de 1992 passou a ser utilizada na produgio

de Oleos leves (1 < 20 cP) tornando-se, desta forma, aplicivel a todas as faixas de
viscosidade.

Apesar do grande avango tecnologico alcangado, o sistema ainda apresenta
algumas limitag3es, principalmente, devido ao elastomero, que tem suas caracteristicas

alteradas quando submetido a fluidos com altos teores de aromiaticos, H,S, CO, e
temperaturas acima de 70 °C.

No Brasil a primeira utilizagdo da BCP na elevagéo artificial de petréleo ocorreu
em 1982 no pogo FZB-02 no campo de Fazenda Belém, no Estado do Rio Grande do
Norte. Trata-se de um pogo com caracteristicas semelhantes aos pogos pioneiros na
utilizagao deste sistema, ou seja, rasos e com Oleo de alta viscosidade. Acompanhando a
evolugdo deste método, inclusive com fabricantes nacionais, a BCP passou a ser utilizada
para os mais diversos tipos de dleo e situagdes, inclusive com aplicagio em pogos
localizados no mar. Apesar da recente utilizagdo da BCP, ja existem cerca de 800 pogos
em operagdo no Brasil, correspondendo a aproximadamente 12% do total de pogos

produtores de petroleo no Brasil [Gibaldi et al, 1994].



1.2 DESCRIGAO DO SISTEMA BCP

A BCP fica alojada na extremidade inferior do tubo de produgdo e seu
acionamento € feito a partir de um motor localizado na superficie. O torque é fornecido
a bomba através de uma coluna de haste que interliga a cabega de acionamento,
localizada na superficie, 2 bomba. O escoamento do 6leo a partir da descarga da BCP
ocorre através do anular compreendido entre o tubo de producéo e a coluna de haste.
Algumas informacGes a respeito dos componentes do sistema sdo apresentadas a seguir
[Correa, 1990]. Um esquema geral de um pogo equipado com o sistema BCP ¢
apresentado na FIG.1.1[Mattheus, Dunn, 1991].

Motor: sio utilizados motores elétricos e de combustdo interna, sendo que a
maioria dos pogos estdo equipados com motores elétricos. Esta preferéncia pelos
motores elétricos deve-se ao baixo custo de manutengdo, a aha eficiéncia energética, ao
baixo nivel de ruido e a facilidade de operagdo. Os motores de combustio interna,
devido ao seu elevado custo de manutengdo e sua baixa eficiéncia energética, sdo
destinados as édreas nio eletrificadas. A poténcia dos motores utilizados, atualmente,
abrange a faixa de 5a 100 CV.

Sistema de Transmissio de Poténcia: utilizado para transformar as altas
rotagdes e baixo torque dos motores em baixas rotagdes e torques elevados, que sdo
necessarios para promover as rotagdes da coluna de haste e do rotor da bomba. E
constituido, basicamente, por um conjunto de polias, correias e caixa de redugo.

Cabega de Acionamento: sua principal fungao é suportar a carga axial que atua
na coluna de haste dando liberdade para 0 movimento de rota¢io da coluna de haste.

Tubo de Producio: além de servir para o escoamento do dleo do fundo do pogo

até as instalagdes de superficie, € o elemento de sustentagéo da bomba, que fica alojada
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FIGURA 1.1 - Esquema de um po¢o equipado com Bomba de Cavidades

Progressivas (BCP).



em sua extremidade inferior. E construido em ago com comprimento unitario em torno
de 9,4 m. Os didmetros nominais mais utilizados nos pogos equipados com BCP sio:
2 7/8” e 3 1/2”. Os diametros internos destes tubos sdo, respectivamente, 2,441 (62
mm) e 2,992” (76 mm).

Coluna de Haste: € o elemento do sistema responsavel pelo fornecimento do
torque a2 bomba. A coluna de haste é composta por um conjunto de hastes de
comprimento unitério igual a 25 ft (7,62 m). Os didmetros mais utilizados para as hastes
sdo : 5/8” (15,9 mm), 3/4” (19,1 mm), 7/8” (22,2 mm) e 1” (25,4 mm). As hastes sdo
conectadas atraves de luvas, que sdo cilindros regulares, cujos comprimentos para os
modelos citados sdo de 4” (101,6 mm) e podem ser do tipo “slim” ou do tipo “fullsize”,
sendo a unica diferenca o fato da “fullsize” apresentar um diametro um pouco maior. A

TAB.1.1 contém seus diametros.

TABELA 1.1 - Diametros das luvas “slim” e “fullsize”.

Diametro nominal Luva “slim” Luva “fullsize”
Diametro Diametro
(pol) (mm) (pol) (mm) (pol) (mm)
5/8 15,9 11/4 31,8 11/2 38,1
3/4 19,1 11/2 38,1 15/8 41,3
7/8 222 15/8 41,3 113/16 46,0
1 25,4 2 50,8 23/16 55,6

Bomba: a BCP ¢ constituida, basicamente, por duas partes: o rotor, uma hélice
simples de ago que recebe, normalmente, uma cobertura de cromo para aumentar sua
resisténcia a abrasdo e pode ser encontrado com comprimentos entre 1 € 14 m. O estator
€ constituido de um elastomero moldado na configuragdo de uma dupla hélice e fixado a
parede interna da tubulagao, seu comprimento varia de 1a 16 m (FIG.1.2).

A medida que o rotor gira excentricamente no interior do estator, sdo formadas
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cavidades que caminham da sucgio para a descarga da bomba, resultando num

deslocamento positivo do fluido.

FIGURA 1.2 - Vista em corte da BCP. Onde a parte solidiria ao tubo em
borracha é o estator, e a hélice simples de metal que ocupa a parte central da

seciao da bomba é o rotor.

1.3 MOTIVAGAO PARA O TRABALHO

Com a utilizagao da BCP para produzir pogos com vazdes cada vez maiores, as
perdas hidrodinimicas ao longo do espago anular compreendido entre o tubo de
produgdo e a coluna de haste passaram a representar uma parcela significativa da
energia total despendida na elevagio do fluido. Este novo cenario de aplicagio da BCP
impde um melhor conhecimento do escoamento ao longo do anular tubo/haste, o que
permitira uma melhor determinago das perdas hidrodinamicas e consequentemente um

aperfeigoamento no dimensionamento do sistema BCP, que inclui dentre outras coisas, a



especificacdo do niimero de estigios da bomba, a determinagio do didmetro da haste e

do tubo e a poténcia do motor.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Investigagdo experimental, a partir da construgdo de um modelo, da influéncia
das restri¢des causadas pelas luvas e extremidades da haste no escoamento através do
anular compreendido entre o tubo de produgdo e a coluna de haste, e o estudo
experimental da influéncia da rotagio no diferencial de pressio para os arranjos
tubo/haste concéntricos e excéntricos.

Comparagéo do diferencial de pressao obtido experimentalmente com as solugdes
analiticas, e a verificagdo da influéncia da luva e excentricidade da haste no diferencial de

pressao ao longo do anular.



2 ANALISE MATEMATICA DO ESCOAMENTO ANULAR

Neste capitulo sdo abordadas as equagdes que governam o escoamento no anular
formado entre o tubo e a haste. O enfoque que pretende-se dar é qualitativo envolvendo
uma discussdo dos mecanismos fisicos responsaveis pelo movimento e sua ordem de
magnitude. As principais fun¢des desta analise sio: revelar os grupos adimensionais que
governam o escoamento € substanciar os resultados experimentais a luz da analise de
ordem de magnitude desenvolvida.

A decisdo por um trabalho eminentemente experimental foi precedida de um
trabalho de pesquisa, onde buscava-se publicagdes que tratassem das perdas de carga
devidas as restricdes em anulares (luvas) e a influéncia da rotagdo no diferencial de
pressdo axial para os arranjos concéntricos e excéntricos. Foram consultadas dentre
outras fontes os bancos de dados automatizados COMPENDEX (1991-94), Sciece
Citation Index (1991-94) e SPE (1951-93), porém nio encontrou-se nenhum trabalho
que tratasse especificamente do tema de interesse. Contudo para introduzir-se no assunto
recorreu-se as revisdes bibliograficas que tratassem do escoamento anular entre dois
cilindros. Cerca de 150 trabalhos na area foram encontrados com aplicagdes para :
fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos, configuragdes concéntricas e excéntricas,
desenvolvimento hidrodindmico do escoamento, transi¢io para turbuléncia, além de
proposi¢do de métodos numéricos e analiticos. Optou-se por nio reproduzir aqui a
revisdo bibliografica, visto que, o escopo deste trabalho é bem mais restrito do que o
abrangido por estas éreas, porém deve-se citar, para as pessoas interessadas no tema, as
cuidadosas revisdes que se encontram nas dissertagdes de doutorado citadas a seguir:

Elisio Caetano Filho -1985 [Caetano], Paulo Roberto Ribeiro -1994 [Ribeiro] e Moacyr
Bartholomeu Laruccia-1995 [Laruccia].



2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A geometria do problema € definida pelo arranjo formado entre uma haste
cilindrica de raio “b” com rotagdo “Q)” posicionada concéntrica ou excentricamente a um
tubo externo estaciondrio, conforme sugere a FIG. 2.1. A excentricidade ou a distancia
entre centros tubo/haste € definida pela distdncia “c”. O conjunto tubo/haste ¢é
posicionado na vertical, com o eixo z paralelo e em sentido contrario a aceleragdo da
gravidade. As dire¢des radial e tangencial sdo representadas por r € 0 respectivamente,
de acordo com o sistema de coordenadas cilindricas-polar. Neste sistema de

coordenadas as componentes das velocidades sdo dadas por v, ,0; ,0,,

|b§C;
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FIGURA 2.1 - Esquem.a do anular excéntrico entre tubo e haste
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Para um escoamento plenamente desenvolvido(é /3z=0), onde o fluido
utilizado seja Newtoniano e incompressivel, as equacdes de conservagiao em

coordenadas cilindricas-polares reduzem-se a:

Equagdo da Conservagdo da Massa:

18(ry;) +1au9
r or r o6

=0 (2.1

Equag¢ao da Conservagdo do Momento na diregio radial, r :

o, 1 v, vf

8r+;0969_r

1
el

U,

o l10 au,. L 120%, v, 2 a]
"[ 2 2

Equacdo da Conservagiao do Momento na diregdo tangencial, 0 :

u%+]u ovg Lo 1 op Vl-lc"[é‘u9)+](’5‘zug vy l%-l
g 020 ", pr oo |_r5r 2(’)\9J

——5+
or 202 2y
(2.3)
Equacédo da Conservagao do Momento na dire¢do axial, z :
B 1, 00 105, (18] 8] 1 dn] 24
O o rueéfi&_pé‘z vlré‘r or @92J '

onde:  p=p- pg

Observando-se as EQ.2.2 a 2.4 nota-se que devido a condi¢io do escoamento
desenvolvido os campos de velocidades radial e tangencial, v, , vg, sdo independentes
do campo de velocidades axial, v,. Por sua vez o campo de velocidades axial depende,

através dos termos convectivos da EQ.2.4 do campo de velocidades radial e tangencial.

Como consequéncia pode-se afirmar que o torque necessario para promover a rotagdo
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da haste em um fluido Newtoniano independe da vazio ou, de modo mais explicito, do
campo de velocidades axial. Por outro lado o gradiente de pressdo na dire¢do axial pode
depender, além do campo de velocidades axial, dos campos de velocidades radial e
tangencial. Este acoplamento ¢ mostrado, respectivamente, através dos termos difusivos
e convectivos da EQ.2.4.

Passa-se a seguir a um procedimento de adimensionalizagdo das EQ.2.1 a 2.4. O
objetivo desta analise é revelar a ordem de magnitude dos termos convectivos e difusivos
nestas equagOes. As escalas utilizadas para adimensionalizacio estio descritas pelas

EQ.2.52a2.11 onde o sobrescrito (*) refere-se as grandezas adimensionais.

r=r'(a-»b) (2.5
z=2"(a-b) (2.6)
a-b) .,
6 =( . ]9 (2.7)
vy =Qbuy (2.8)
c *

v, =[a_b] Qbv; (2.9
Oy =T, (2.10)
_ s MU

PP s (2.11)

onde U, =Q/A, sendo Q a vazdo volumétrica e A a area do anular.
Substituindo-se as EQ.2.5 a 2.11 nas EQ.2.1 a 2.4 obtém-se as equagdes de

conservagao na sua forma adimensional:
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Equagdo da Conservagdo da Massa:

é . .1 v,
1 ‘)+_‘ l)g
r

=0 (2.12)

*

Equacdo da Conservagdo do Momento na diregao radial, r :

* * * .’2

. o] o 03’ ]
Reﬂt[lzur ?+ 42 U—??;;-U—ﬁ—-F
/4 r r

@;‘ A ,( ! ) ;?au, v, 24 dvg

——] " ’J I e S ‘} (2.13)
L 59‘2 r‘2 r'2é\9

Equacao da Conservagdo do Momento na direg4o tangencial, 6 :

==

61)' 1 . aut U' t_l
Regllu, e | ’?9 J:
& r " r

AT * ( \ 12 2 -r * *
=-— ﬁ)—‘+ ]‘ ‘Lr &)‘2 J+ ~ g0 2 o g A 22 éb,; (2.14)
r or or ettt re o0

Equacéo da Conservagdo do Momento na diregio axial, z :

(2.15)

w; vyl op [La( ) 2 8% |

I_
ARegl|v, —%+ =- + r +
Q[ / a_: rs mtJ azo: rs artL C}‘J r.z m*z‘l

onde os grupos adimensionais A, Req e I representam, respectivamente, a excentricidade
relativa, o Reynolds rotacional e a razio entre as velocidades axial e rotacional, que

estao definidos pelas EQ.2.16 a 2.18.

(2.16)
Reqg=—"—+ (2.17)

Fisrae- (2.18)
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Das equagdes obtidas a equagdo de interesse é a EQ.2.15, por ser o enfoque
principal deste trabalho o estudo do gradiente de pressao na direcdo axial. Nesta equagdo
pode-se observar que a razio entre os termos convectivos e difusivos é expressa pelo
produto dos parametros A e Req. Além disto observa-se na EQ.2.15 que o acoplamento
do campos de velocidades radial e tangencial ocorre através dos termos convectivos e &
o responsavel pela introdugéo do carater nio linear desta equagio diferencial parcial. Sua
manifestacdo na solucdo final pode ser ou ndo significativa dependendo da ordem de
magnitude do produto A Reg. No limite quando A’ Req—> 0, a EQ.2.15 torna-se linear e
apresenta solu¢do analitica conhecida. Neste trabalho verificar-se-d, de maneira
experimental, a influéncia do parametro A Req no gradiente de pressio, comparando-se
os resultados experimentais com as solugdes analiticas quando A Re,—>0. Para referéncia
passa-se a descrever os resultados analiticos da EQ.2.15 quando A" Re,—»0 para os casos

dos cilindros concéntricos e excéntricos.

2.2 ARRANJO CONCENTRICO

Para a haste concéntrica ao tubo, a simetria axial mais o fato de n3o haver inje¢do
ou sucgdo de fluido através das paredes, impde-se as seguintes restrigdes a0 movimento:

Q‘%:O (2.19)

v, =0 (2.20)
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Nestas condi¢des a equagdo do momento na diregdo axial (EQ.2.15) reduz-se a uma
equagdo de Poisson, apresentando um balango entre o termos de pressdo e viscoso de

maneira similar ao escoamento de Hagen-Poiseuille,

~* ( *
e
oz r or or

J=0 (2.21)

O gradiente de pressdo, AP/L, ¢ obtido resolvendo-se a EQ.2.21, [White, 1974 ; Bird,

1976]

AP 8u Q

= 2.22)

L n G4Fk (
onde:
242
4 (=K
Fp=1-k n(1/ %) (2.23)
k= -é (2.24)
a

Como podemos observar na EQ.2.22, para o caso dos cilindros concéntricos o

diferencial de pressdo independe da rotagao.

2.3 ARRANJO EXCENTRICO

A auséncia de simetria axial e a presenga de rotagdo introduzem um grau maior
de complexidade na EQ.2.15 que ndo é possivel determinar, de forma analitica, sua
solucdo geral. Entretanto para arranjos excéntricos quando A Rep— 0, a EQ.2.15
torna-se uma equag¢do de Poisson apresentando um carater linear. As dificuldades
relativas a auséncia de simetria axial podem ser superadas adotando-se um sistema de

coordenadas bipolares e ndo cilindricas-polar a fim de representar adequadamente as
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condigdes de contorno. No sistema de coordenadas bipolar os circulos excéntricos sio
transformados em um conjunto de circulos concéntricos [Guckes, 1975]. Pode-se
mostrar que neste caso, onde a rotagdo € nula, o gradiente de pressdo, AP/L, é dado por

uma expressao similar a EQ.2.22 [White, 1974]:

AP _8uQ
L nF (223)
onde:
2.2 [ -n(p +a)
4c“m ne
4 .4 2.2
=a"-b" - -8
Fy=a*-b g km n}; T — (2.26)
m=(f%-a?)!? (2.27)
1:_az—b2+cz 228
20 (‘ .)
“lL f+m 558
= m (L9
_anf~c+m 558
ﬁ_2 f-c—m (2.30)

2.4 HIPOTESES DE TRABALHO

As EQ.2.22 e 2.25 definem as formulas analiticas de trabalho. Elas foram assim
adotadas pelo fato de apresentarem uma solug@o analitica de relativa simplicidade e alta
portabilidade, que pode ser aproximada para a solugdo do presente problema. O grau de
precisdo destas relagdes analiticas na previsio do gradiente de pressdo para o presente
problema sera comparado através de medidas experimentais. A anilise de ordem de
magnitude apenas revela que as EQ. 2.22 e 2.25 sdo solugdes da EQ.2.15, quando
A Req— 0. O quio préximo ou afastado desta condi¢@o sera revelado comparando-se os

resultados analiticos aos experimentais.
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3 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A construgdo do aparato experimental teve por objetivo a reproducdo em
laboratério do escoamento helicoidal monoféasico que ocorre no anular entre o tubo de
produgdo e a coluna de haste nos pogos de petrdleo que utilizam como método de
elevagdo artificial a BCP.

Na impossibilidade de construir um modelo que representasse as diversas
combinagdes tubo/ haste utilizadas nos pogos de petréleo equipados com BCP, escolheu-
se, para analise, a combinagdo mais comum onde utiliza-se tubo de 2 7/8” e haste de 7/8”
interligadas por luvas de 1 5/8” do tipo “slim”.

Para que o modelo representasse, fielmente, o escoamento que ocorre em um
pequeno trecho da coluna de produgdo dos pogos de petroleo, as dimensdes
geométricas, o tipo de fluido, as vazdes e as rotagdes a serem utilizados no modelo
deveriam ser tais que houvesse semelhan¢a geométrica, cinematica e dinimica entre o
pogo e o modelo.

As faixas de vazio, rotagdo e o tipo de fluido a serem utilizados no laboratério
deveriam ser criteriosamente escolhidos de forma a abranger a maioria das condi¢des
atuais dos pogos brasileiros que produzem e os pogos candidatos a produzirem por BCP,
, considerando-se os novos modelos de BCP disponiveis no mercado.

De acordo com o teorema PI de Buckingham, para obter-se a similaridade
geométrica, cinematica e dinimica, entre 0 modelo e o protdtipo, é necessario que um
determinado numero de grupos adimensionais que regem o escoamento sejam iguais,

quando determinados pelo modelo e pelo protdtipo.
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3.1 ANALISE DIMENSIONAL

As grandezas envolvidas na determinagdo do diferencial de pressdo entre dois
pontos do anular compreendido entre o tubo e a haste sdo: o proprio diferencial de
pressdo (AP), o comprimento do trecho investigado (L), o raio do tubo (a), o raio da
haste (b), a excentricidade da haste (c), a velocidade axial do fluido (vz), a rotagao da
haste (£2), a massa especifica do fluido (p) e sua viscosidade (p).

De acordo com o teorema Pl de Buckingham, para obter-se a similaridade
geométrica, cinematica e dindmica, a quantidade de grupos adimensionais deve ser igual
ao numero total de varidveis, neste caso nove, menos o numero de dimensdes basicas do
problema, que sdo trés (massa, comprimento € tempo), portanto serdo seis 0s grupos
adimensionais que irdo reger o escoamento em questdo. Estes grupos podem ser obtidos,
diretamente, a partir do teorema PI de Buckingham ou através de uma combinagio dos
grupos adimensionais que aparecem nas equagdes de conservacdo adimensionalizadas
(EQ. 2.12. a 2.15). A vantagem de obter-se os grupos adimensionais a partir das
equagdes diferenciais consiste no fato destes parametros possuirem um significado fisico
0 que permite a identifica¢do dos mecanismos governantes do escoamento [Rosa, 1995].

Os grupos adimensionais a serem utilizados dividem-se em trés tipos, a saber:

Grupos adimensionais dindmicos:
AP
= =EU ( Numero de Euler) (1)
pU;
b(a—-b
Qb(a-b) =Reg (Reynolds rotacional) 3.2

\4



Grupo adimensional cinematico:

3.2 RELAGOES ENTRE GRANDEZAS DO MODELO E PROTOTIPO

( razdo de velocidades)

(excentricidade relativa)

(razdo comprimento/raio)

(razio entre raios)
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Ao igualar-se os grupos adimensionais do modelo e do prototipo, condigdo

necessaria para que haja similaridade, obtém-se as EQ.3.7 a 3.12, onde as grandezas

relacionadas ao modelo estdo identificadas através do indice m, enquanto as do

prototipo, por conveniéncia, ndo possuem indice. As trés primeiras equagdes relacionam

as dimensdes geométricas do modelo e protdtipo e estdo definidas através de um fator de

escala (Fg). As equagdes seguintes relacionam as vazdes (EQ.3.10), as rotagdes

(EQ.3.11) e finalmente as pressdes (EQ.3.12).

am _ 1
a _FE
bm _ 1
b  Fg
Cawy /!

(3.7)

(3.8)

3.9
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1
Q Fg pm H
Qm 2 P Hpm
= =g 3.11
Q  F py u .
Ay g2 L[ﬁ]z (3.12)
AP Epm H ‘

As EQ 3.7 a 3.12, que permitem determinar as grandezas do modelo em fungéo
das do protdtipo assegurando a similaridade, foram utilizadas no dimensionamento do

modelo apresentado a seguir.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO MODELO

O primeiro passo para o dimensionamento de um modelo, que simule as diversas
situagdes de produgdo dos pogos produtores de petrdleo, foi fazer um levantamento das
faixas de vazido, rotagdo e viscosidade de fluido que ocorrem nos campos de petréleo

brasileiros. Os valores obtidos neste levantamento foram:

Faixa de Vazio ..........ccccceereererennnneat 1 @ 300 m*/d (limite da BCP)
Faixa de viscosidade ........................ 1 24000 cP (abrange maioria dos pogos)
Faixa de rotagdo...............cccevevnneeeent 100 @ 400 rpm (valores mais utilizados)

Pela impossibilidade de simular as diferentes combinagdes de tubo/haste
empregadas na produgdo dos pogos equipados com BCP, escolheu-se a mais utilizada,

que consiste de:
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O valor da massa especifica do dleo, para efeito de dimensionamento do modelo,
foi considerada constante e igual a 900 kg/m’.

Conhecidas as faixas de vazdo, rotagdo e viscosidade do 6leo do protdtipo, para
definir o modelo restava a escolha apropriada do tipo de fluido a ser utilizado no
laboratorio e o fator de escala.

A busca para valores do fator de escala compreendeu a faixa de 1 a 4, por
resultar em dimensdes do modelo compativeis com os esforgos de tor¢do e pressdo a que
seriam submetidos. Para o fluido escolheu-se, além da agua, 6leos com viscosidade entre
10 e 500 cP. A partir destes valores, gerou-se para cada combinag@o possivel dos pares:
fator de escala e viscosidade do fluido, trés tabelas contendo as faixas de vazdo, rotagdo
e diferencial de pressdo do modelo correspondentes as faixas encontradas no campo.

De posse das diversas alternativas dos pares: fator de escala e viscosidade de
fluido, escolheu-se o par p igual a 100 cP e Fg igual a 1,88, por ser de todas as opgdes
aquela que permitiria a simulagido de uma maior faixa das condigdes de campo, além de
apresentar faixas de vazdo, rotagdo e diferencial de pressdo compativeis com a
instrumentagao disponivel.

As dimensdes geométricas do modelo correspondentes ao fator de escala 1,88

sdo:
Diametro do tubo .......ccecenunnil 32,43 mm
Diametro da haste..............oe..l 12,00 mm
Diametro da luva. 22,0 mm
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Utilizou-se, para fluido do modelo, o éleo conhecido comercialmente por OB-54,
com caracteristicas de fluido Newtoniano, de colora¢do amarela e viscosidade de 100 cP
para temperatura de 26,4 °C e massa especifica igual a 875 kg/m’.

Os valores das faixas de vazio e rotagdo do modelo, bem como, a previsdo da
faixa de pressio encontram-se nas TAB.3.1 a 3.3 e foram obtidos através das

substitui¢des das grandezas do protdtipo nas EQ.3.14 a 3.16 apresentadas a seguir.
Q

Q,, =2279,6 — (3.14)
u
Q
Q, =3635— (3.15)
u
AP, = 820,]% (3.16)

Nas EQ.3.14 a 3.16 as unidades a serem utilizadas devem ser: vazdo do
protétipo (Q) em m3/dia, vazio do modelo (Q.) em V/h, viscosidade do protétipo (p) em
cP, rotagdo do modelo (£2,,) em rpm e o diferencial de pressio do modelo AP,, em

mmca.
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TABELA 3.1 - Valores das vazées do modelo em funciio das vazies e viscosidades
do protétipo.

Vazoes do Protétipo (m3/d)
10 [ 25|30 | 40 [ 50 [ 75 [100]125[150(175[200[250]300

(cP) Vazoes do Mo
100 [|228 | 570|684 | 912 | 1140|1710
200 |{114 285|342 | 456 | 570 | 855 142511710
300 || 76 | 190|228 | 304 | 380 | 570|760 | 950 | 1140|1330 2280
400 || 57 [142|171|228| 285|427 | 570|712 | 855|997 | 1140 1425|1710
500 || 46 (114137 (182 (228|342 456 | 570|684 | 798|912 |1140| 1368
600 || 38 | 95 [114|152|190|285|380|475| 570|665 | 760 | 950 | 1140
700 || 33 | 81 | 98 [130| 163|244 | 326 | 407 | 488 | 570|651 (814 | 977
800 || 28 | 71 | 85 | 114|142 |214|285| 356|427 |499 (570|712 | 855
900 || 25 [ 63 | 76 | 101|127 | 190|253 | 317 | 380|443 |507 | 633 | 760
1000 23 | 57 | 68 | 91 | 114|171 |228|285| 342 | 399 | 456 | 570 | 684
1500 15| 38 | 46 | 61 | 76 | 114|152 | 190|228 | 266 | 304 | 380 | 456
2000|| 11 [ 28 | 34 | 46 | 57 | 85 |114[142| 171|199 (228|285 | 342
2500|| 9 [ 23 |27 | 36 | 46 | 68 | 91 [114| 137|160 182|228 (274
3000(] 8 {19123 |[30|38 |57 |76 |95 |114|133(152|190 (228
4000() 6 |14 [ 17 | 23 | 28 | 43 | 57 | 71 | 85 |100( 114|142 (171

delo (I/h)

O|laljw ajl—|nw|o|lo|v|—|<

~lo[=~|T0

Os valores das vazdes destacados com sombra na TAB.3.1 superam a vazio
maxima da bomba de 2150 V/h utilizada no laboratorio, portanto, nio serdo investigados.

Para obter-se os valores de vazio do modelo na TAB.3.1, entra-se com o valor
da viscosidade do fluido do protétipo na coluna 2, e com o valor da vazio do protétipo
na linha 2. Exemplo: se quisermos simular no laborat6rio um pogo equipado com coluna
2 7/8” e haste concéntrica de 7/8”, que produza 50 m3/d de um 6leo com viscosidade de

500 cP, teremos que ajustar a vazio do modelo para 228 I/h.



TABELA 3.2 - Previsdes dos diferenciais de pressio em funcio das vazdes e
viscosidades do protétipo ao longo de um trecho de 0,80 m do modelo.
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Vazobes do Prototipo(m3/d)
10125 |30 |40 | 50| 75 |100|125|150 (175|200 250 | 300
(cP) Pressbes do modelo(mmca)
V | 100 || 82 | 205|246 | 328 | 410 | 615
i | 200 || 41 (103|123 |164 | 205|308
s [ 300 |[27 | 68 | 82 |109| 137|205
c | 400 (|21| 51|62 | 82 |103|154
o |500||16 |41 |49 | 66 | 82 | 123|164 |205 (246 (287 (328|410 |492
s | 600 |/ 14|34 |41 | 55 | 68 | 103|137 |171|205|239(273 (342410
i | 700 (|12 29 | 35 |47 | 59 | 88 | 117|146 (176 (205|234 (293 | 351
d | 800 (|10 26 |31 |41 |51 |77 [103[128|154|179|205|256 | 308
a|900 || 9|23|27 |36 |46 |68 |91 |114|137[159(182 (228273
d [1000|| 8 | 21 | 25 | 33 | 41 | 62 | 82 |103|123 | 144|164 [ 205|246
e |1500|| 5 [ 14 |16 |22 (27 | 41 | 55 | 68 | 82 | 96 |109|137 | 164
2000{( 4 (10 |12 |16 |21 | 31|41 |51 |62 | 72|82 (103|123
P (2500(| 3 | 8 |10 |13 |16 |25 (33 |41 |49 |57 |66 |82] 98
r 13000 3|7 |8 11|14 (21|27 |34 |41 |48 |55 |68 | 82
0|4000(| 2 | 5 | 6 | 8 |10 15|21 |26 |31 (36|41 |51 ]62
t

Os valores destacados com sombra na tabela superam a vazio maxima de 2150

/h da bomba utilizada no laboratdrio, portanto, ndo serdo investigados (ver TAB. 3.1).

Para obter-se os valores do diferencial de pressdo esperado para o modelo na

TAB. 3.2, entra-se com o valor da viscosidade do fluido do protétipo na coluna 2, e com

o valor da vazio do prot6tipo na linha 2. Exemplo: se quisermos simular no laboratorio

um pogo equipado com coluna 2 7/8” e haste concéntrica de 7/8”, que produza 50 m3/d

de um Gleo com viscosidade de 500 cP, teremos que ajustar a vazio do modelo para 228

Vh (TAB. 3.1), e o diferencial de pressdo previsto para o modelo é de 82 mmca

(TAB.3.2).



TABELA 3.3 - Valores das rotacdes do modelo em fungio das rotacoes e

viscosidades do protétipo.
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Rotacdes do Protétipo (rpm)

100 125[150 175]200 [ 225250 | 275 300] 325 | 350 [ 375 [ 400

(cP) Rotacdes do Modelo (rpm)
V| 100 | | 364|450 - DOY 1149
i | 200 | [ 182|227 364 (409 | 450 | 727
s | 300 ||121|151 B85 |
c|400 || 91 |114|136|159| 182|204 | 227 | 250|273 295|318 | 341 | 364
o500 | (73|91 109|127 (145|164 |182|200 (218|236 |254 | 273|291
s|600||61|76 |91 |106]|121|136|151|167|182| 197|212 |227 | 242
i|700 || 52 | 65|78 | 91 [104|117|130|143|156| 169|182 | 195|208
d|800|| 45|57 | 68 | 80| 91 [102|114|125|136|148|159|170| 182
al900||[40 |50 |61 |71 81|91 [101|111(421|131|141|151|162
d|1000| | 36 | 45 | 55|64 | 73 | 82 | 91 |100[109|118|127 136|145
e|1500| | 24 [ 30 | 36 |42 |48 | 55|61 |67 | 73|79 |85 | 91|97

2000 | 18 | 23 |27 [ 32 |36 |41 |45 |50 | 55|59 |64 |68 |73
P|2500|| 15| 18 [ 221 25|29 | 33|36 |40 | 44 | 47 | 51 | 55 | 58
r|3000( 12|15 |18 [ 21|24 |27 |30 | 33 |36 | 39 | 42 | 45 | 48
o|4000|{| 9 [11 (14|16 | 18 | 20|23 | 25| 27| 30| 32| 34 | 36
t.

Os valores destacados com sombra na tabela superam a rotagdo maxima da haste

utilizada no laboratério, que foi de 450 rpm, portanto, ndo serdo investigados.

Para obter-se os valores de rotacdo do modelo, entra-se com o valor da

viscosidade do fluido do protétipo na coluna 2, e com o valor da rotag@o do protétipo na

linha 2. Exemplo: se quisermos simular no laboratério um pogo equipado com coluna

2 7/8” e haste concéntrica de 7/8”, cuja rotagdo da haste seja de 300 rpm e o dleo

produzido tenha viscosidade de 900 cP, teremos que ajustar a rotagdo do modelo para

121 rpm.
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Resumindo-se, o aparato experimental tem as seguintes caracteristicas:

Diametro do tubo: 32,4 mm

Diametro da haste : 12,0 mm

Distancia entre sensores de pressdo: 0,80 m

Faixa de vazdo: 0 a 2150 Vh

Faixa de rotagdo: 0 a 450 rpm

Viscosidade: 100 cP a 26,4 °C

Massa especifica do fluido: 875 kg/m3

O modelo com as caracteristicas acima pode reproduzir, para um pogo equipado
com coluna de produ¢do de 2 7/8” e coluna de haste de 7/8”, as seguintes faixas de
condi¢bes operacionais.

Faixa de vazio: 0 a 300 m3/dia

Faixa de viscosidade: 100 a 4000 cP

Faixa de rotagdo: 100 a 400 rpm
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4 APARATO EXPERIMENTAL

O estudo experimental do diferencial de pressdo ao longo do anular dos pogos
equipados com BCP foi feito a partir de um modelo em escala de 1:1,88 de um pogo
equipado com tubos de 2 7/8” e hastes de 7/8” interligadas por luvas “slim” de 1 5/8”.

Para o tubo de produg@o utilizou-se um tubo de acrilico transparente com 2,20 m
de comprimento e 32,4 mm de diametro, a haste foi feita em ago extrudado com 2,65 m
de comprimento e 12 mm de didmetro, tendo acoplado em sua extremidade superior um
motor de 100 W, responsavel por sua rota¢do. A FIG. 4.1 fornece uma visdo geral do

experimento que € apresentado de forma esquematica e mais rica em detalhes na F1G.4.2

FIGURA 4.1 - Vista geral do aparato experimental.
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FIGURA 4.2 - Esquema geral do aparato experimental.
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A seguir serdo descritos todos os componentes do sistema que aparecem na

FIG.4.2.
e Conjunto Moto-Bomba

Composto por uma bomba de engrenagem Triglav modelo TG-04, com
capacidade para bombear 36 I/min, acionada por um motor de 1,5 CV, adequado para
pressdes de até 110 psi .
e Tanque de Armazenamento

Constituido por um tambor com capacidade para 200 litros, foi posicionado na
horizontal sobre um suporte a 0,60 m do piso.

Foi utilizado para receber o 6leo do sistema, quando alguma manutengio ou até
mesmo movimentagio do tanque de operagdo era necessiria. Foi utilizado como
supridor de fluido durante a calibragdo do medidor de vazao.

e Tanque de Operagio

Tanque cilindrico fabricado em PVC com 0,40 m de diametro e 1,5 m de altura ,
posicionado na vertical 4 0,60 m do piso. Utilizado durante as operagdes para alimentar a
bomba e receber o retorno do 6leo proveniente do ajuste de vazdo e o 6leo da saida do
tubo.

e Tubo

Formado pela unifio de dois segmentos de tubo de acrilico transparente de 1,1 m
cada, tem didmetro externo de 41 mm e didmetro interno de 32,4 mm + 0,6 mm. Os dois
segmentos de tubo foram posicionados na vertical e interligados por meio de um flange
contendo quatro parafusos de fixagdo e um anel de vedagdo (FIG.4.7). A saida do fluxo
encontra-se a 0,30 m da extremidade superior. A partir da extremidade inferior do tubo

foram instaladas 9 tomadas de pressdo igualmente espagadas de 0,20 m (F1G.4.3).
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FIGURA 4.3 - Vista em corte da torre e dos componentes do modelo do pogo.
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A extremidade inferior do tubo é fixada, por intermédio de um flange com oito
parafusos, & caixa de admissdo. A furagdo do flange foi feita de maneira a permitir a
movimentagdo lateral do tubo e com isto possibilitar o posicionamento concéntrico ou
excéntrico da haste em relacdo ao tubo. Este tubo representa numa escala de 1:1,88 o
tubo de produgdo de um pogo equipado com coluna 2 7/8” (62 mm).
e (Caixa de Admissdo

E constituida por um segmento de tubo de acrilico transparente com 0,15 m de
diametro por 0,10 m de altura.

Tem a fungdo de receber o fluido proveniente do tanque de operacdo e distribui-
lo uniformemente, reduzindo-se, assim, 0 comprimento necessario ao desenvolvimento
do escoamento no anular tubo/ haste (FIG. 4.3).

e Motor da Haste

Trata-se de um motor de corrente continua de 100 W, localizado no topo da
torre, cuja fun¢do é promover rotagdo a haste (FIG.4.4). Sua interligacdo a haste foi feita
por meio de um acoplamento elastico.

O controle de sua rotagdo € obtido através de um variador de velocidade,
localizado, estrategicamente, ao lado das valvulas de controle de vazio. A rotagdo
maxima possivel é de 4000 rpm, porém foi regulada para o valor maximo de 600 rpm,

que cobre toda a faixa de rotagdo utilizada.
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FIGURA 4.4 - Vista da parte superior da torre: plataforma superior da torre, um
dos trés parafusos de fixaciio da torre ao teto, o motor da haste, a propria haste, os

parafusos utilizadas no tracionamento da haste e a extremidade superior do tubo.

e Haste
Haste de ago extrudado com 2,65 m de comprimento por 12 mm de diametro,

pintada na cor branca. Fica localizada no interior do tubo, podendo ocupar diferentes
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posi¢des através da mudanga de posigdo do tubo, pois a haste ndo apresenta movimento
lateral. Possui dois rolamentos, um em cada extremidade, que permitem sua rotagao.
Pode ser tracionada por meio de quatro parafusos que promovem a movimentagdo
longitudinal do rolamento superior em relagdo a plataforma superior da torre (FIG. 4.4).
Representa numa escala de 1:1,88 a haste de 7/8” utilizada nos pogos de petrdleo
equipados com BCP (FIG.4.3 e. 4.4).
e Luva e extremidades da haste
Utilizou-se uma tnica pe¢a em ago para representar a luva, que é um cilindro
regular, e as extremidades da haste, que possuem geometria complexa (FIG.4.5 € 4.6). A
peca utilizada ¢ vazada o que elimina a necessidade da utilizagdo de dois segmentos de
haste, como ocorre no pogo, assim a pega pode correr ao longo da haste e sua fixagdo €
feita por meio de dois pequenos parafusos. Representa numa escala de 1:1,88 a luva

“slim” de 1 5/8” e as extremidades da haste de 7/8”.

Extremidade da
haste
o Luva "slim"de
- i secao circular
- //\ i
Haste de -. |
secao circular
r———r"
30
Secho ' Batente de
quadrada

segao circular

FIGURA 4.5 - Esquema da luva e da extremidade da haste.
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vy 3 )

FIGURA 4.6 - Vista lateral do tubo: luva na posi¢io concéntrica no interior do

tubo e uma das nove tomadas de pressao.
e Linhas

Utilizou-se na maioria do sistema linhas de PVC soldavel com didmetro de 17
(25,4 mm), porém as interligagdes do tanque, da bomba e da torre ao sistema foram
feitas com mangueiras transparentes, o que além de dar uma certa flexibilidade na

disposi¢do dos equipamentos, permitiu, 0 mais importante, a visualizagdo do fluxo.
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e Vilvulas
Para as vélvulas que trabalhariam totalmente abertas ou fechadas, foram
utilizadas valvulas do tipo esfera, para as valvulas de controle empregou-se valvulas
do tipo globo e para aquelas destinadas a ajustes finos optou-se pelas vélvulas do tipo
agulha.
e Torre
Feita em ago € o elemento de sustentagdo do modelo (tubo, haste e motor). E
composta, basicamente, por trés tubos de ago com de 3,0 m de comprimento e 17 (25,4
mm) de didmetro e quatro plataformas triangulares distribuidas ao longo de seu
comprimento, responsaveis pela amarragao dos trés tubos (FIG.4.3 e 4.7). Sobre estas
plataformas estdo localizados os parafusos centralizadores que permitem a
movimentagdo lateral do tubo de acrilico (FIG. 4.7). A fixagao da torre é feita no teto,

por meio de trés parafusos sem fim (FIG.4.4).

FIGURA 4.7 - Vista do parafuso centralizador sobre a plataforma central da torre.
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41 MEDIDORES

4.1.1 Medidor de Pressio

Para medi¢do do diferencial de pressdo foi utilizado um Transdutor Indicador
Digital Modelo CD23 fabricado pela Validyne Engineering Corporation.

O equipamento é composto basicamente pelo CD23 (caixa de processamento e

indicagdo da pressio) e o transdutor (sensor de pressdo). Ver F1G.4.8.

b
i
i
=
™
'E

L SR,

FIGURA 4.8 - Calibragdo do transdutor de pressio: O CD23 e o transdutor de
pressao.
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O transdutor possui em seu interior um diafragma, que é, na realidade, o sensor
de pressdo. Cada diafragma possui uma faixa caracteristica de pressio na qual espera-se
que responda de forma linear ao diferencial de pressdo. Neste trabalho utilizou-se os
diafragmas de nimeros 20, 22, 26, 28 e 30. No APENDICE-A encontram-se suas faixas
de trabalho, o procedimento de calibragdo e a verificagdo da faixa de pressdo onde
respondem, linearmente, ao diferencial de pressdo aplicado.

O transdutor possui dois pontos para recebimento de pressdo, um positivo, que
deve ser interligado & tomada de pressdo submetida a maior pressdo, e outro negativo,
que deve ser interligado a de menor pressio.

As interligagdes dos transdutores as tomadas de pressdo foram feitas através de
mangueiras transparentes de 5/8” de didmetro, o que permitiu a detec¢do de bolhas de

ar, que comprometeriam as medi¢des caso ndo fossem eliminadas.

4.1 .2 Medidor de Vaziao

O medidor de vazio utilizado € do tipo resisténcia linear, que se baseia no fato do
diferencial de pressdo, entre dois pontos de uma tubulagdo, variar linearmente com a
vazio, quando submetida a um escoamento permanente, laminar e desenvolvido, para um
fluido Newtoniano e incompressivel [Dally et al, 1993].

Foram utilizados dois tubos de cobre de aproximadamente 3,0 m de
comprimento, posicionados na vertical, para onde o fluxo era direcionado antes de ir
para a torre. Na medi¢do do diferencial de pressdo utilizou-se um tubo em “U” de 25
polegadas com mercurio. O esquema do medidor é apresentado na FIG.4.9.

A faixa de vazio utilizada no modelo compreende o intervalo de 0 a 2000 kg/h.

Para ter-se um medidor de vazio com uma incerteza menor do que 3 %, dividiu-se
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1,50 m

FIGURA 4.9 - Esquema do medidor de vazio, posicionamento do manometro e do

termometro.
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esta faixa de vazdo em trés, uma para cada medidor, o que forneceu leituras de altura de
mercurio maiores e mais espagadas.

Para a faixa de menores vazdes (0 a 150 kg/h) foi utilizado um tubo com
didmetro de 3/8” e 1,50 m de distancia entre os sensores de pressio. Na medicdo das
vazdes intermedidrias (150 a 500 kg/h) utilizou-se este mesmo tubo, porém com uma
distancia entre os sensores de pressdo de 0,50 m e, finalmente, na medi¢do da faixa de
vazio mais elevada (500 a 2000 kg/h) utilizou-se um tubo de 1/2” de diametro e 1,0 m
para distancia entre os sensores de pressao.

Na interligagao dos tubos de medi¢do com o tubo em “U” utilizou-se mangueiras
transparentes de 5/8”, a fim de detectar-se a presenga indesejavel de bolhas de ar.

O dimensionamento do medidor de vazdo e sua calibragdo encontram-se no

APENDICE-A.

4.1 .3 Medidor de Rotacao

A medigdo da rotagdo foi realizada por meio de um tacometro Optico digital.
Inicialmente, tentou-se medir a rotacdo da haste através da parede do tubo de acrilico,
porém os resultados ndo foram satisfatorios. Entdo, mudou-se o ponto de medi¢ao para
o espago acima da extremidade superior do tubo, onde tem-se acesso direto & haste.

Com as primeiras medidas observou-se que a rotagdo nio precisaria ser feita a
cada 50 rpm, como previsto inicialmente, pois a influéncia deste acréscimo de rotagdo
nao provocava mudanga significativa no diferencial de pressdo. Assim, foram realizadas
medigdes do diferencial de press@o para a haste fixa e com rotagdes de 250 e 450 rpm.

Devido a dificuldade de acesso a extremidade superior do tubo, as medi¢des de

rotagdo passaram a ser feitas diretamente no variador de velocidade. Para isto foi
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necessario melhorar a defini¢do do fundo de escala do variador de velocidade e substituir
o botdo indicador de rotagao, além da instalagio de um estabilizador de voltagem.

Feitas as modificagdes, calibrou-se o fundo de escala do variador de velocidade a
partir de medigdes realizadas com o medidor optico. Esta calibragao foi refeita no inicio
de cada sessdo de teste

Para validar as medigdes realizadas com o tacometro optico, foram realizadas
comparagdes com leituras de contato, elaboradas com o proprio tacometro e medigdes

obtidas a partir de um medidor estroboscopico.

4.1 .4 Medidor de Excentricidade

Para medigdo da excentricidade utilizou-se um micrémetro e um centralizador. O
centralizador, consiste de duas pegas de madeira com 30 x 6 x 2 cm. Estas pegas foram
posicionadas paralelamente, uma de cada lado do tubo (FIG. 4.10) Na parte superior
das pecas de madeira, foram feitos dois sulcos afastados de 7 cm, onde foram fixadas
duas réguas graduadas. Na parte central destas réguas, foram fixadas agulhas rigidas que
serviram de mira. O posicionamento do tubo era feito de tal modo que o alinhamento
das agulhas coincidisse com o centro da haste.

O centralizador foi utilizado apenas para o posicionamento do tubo de forma que

a haste ocupasse sua posigdo central.
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FIGURA 4.10 - Centralizador instalado no tubo.

4.2 PROPRIEDADES FiSICAS DO FLUIDO

Utilizou-se, para simular as condi¢des do escoamento de um pogo produtor de
petrdleo, o éleo, conhecido comercialmente por OB-54, com caracteristicas de fluido

Newtoniano, de coloragdo amarela e viscosidade de 100 cP a 26,4 °C.

4.2 .1 Massa Especifica

Para determinagdo da massa especifica, fez-se uso de uma balanga analitica com
0,1 mg de precisdo e uma proveta de 500 ml com 0,5 ml de precisdo. Empregou-se uma
amostra de 6leo de 500 ml, correspondente a uma massa de 437,8 g, o que resulta no

valor de 0,875 g/ml para a massa especifica.
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Além da determinagdo feita em laboratério, instalou-se na sala do aparato
experimental um tubo em “U” de aproximadamente dois metros de altura, onde, em uma
das hastes, colocou-se 4gua e na outra o 6leo OB-54. Pode-se, durante o periodo de
testes, comprovar o valor obtido em laboratdrio e constatar que a massa especifica do
Oleo OB-54, para a precisdo dos equipamentos utilizados, pode ser considerada
constante, para a faixa de temperatura de trabalho (23 a 33 °C).

Os valores de altura de dleo e agua do tubo em “U” apresentaram, quase que
invariavelmente, os valores 1,609 m e 1,414 m respectivamente, 0 que corresponde ao
valor de 0,879 g/ml para a massa especifica. Uma diferenca de apenas 0,5% em relagdo
ao valor obtido em laboratorio.

4.2 .2 Viscosidade

Determinou-se, através de um viscosimetro rotativo (Haake CV?20),0s valores da
viscosidade do dleo OB-54 nas temperaturas de 20, 23, 26, 29, 32 e 35°C (TAB.4.1).
No GRAF 4.1 que apresenta na abscissa os valores da temperatura em graus Celsius (°C)
e na ordenada a viscosidade em centipoise (cP), estdo plotados os valores obtidos para
as viscosidades nas temperaturas mencionadas e um ajuste dos pontos medidos, dado
por:

p =0,3260-107273 - 0,1535T2 —4,3732T + 262,433 (4.1)

onde (p) € a viscosidade em cP e (T) é a temperatura em °C

TABELA 4.1 - Valores da viscosidade do 6leo OB-54 em funciio da temperatura.

Te]nperatura (°C) 20 23 26 29 32 35
Viscosidade (cP) 139,31121,4|101,1( 86,0 | 72,6 | 60,8
Fluido Newtoniano sim | sim | sim | sim | sim | sim
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GRAFICO 4.1- Viscosidade do 6leo OB-54 em funciio da temperatura.

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.3 .1 Procedimento para Tracionar a Haste

Na fase inicial da coleta de dados verificou-se que a partir da rotagéo de 300 rpm
a haste vibrava. Este problema foi amenizado ao tracionar-se a haste.

Para possibilitar o tracionamento da haste foram feitas as seguintes adaptagdes:

na parte superior da haste instalou-se um pino transversal que impede a movimentagdo
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longitudinal do rolamento superior e consequentemente de seu alojamento. Na
extremidade inferior da haste adaptou-se um parafuso com a mesma finalidade.
As etapas do procedimento para tracionamento da haste sio:

e Com a torre na horizontal posiciona-se a haste no interior do tubo

* Fixa-se a extremidade inferior da haste através de um parafuso com arruela. Esta, por
ter um didmetro maior do que o orificio do rolamento, impede o movimento
longitudinal da haste.

* Ergue-se o alojamento do rolamento superior através de quatro parafusos
tracionadores, que se apoiam na plataforma superior da torre. A haste é tracionada a
medida em que se apertam os parafusos tracionadores. O alojamento superior do

rolamento e os parafusos tracionadores podem ser vistos na FIG.4.4.

4.3 .2 Posicionamento da Haste Concéntrica

E obtido movimentando-se unicamente o tubo, pois a haste ndo possui
movimento lateral.

O tubo ¢é fixado a torre em trés pontos, um na base, através de oito parafusos que
o fixam a caixa de admissdo, outro no meio do tubo, onde é interligado & plataforma
central da torre, € o terceiro ponto na peniltima plataforma. A interligagdo do tubo a
uma determinada plataforma € obtida por intermédio de uma bragadeira que envolve o
tubo e interliga-se & plataforma por meio de um parafuso centralizador (FIG. 4.3 e 4.7).

As etapas deste procedimento s3o:
e Para o inicio desta operagdo o tubo e a haste devem estar na vertical e a torre

devidamente fixada ao teto.

e Traciona-se ligeiramente a haste.
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* Liga-se o motor da haste e através do controlador de velocidade aumenta-se
gradualmente sua rotagio. Caso consiga-se atingir a rotagio de 450 rpm sem que, no
trecho compreendido entre as tomadas 1 e 5, ocorra vibragdo da haste, prossegue-se
a operagdo. Caso contrario, aumenta-se a tragdo na haste.

¢ Afrouxam-se todos os parafusos do flange inferior do tubo.

* Instala-se 0 micrometro na tomada de pressdo 1 (FIG.4.11). A leitura do micrémetro
deve corresponder aquela que se tem quando a haste esta absolutamente no centro.

Tomadas de Pressio

Tubo de Acrilico /
\ 3 Micrometro instalado
Haste na Tomada de Pressdo 1

Vg

FIGURA 4.11 - Vista lateral do tubo durante seu posicionamento.

e Move-se 0 tubo até que a haste toque na ponta da agulha adaptada na extremidade do

micrometro (FIG. 4.12).
Mjcr(')metro\ ‘}bo de Acrilico

Haste

Ponta da agulha

com 8,8 mm
FIGURA 4.12 - Vista em corte do posicionamento do tubo para o arranjo

concéntrico.
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Instala-se o centralizador logo abaixo da tomada 1 e defasado de 90 graus em relagéo
ao micrometro. Move-se o tubo de tal forma que o centro da haste coincida com o
alinhamento das duas miras do centralizador
Inicia-se o aperto dos oito parafusos da base do tubo de forma cruzada O aperto de
cada parafuso € acompanhado da leitura do micrometro e do centralizador No final
desta operagao, confere-se a centralizagao da haste para diferentes posi¢des da se¢ao.
Caso confirme-se a concentricidade da haste prossegue-se a operacao
» Centraliza-se a haste no topo do tubo, onde tem-se acesso a parte interna do tubo
(FIG4.4) e pode-se medir diretamente o anular haste/tubo por meio de um
paquimetro
e Instalam-se o micrometro e o centralizador logo acima da plataforma central da torre,
abaixo da tomada 6.
Ajusta-se a posi¢do do tubo através do parafuso centralizador. Faz-se a verificagao
para varias diregoes.
e Verifica-se a concentricidade da haste no espago compreendido entre a base do tubo
e a tomada de pressao 6. Caso esteja concéntrica, passa-se para o terceiro ponto de
fixagdo da haste localizado na penultima plataforma, onde utiliza-se o mesmo
procedimento para centralizar a haste adotado na plataforma central.
e Verifica-se a centralizacdo na extremidade do tubo, onde a medigdo ¢ direta, e ao

longo do trecho de maior interesse, compreendido entre as tomadas de pressdo 1 e 5.

4.3.3 Procedimento para Determinac¢io da Excentricidade
e Faz-se a leitura do micrémetro quando apenas a ponta da agulha tenha atravessado a

parede do tubo (FIG. 4.13-a). Exemplo: 0,961
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FIGURA 4.13 - Vista em corte do posicionamento do tubo para o arranjo

excéntrico.

e Lé-se novamente o micrémetro quando a agulha atingir a haste (FIG. 4.13-b).
Exemplo: 0,693”

e A distancia haste x tubo (anular maior) é obtida pela diferenca destas duas medidas
acrescidas do comprimento da ponta da agulha.
Anular Maior = 25,4(0,961-0,693) + 8,8 = 15,6 mm

e Determina¢do do anular tubo x haste para a condigdo de haste concéntrica.
Anular concéntrico = raio do tubo - raio da haste
Anular concéntrico =33,2/2-12,0/2 = 10,6 mm

e Excentricidade = anular maior - anular concéntrico
Excentricidade = 15,6 - 10,6 = 5,0 mm

e Da-se um giro de 90 graus na haste e determina-se novamente a excentricidade.
Repetindo-se este procedimento obtém-se as excentricidades da haste a 0, 90, 180 e
270 graus, denominadas de posi¢des I, II, TII e IV respectivamente. A excentricidade
¢ obtida pela média das quatro medicdes.

Para a determinagdo da excentricidade ao longo de um certo trecho da tubulagio, faz-se

a média entre as diversas excentricidades das tomadas de pressdo que se encontrarem

neste espago.
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Os dados referentes as medicdes de excentricidade para haste sem luva e com luva

encontram-se no APENDICE-B.

4.3 .4 Ajuste de Vazio

* Escolhe-se o medidor de vazio através das valvulas V10 e V11 e dos “manifolds” 1 e
2 (F1IG.4.9).

* Liga-se a bomba e direciona-se o fluxo para a linha de retorno, através da abertura da
valvula V5 e fechamento das vélvulas V8 e V9 (FIG. 4.9).

Durante o ajuste de vazio foram tomados os seguintes cuidados para manter a
integridade do sistema e evitar riscos de danos pessoais: ao acionar a bomba deve-se
observar o mandmetro, pois se uma das diversas possibilidades de arranjo das valvulas
V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15, estiver bloqueando o
fluxo a pressdo subird rapidamente. Neste caso a bomba deve ser desligada
imediatamente, pois, sendo a bomba de deslocamento positivo a pressdo no sistema
certamente ultrapassaria, em um curto espago de tempo, a pressdo méaxima de trabalho.
Uma outra precaucdo a ser tomada é manter-se atento a altura de merciirio. Caso a
vazao provoque um diferencial de pressio superior a altura total da coluna de mercirio,
este sera misturado ao sistema. Este risco € maior quando se esta utilizando o medidor

de diametro 3/8” e comprimento de 1,50 m.

4.3 .5 Determinacio do Diferencial de Pressido no Anular

Foi investigado o diferencial de pressdo no espago anular compreendido entre o
tubo e a haste para as seguintes situagdes: haste sem luva, fixa e com rotagdo,
concéntrica e excéntrica e para haste com luva nas mesmas condi¢des. As faixas de

vazio e rotagdo investigadas foram, respectivamente, 0 a 2000 kg/h e 0 a 450 rpm.
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O trecho do tubo escolhido para investigagdo do diferencial de pressio esta
compreendido entre as tomadas de pressio 1 e 5, onde observou-se um melhor
comportamento no movimento de rotagdo da haste. A irregularidade do movimento da
haste, principalmente, no trecho superior foi atribuida a um ligeiro empeno da haste.

As sessdes de testes sdo constituidas basicamente de:

e Com a torre na posi¢do horizontal, instala-se a haste com ou sem luva, conforme for
o caso a ser investigado, no interior do tubo e providencia-se sua fixagdo a base da
torre.

¢ Encaixa-se a plataforma superior da torre e sobre esta fixa-se 0 motor da haste.

e [evanta-se a torre.

e Acopla-se 0 motor a haste.

e Traciona-se a haste.

e Faz-se o posicionamento da haste e tubo na vertical através da escolha adequada de
calgos que s3o instalados sob as trés sapatas da torre. Para orientagdo em relagdo a
vertical instalaram-se trés fios de prumo defasados de 120 °.

e Fixa-se a torre ao teto.

e Verifica-se a verticalizagdo da haste, que pode ter sido alterada no momento da
fixacdo da torre ao teto.

e Verifica-se o posicionamento do tubo em rela¢do a vertical.

e Posiciona-se o tubo de forma a ter-se um arranjo concéntrico ou excéntrico.

e Seleciona-se 0 medidor de vazio a ser utilizado.
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Instala-se um transdutor de pressio sobre a plataforma central e faz-se sua
interligag@o do lado positivo a tomada 1 e do lado negativo & tomada 5. O transdutor
deve estar equipado com um diafragma compativel ao diferencial de pressio
esperado.

Liga-se a bomba com o fluxo de 6leo, inicialmente, alinhado para o tanque de
operagao.

Ajusta-se a vazao.

Verifica-se, através do tubo transparente, se ha a ocorréncia, indesejavel, de bolhas de
ar no Oleo.

Faz-se a leitura do indicador de press@o no visor do CD23.

Aciona-se 0 motor da haste e ajusta-se sua rotagdo através do variador de velocidade.
Ajusta-se a rotagdo para os valores desejados e anotam-se os diferenciais de pressao
correspondentes.

Muda-se o valor da vazao e repete-se o procedimento.

4.3 .6 Gradiente de Pressiao

A determinagdo do gradiente de pressdo fez-se necessaria para a verificagdo da

influéncia das condigdes de entrada. Para um escoamento desenvolvido o gradiente de

pressao € linear.

Para sua determinagdo, escolheu-se, tanto para a vazio como para a rotagio,

valores maximos, pois, confirmado o desenvolvimento do escoamento para este caso, o

resultado poderia ser generalizado.

O trecho do tubo escolhido para a determinagdo do gradiente de pressio inicia-se

na tomada de pressao 01 e estende-se até a tomada 05.

Procedimento adotado para a determinagdo do gradiente de pressio:
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Instalam-se quatro transdutores de pressdo com os diafragmas 22, 26, 28 e 30 sobre a
plataforma central da torre.

Interligam-se os quatro transdutores pelo lado positivo 4 tomada de pressdo 01, e
pelo negativo, distintamente, as tomadas 2, 3 ,4 e 5 sdo interligados os transdutores
22, 26, 28 e 30 respectivamente.

Liga-se a bomba com o fluxo de 6leo, inicialmente, alinhado para a linha de retorno.
Ajusta-se a vazdo.

Verifica-se através do tubo transparente se ha a presenca indesejavel de bolhas de ar.
Registram-se os valores das pressdes indicadas nos quatros visores dos CD23’s,
correspondentes a haste fixa.

Liga-se o motor da haste e ajusta-se sua rotagdo através do variador de velocidade

para 450 rpm.

Faz-se as leituras dos CD23’s correspondentes a haste com rotagdo de 450 pm.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulagdo em laboratério da
produgdo de petroleo em pogos que utilizam a BCP como método de elevagdo artificial
de petrdleo, equipados com coluna de produgdo de 2 7/8” e hastes de 7/8” interligadas
por luvas de 1 5/8”.

Foram simulados os arranjos concéntricos e excéntricos da haste sem luva (haste
simples) e com luva, para as faixas de vazdo e rotagio que abrangem a maioria das
condigdes de producdo dos pogos equipados e candidatos “a utilizagio de BCP.

O trecho do tubo de acrilico, onde foram feitas as mediges do diferencial de
pressdo, fica compreendido entre as tomadas de pressdo 1 e 5, que pode ser visto na
FIG.4.3. A escolha deste trecho deu-se em fungdo de um melhor comportamento do

movimento da haste e por ndo haver emendas no tubo.

5.1 GRADIENTES DE PRESSAO

Determinou-se o gradiente de pressdo para os arranjos de haste em que seriam
investigados os diferenciais de pressio, para verificar-se se o trecho de interesse possuia
um escoamento desenvolvido. Escolheu-se valores de vazio e rotagdo préximos ao
maximo, pois, caso fosse confirmada a linearidade do gradiente nestas condigdes, o
resultado poderia estender-se para todas as outras condigdes de vazio e rotagéo.

O procedimento adotado na obtengdo dos pontos experimentais encontra-se no

capitulo 4 item 4.3.6. Os resultados obtidos serdo apresentados a seguir de forma
grafica.
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Para o gradiente de pressdo da haste simples e concéntrica, utilizou-se uma
vazio de 1923 Vh e rotagdo de 450 rpm, mostrado no GRAF.5.1, que na abscissa
apresenta os valores de pressio e na ordenada a profundidade. Para o tragado do
gradiente, convencionou-se a tomada de pressdo 5 como tendo pressdo atmosférica e
profundidade zero. Esta convengdo foi utilizada para todos os graficos de gradiente
(GRAF. 5.1,5.2,5.3,5.4).

No GRAF.5.1 podemos observar que os valores das pressdes nas tomadas de
pressdo (TP) 1, 2, 3, 4 e 5 encontram-se dispostos de forma linear o que comprova o
desenvolvimento do escoamento neste trecho. A disposi¢do das tomadas de pressdo

encontra-se na F1G.4.3.

.

TP-05(0; 0) | ' <
* Pontos Experimentais ‘

Gradiente de Pressao J .

-04 (167,5 ; 20
o0 L TP-04 (167,5; 20)

PROFUNDIDADE (cm)

80' || -_ll
100 200 300 400 500 600 700 800

PRESSAO (mmca)

GRAFICO 5.1 - Gradiente de pressio para haste sem luva e concéntrica para
vazio de 1923 I/h e rotacio de 450 rpm.
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Para o gradiente de pressdo da haste simples e excéntrica (1=0,46), utilizou-se

uma vazio de 2150 Vh e rotagdo de 450 rpm. O resultado encontra-se no GRAF.5.2,

com 0 mesmo sistema de coordenadas do GRAF.5.1.

Semelhante ao caso concéntrico, os valores das pressdes nas tomadas de pressao

de 1 a 5 encontram-se dispostos de forma linear o que comprova o desenvolvimento do

escoamento neste trecho. A disposicao das tomadas de pressio encontra-se na FI1G.4.3.

PROFUNDIDADE (cm)

TP-05(0;0)

A Pontos Experimentais | |
Gradiente de Pressao |

P e . el - e
40 5 --------------------------------- —
| TP-02 (451,9 ; 60)
60 e — | e R =
i i
| i
| |
TP-01 (598,9 ; 80)
80 ' | ' ’ ' M\
100 200 300 400 500 600
PRESSAO (mmca)

GRAFICO 5.2 - Gradiente de pressiio para haste sem luva e excéntrica (A=0,46)
para vazio de 2150 /h e rotacio de 450 rpm.
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Para o gradiente de pressdo da haste com luva e concéntrica, utilizou-se uma
vazao de 2150 Ih e rotagdo de 450 rpm. O resultado encontra-se no GRAF.5.3, que
apresenta 0 mesmo sistema de coordenadas dos GRAF.5.1 e 5.2.

O gradiente de pressdo entre as tomadas de pressdo 1 e 2 é similar ao do trecho
compreendido entre as tomadas de pressao 4 e 5. Este fato mostra que a interferéncia da
luva no escoamento esté limitada ao trecho que vai da tomada 2 a 4, portanto, leituras de
pressdes feitas nas tomadas 1 e 5 ja computam toda a interferéncia da liva no
escoamento. No GRAF.5.3 observa-se, conforme esperado, o aumento do gradiente de

pressdo no trecho onde encontra-se a luva.

TP-05
(0;0) | f | .
'{K\_'*— Gradiente de pressao

¥,
|

|

(196,5 : 20)
20
[ |
[&]
W |
o . | |
5 ‘0 | TP-03 !
&) | |
5 LUVA |
re |
) | |
[0 4 i
60 ‘
| HASTE
P01 (1141,3 ; 80)
80 |

| I I I T
200 400 600 800 1000 1200

PRESSAO (mmca)

GRAFICO 5.3 - Gradiente de pressio para haste com luva e concéntrica para
vazio de 2150 Vh e rotacio de 450 rpm.
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Para o gradiente de pressdo da haste com luva e excéntrica (A= 0,49), utilizou-se
uma vazdo de 1811 Vh e rotagdo de 450 rpm. O resultado encontra-se no GRAF.5.4,
onde utilizou-se 0 mesmo sistema de coordenadas dos graficos anteriores

Semelhante ao caso concéntrico 0 GRAF.5.4 mostra que a interferéncia da luva
no escoamento esta limitada ao trecho que vai da tomada 2 a 4, portanto leituras de
pressoes feitas nas tomadas 1 e 5 ja computam toda a interferéncia da luva no
escoamento. Observa-se, também, o aumento do gradiente de pressdo no trecho onde

encontra-se a luva, conforme esperado em fungéo do seu didmetro ser superior ao da

haste.
_TP-05
iy l .
\(0:0) j
L\ [ —A— Gradiente de presséﬂ
|\ o
L\
r K
E Ty
o e
L \\_.
(]
S TP-03 A5
o -.
: 7
z ' !LUVA \
(0 | J
B \5592,4; 60)
60
| HASTE
| TP-01 (721,5; 80)
| [ | |
200 400 600 800
PRESSAO (mmca)

GRAFICO 5.4 - Gradiente de pressio para haste com luva e excéntrica (A= 0,49)
para vaziio de 1811 Vh e rotacio de 450 rpm.
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5.1.1 Comentarios

A forma linear dos gradientes de pressdo obtidos para os valores maximos de
vazio e rotagdo, apresentados no GRAF.5.1 e 5.2, garante que o escoamento esteja
hidrodinamicamente desenvolvimento no trecho compreendido entre as tomadas de
pressdo 1 e 5, para todas as faixas de vazio e rotagdo do modelo. O objetivo do tragado
dos GRAF.5.3 e 5.4 foi verificar-se se 0 escoamento em frente as tomadas de pressio 1 e
5 sofria algum tipo de influéncia devido a presenga da luva. A conclusdo que se chega,
ao verificar-se que o gradiente de pressdo, antes da luva, entre as tomadas 1 e 2 tem o
mesmo valor do gradiente, apds a luva, entre as tomadas 4 e 5, é que a influéncia da luva
esta limitada ao trecho compreendido entre as tomadas de pressdo 2 e 4 e, portanto, ndo
interfere no escoamento diante das tomadas 1 e 5.

Estas informagdes deram sustentagdo a utilizagdo das tomadas de pressdo 1 e 5
nas investigages dos diferenciais de pressio no anular para os diversos arranjos de

haste. Assunto que sera tratado a seguir.

5.2 HASTE SEM LUVA E CONCENTRICA

A obtengdo dos pontos experimentais correspondentes aos diferenciais de pressdo
entre os sensores de pressdo localizados nas tomadas de pressio 1 e 5 do tubo de
acrilico, separadas por uma distincia de 0,80 m, foi feita de acordo com procedimento
descrito no capitulo 4 item 4.3.5 e encontra-se, de forma resumida, na TAB.5.1

Os pontos da TAB.5.1 encontram-se plotados no GRAF.5.5 que apresenta na
abscissa os valores de vazio em Ih e na ordenada o diferencial de pressdo em mmca. A

previsdo do diferencial de pressdo para a haste sem luva, fixa e concéntrica foi feita a
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partir da EQ.2.22, e esta representada no GRAF.5.5 pela linha continua. A faixa de
valores esperados para o diferencial de pressdo, que aparece no GRAF.5.5 em forma de
linha descontinua, foi obtida a partir da determinagéo do erro provavel do diferencial de
pressdo em fungdo dos erros relativos dos valores das varidveis que aparecem nas
EQ.2.22 a 2.24. A determinagdo do erro provavel para o diferencial de pressio ¢é
apresentada no item 6 deste capitulo.

O GRAF.5.5, por representar o caso mais simples dos arranjos utilizados,
inclusive com solugdo analitica, serviu para validar o experimento, na medida em que os
pontos experimentais estdo distribuidos na faixa prevista para o diferencial de pressdo.
Cabe ressaltar que a ndo coincidéncia da linha continua com os pontos experimentais é
atribuida as incertezas dos valores das variaveis utilizadas na EQ.2.22.

No GRAF.5.5 podemos observar a linearidade dos pontos experimentais o que
confirma a previsdao da EQ.2.22. Além deste fato, verifica-se a coincidéncia dos pontos
obtidos para a haste fixa e com rotagdo de 450 rpm, o que também est4 de acordo com a
EQ.2.22, onde verifica-se que, para o arranjo concéntrico, a rotagdo ndo interfere no

diferencial de pressdo.

TABELA 5.1 - Dados de vazio versus diferencial de pressido para haste sem luva e
concéntrica (indices 0 e 450 referem-se, respectivamente, as rotacoes de 0 e 450

rpm).

Vazio AP, APss | Vazao | AP, APsso | Vazdo [ AP, AP
(Vh) | (mmca) | (mmca) | (Vh) | (mmca) | (mmca) | (Vh) | (mmca) | (mmca)
43,6 16,2 16,3 771,9 | 2584 261,1 1644 553,0 556,5

278,9 96,9 97,6 992,5 | 33473 336,0 1878 631,5 634,2

4429 154,3 155,8 1238 4154 419,0 2106 714,4 T21.5

616,0 | 2082 209,0 1460 488.,6 493.0 - - -
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GRAFICO 5.5 - Dados experimentais e faixa do diferencial de pressio (DP)
esperado para haste sem luva e concéntrica

5.3 HASTE SEM LUVA E EXCENTRICA

A obtengdo dos pontos experimentais correspondentes aos diferenciais de pressio
entre as tomadas de pressdo 1 e 5, separadas por uma distancia de 0,80 m, foi feita de
acordo com o procedimento descrito no capitulo 4 item 4.3.5 e encontra-se de forma

resumida na TAB.5.2
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Os pontos da TAB.5.2 encontram-se plotados no GRAF.5.6 que apresenta o
mesmo sistema de coordenadas do GRAF.5.5. A previsdo do diferencial de pressdo para
a haste sem luva, fixa e excéntrica foi feita a partir das EQ.2.25, que esta representada no
GRAF 5.6 pela linha cheia. A faixa de valores esperados para o diferencial de pressio,
que aparece no GRAF.5.6 em forma de linha tracejada, foi obtida a partir determinacio
do erro provavel do diferencial de pressdo em fungdo dos erros relativos das variaveis
que aparecem nas EQ.2.25 a 2.30. A determinagdo do erro provavel para o diferencial de
pressdo encontra-se no item 6 deste capitulo.

Os pontos experimentais para haste excéntrica e fixa, representados pelos
circulos, encontram-se alinhados e dentro da faixa prevista pela EQ. 2.25, que para o
caso da haste excéntrica e fixa corresponde a solugdo exata. Este fato serviu para validar
os dados experimentais.

O aumento em torno de 8% verificado no valor do diferencial de pressdo para
haste com rotagdo de 450 rpm pode ser atribuido, de forma especulativa, a um possivel
acoplamento do campo de velocidades axial com os campos de velocidades tangencial e
radial, ou ainda, a uma pequena variagdo da excentricidade da haste, visto que, para o
valor de excentricidade relativa em questdo (1=0,46), nota-se que o diferencial de
pressdo de acordo com a EQ.2.25 € bastante sensivel a excentricidade, assim, bastaria
uma variagdo de 0,9 mm para ocorrer a variagéo de 8% no diferencial de pressio. Se esta
mesma variagdo de 0,9 mm ocorresse para o caso concéntrico a variagdo do diferencial
de pressdo seria de apenas 1%.

Observa-se ainda no GRAF.5.6 a variagdo linear do diferencial do pressdo com a
vazio, tanto para os pontos experimentais correspondentes a haste fixa como para a

haste com rotagdo de 450 rpm, conforme previsto pela EQ.2.25.
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TABELA 5.2 - Dados de vaziio versus diferencial de pressio para haste sem luva e
excéntrica (os valores da excentricidade e excentricidade relativa ()) sdo
respectivamente 4,7 mm e 0,46).

Vazio AP, AP, | Vazio AP, AP.s, | Vazio AP, APyso
(Vh) | (mmca) | (mmea) | (Vh) | (mmca) | (mmea) | (Vh) | (mmca) | (mmca)
45,5 12,3 13,9 624,9 |158.8 172,9 1471 |382,8 412,8
181,3 (52,8 5.3 803,1 |205,5 2240 1694 (4392 472.8
350,1 |94,1 102,8 1026 |259,3 286,7 1911 | 500,1 533,6
4452 (1200 129.9 1249 |320,2 348 4 2134 |549,5 593,6
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GRAFICO 5.6 - Dados experimentais e faixa do diferencial de pressio (DP)
esperado para haste sem luva e excéntrica (A=0,46).
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6.4 HASTE COM LUVA E CONCENTRICA

A obtengdo dos pontos experimentais correspondentes aos diferenciais de pressao
entre as tomadas de pressdo 1 e 5, separadas por uma distancia de 0,80 m, foi feita de
acordo com procedimento descrito no capitulo 4 item 4.3.5 e encontra-se de forma
resumida na TAB.5.3.

Os pontos da TAB.5.3 encontram-se plotados no GRAF.5.7, que apresenta o
mesmo sistema de coordenadas do GRAF.5.5. A previsio do diferencial de pressio para
a haste com luva, fixa e concéntrica, que estd representada no GRAF.5.7 pela linha
continua, foi obtida a partir da EQ.2.22, cujo procedimento de calculo esta descrito no
capitulo 6, item 6.3. A faixa de valores esperados para o diferencial de pressio, que
aparece no GRAF.5.7 em forma de linha descontinua, foi obtida a partir da determinagao
do erro provavel do diferencial de pressdo em fungéo dos erros relativos dos valores das
variaveis que aparecem nas EQ.2.22 a 2.24. A determinagio do erro provével para o
diferencial de pressdo encontra-se no item 6 deste capitulo.

Os pontos experimentais para a haste concéntrica e fixa mostram uma variagio
linear do diferencial de pressdao com a vazio, comportamento previsto pela EQ.2.22.
Além deste fato verifica-se a coincidéncia dos pontos obtidos para a haste fixa e com
rotagdo de 450 rpm, o que também esta de acordo com a EQ.2.22, onde verifica-se que,

para o arranjo concéntrico, a rotagdo ndo interfere no diferencial de pressio.
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TABELA 5.3 - Dados de vazio versus diferencial de pressio para haste com luva e
concéntrica.

Vazio AP, APso | Vazio | AP, AP, | Vazio AP, AP.so
(Vh) | (mmca) | (mmca) | (Vh) | (mmca) [ (mmca) | (Vh) | (mmca) | (mmca)

462 264  |27.1 803,1 [406,2 |414,5 |1694 |878,0 |8882
2053 [110,5 [112,3  [1025,9 |522,1  |[531 1917 [1003,3 |1011,7
4407 |222,7 [227,6 |1248,7 |640,8 |648,3 [2045 [1066,8 |1081,3
6249 |3144 3202 |1471 |761,6 |769,1
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GRAFICO 5.7 - Dados experimentais e faixa do diferencial de pressio (DP)
esperado para haste com luva e concéntrica.
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6.6 HASTE COM LUVA E EXCENTRICA

A obtencao dos pontos experimentais correspondentes aos diferenciais de pressio
entre as tomadas de pressdo 1 e 5, separadas por uma distancia de 0,80 m, foi feita de
acordo com procedimento descrito no capitulo 4 item 4.3.5 e encontra-se de forma
resumida na TAB.5 4.

Os pontos da TAB.5.4 encontram-se plotados no GRAF.5.8, que apresenta o
mesmo sistema de coordenadas do GRAF.5.5. A previsdo do diferencial de pressdo para
a haste com luva, sem rotagdo e excéntrica, que estd representada no GRAF.5.8 pela
linha continua, foi obtida a partir das EQ.2.25, cujo procedimento de calculo estd
descrito no capitulo 6 item 6.3. A faixa de valores esperados para o diferencial de
pressdo, que aparece no GRAF.5.8 em forma de linha descontinua, foi obtida a partir
determinagdo do erro provavel do diferencial de pressio em fungdo dos erros relativos
dos valores das variaveis que aparecem nas EQ.2.25 a 2.30. A determinagdo do erro
provavel para o diferencial de pressao encontra-se no item 6 deste capitulo.

O aumento em torno de 6 % verificado no valor do diferencial de pressio para
haste com rotagdo de 450 rpm pode ser atribuido, de forma especulativa, a um possivel
acoplamento do campo de velocidades axial com os campos de velocidades tangencial e
radial, ou ainda, a uma pequena variagdo da excentricidade da haste, visto que, para o
valor da excentricidade em questdo (A=0,49), nota-se no GRAF.6.1 que o diferencial de
pressao de acordo com a EQ.2.25 é bastante sensivel a excentricidade.

Observa-se, ainda, no GRAF.5.8 a variagdo linear do diferencial do pressdo com
a vazdo, tanto para os pontos experimentais da haste fixa, como para os pontos

correspondentes & haste com 450 rpm, conforme previsto na EQ.2.25.
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TABELA 5.4- Dados de vaziio versus diferencial de pressiio para haste com luva e

excéntrica (os valores da excentricidade e excentricidade relativa (1) sdo
respectivamente 5,0 mm e 0,49).

Vazao AP, AP | Vazao AP, AP, | Vazio AP, APso
(Vh) | (mmeca) | (mmca) | (Vh) | (mmeca) | (mmca) | (Vh) | (mmca) | (mmca)

46,6 18,6 19.3 619,3 |220,9 235.5 1466 |540,2 572,4
169,1 |62,] 64,7 797.6 |288.,9 306,1 1689 620,5 658

300,4 |110,9 117 1020 |370,4 396 1911 |710,5 750,6
4384 |165,6 172,8 1243 |455,1 4833 2045 | 765,1 806,1
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GRAFICO 5.8 - Dados experimentais e¢ faixa do diferencial de pressio (DP)
esperado para haste com luva e excéntrica (A=0,49).
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6.6 ANALISE DE ERRO

As variaveis que aparecem no calculo do diferencial de pressio no anular
apresentam pequenas variagdes em torno de um valor médio. Nesta analise objetiva-se
determinar a influéncia do conjunto destas pequenas variacdes na incerteza do valor
encontrado para o diferencial de pressdo, ao utilizar-se as EQ.2.22 e 2.25, que tratam do
caso concéntrico e excéntrico respectivamente.,

5.6.1 Diferencial de Pressio para Anular Concéntrico

Utilizou-se para a previsdo do diferencial de pressio no anular concéntrico a

EQ.2.22, que para a viscosidade padrdo do fluido do modelo de 100 cP e utilizando-se a

vazao massica ao invés da vazdo volumétrica, assume a seguinte forma:

i 128ML (5.1)
n pD*F '
Onde;
1
1ok (1-Kk2\2 5.2
Fg =1- K*+(1-K?%) Ln(K) (5.2)
k=dD (5.3)

AP =Perda de carga no anular

M = Vazdo massica

L = Comprimento

p = Massa especifica do 6leo



66

D = Diametro do tubo

d= Diametro da haste
A seguir sera feita a determinagido dos erros relativos de cada uma destas variaveis
e Erro relativo do diametro do tubo

O diametro médio do tubo foi determinado pela média dos diametros das segdes
inferior e superior. Estes, por sua vez, foram obtidos pela média de quatro medigoes, a

saber,
Diametro inferior = ( 32,8 + 32,6 +33,0 + 32,8)/4 =328 mm ¢ (5.4)
Diametro superior = (32,1+32,0+32,1+32,1)/4 = 32,08 mm (5.5)
Com estes valores obtém-se para o diametro medio (5) o valor de 32,43 mm.

A tolerancia (AD) para o diametro do tubo corresponde a maior diferenga entre
as leituras feitas e a média destas leituras, ou seja,

AD=33,0-32,43 =0,6 mm . (5.6)

D=32,43 £ 0,6 mm (5.7)

O erro relativo do diametro do tubo € dado pela razdo da tolerancia (AD) e o
diametro médio , assim:

AD
—=0,02 58
==0, (58)
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¢ Erro relativo do didimetro da haste
O Diametro da haste ¢ bastante uniforme, porém apresenta-se ligeiramente

empenado. Os resultados das diversas medigdes realizadas foi de 12,00 mm. Admitiu-se

uma tolerancia de 0,1 mm, desta forma, o didmetro da haste é dado por:
d = 12,00+ 0,1 mm, e (5.9)
o erro relativo por:

Ad

—=0,01 5.10
T (5.10)

e Erro relativo do comprimento

O comprimento médio entre as tomadas de pressdo 1 e 5 é de 0,80 m. Admitiu-se
uma tolerdncia de 0,01 m, desta forma, o comprimento do trecho é dado por:
L=080+00Im,e (5.11)

seu erro relativo por :

AL—OO] (5.12)
T |
e Erro relativo do fator Fk

Fg =1-K*+(1-K?)? (5.2)

Ln(K)
onde:

k=d/D (5.3)
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Para determinacdo do erro relativo de Fk, determinou-se primeiro o limite do
erro [Rosa, 1995], dado por:

8 Fy é Fx ]
= ks 5 5.13
AFg {6[) AD]*(ad , (5.13)

em seguida obteve-se o erro relativo dado por:

AF;
=X _0,04 (5.14)
Fx

e Erro relativo da massa especifica do éleo

Para a faixa de temperatura de trabalho nao foram observadas variagdes no valor
da massa especifica. Adotou-se, contudo, um erro relativo de 1% .

Ap

—=0,01 (5.15)
p

e Erro relativo da vazio madssica

Foram utilizados trés medidores de modo a cobrir a faixa de vazio de 0 a 2000
kg/h. Os valores das Vazdes massicas foram obtidos utilizando-se as equagdes das retas
que melhor se ajustaram aos pontos experimentais obtidos para cada medidor. O valor da
tolerancia (AM) foi obtida adotando-se um intervalo de confianga de 95% com corregdo

do desvio padrdo pela distribui¢do de t-Student [Rosa, 1995].

As equagdes dos medidores e os resultados dos erros relativos encontrados para

cada medidor encontram-se na TAB.5.5 .
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TABELA 5.5 - Valores dos erros relativos dos trés medidores de vazio utilizados.

Medidor | Faixa de Vazio Equagdo do M
(Kg/h) Medidor Y

I 0al50 M= 6,59 H - 2,06 0,04

11 150 a 500 M=19,79 H + 0,33 0,03

111 500 a 2000 M=9746 H - 8,61 0,03

Onde: M= Vazio massica (kg/h)
H= Altura de mercurio do tubo em “U” (polegadas)

O valor de erro relativo médio para a vazio massica foi obtido pela média dos

trés medidores,

AM
——=0,03 (5.16)

De posse do erro relativo de cada uma das variaveis que aparecem na EQ.5.1, a
determinagdo do erro provéavel para o diferencial de pressio do anular concéntrico

[Moffat, 1985] ¢ dado por:

1%

AAP  ((AMY (ALY [ap)’ ( ADY? [AFK T

=5 (%) {p=] H(o52) [ | e
. 1

ATEFP- =[(0,03)% + (0,01)% + (0,01)% + (4-0,02) + (0,04)> ]A (5.18)

%ﬂ,w (5.19)
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5.6.2 Diferencial de Pressio para Anular Excéntrico
Utilizou-se para a previsio do diferencial de pressio no anular excéntrico a
EQ.2.22 , que para a viscosidade padrdo do fluido do modelo de 100 cP e utilizando-se a

vazao massica ao invés da vazio volumétrica, assume a seguinte forma:

Ap08ML $35p
i (5:20)
Onde:
212 o n(p +a)
4c“m ne
_ a4 14 &2 3
Fg=a"-b 5 scmn)z:]smh(nﬁ—na) (5.21)
f_az—b2+02 592
S O (5.22)
2 2.1
m=(f*-a“)’ 2 (5.23)
A 5.24
T 24
1 f-c+m
=—Ln 5.25
B 2 f-c-m ( )

a= Raio do tubo (D/2)
b= Raio da haste (d/2)
c= Excentricidade

As demais variaveis encontram-se definidas no item anterior



71

A seguir sera feita a determinagdo dos erros relativos das varidveis definidas

neste item.

O erros relativos dos raios do tubo (a) e da haste (b) sio idénticos aos dos

diametros correspondentes, vistos no item anterior.
e Erro relativo da excentricidade

A excentricidade média no trecho compreendido pelas tomadas de pressdo 1 e §
foi determinada pela média das excentricidades encontradas para as tomadas 1, 2, 3, 4 e
5. As excentricidades nas tomadas de 1 a 5 por sua vez foram determinadas pela média
de quatro medidas de excentricidade feitas com defasagem de 90° uma da outra. Estas
medigdes encontram-se no APENDICE-B. O valor médio encontrado para a
excentricidade média foi de 4,7 mm e para a tolerdncia encontrou-se 0,5, assim a

excentricidade é dada por:
¢=4,7%0,5 mm, (5.26)

e seu erro relativo por:

Ac
—=0,10 (5.27)
C

e Erro relativo do fator Fg

A série

(5.28)
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que aparece na determinagdo do fator Fg, para a geometria em questio, ¢ bem
representada (98%) por apenas um termo. Desta forma, para a analise de erro, utilizar-

se-a para Fg a expressao:

2.2 ~(B+a)
4c"m e
4 .4 2.2 _ '
F,=a " -b" - -8c : 29
g=? B -a m Sinh(f# -a) ()

e de forma semelhante ao caso concéntrico o erro relativo sera determinado por:

AF, [ Y (&, an) (&5 an)
Fe (@ Fy A Fg & Fy

As derivadas que aparecem na EQ. 5.30 foram determinadas através do sistema
“Mathematica”. Em seguida substituiu-se os valores de a, b, ¢ e suas tolerancias.

encontrando-se:

—£_0145 (5.31)

AAP  [((AM)?2 (AL} (ap r/"“?\ﬂlz

ﬁ{[“ﬁ)*[f)"L ;]+LF_:JJ @30
%4(0,03)2 +(0,01)% +(0,01)% +(0,145)? ]-]’3 (5.32)
AR 015 (5.33)

AP
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6 METODOLOGIA DE CALCULO

Neste capitulo sera apresentada uma ferramenta, sustentada nas investigagdes
experimentais, para estimar o diferencial de pressio que ocorre no espago anular
concéntrico ou excéntrico compreendido entre o tubo de producdo e a coluna de haste
dos pogos de petrdleo equipados com BCP.

As analises foram feitas para um fluido Newtoniano e incompressivel, num

escoamento helicoidal, monofasico, isotérmico, laminar e em regime permanente.

6.1 HASTE CONCENTRICA

Para um arranjo concéntrico, o diferencial de pressio ao longo do anular

tubo/haste, independe da rotagdo da haste, e ¢ determinado de forma exata pela EQ.2.22,

reescrita a seguir.

AP _ 8“4Q (2.22)
L mwa Fk
onde;
1 (1=K’ (2.23
B = In(1/k) -
k=2 (2.24)
a

As EQ. 2.22 a 2.24 fornecem o valor do diferencial de pressdo (AP), ao longo de

um trecho de comprimento (L), do anular concéntrico compreendido entre um tubo de
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raio (a) e uma haste de raio (b), onde escoa um fluido de viscosidade (1) com uma vazio
volumétrica (Q).

Esta solug@o, por ser exata, ndo depende de qualquer sustentagdo experimental,
portanto, pode ser usada para qualquer configuragdo tubo/haste, desde que o

escoamento tenha as caracteristicas ja mencionadas.

6.2 HASTE EXCENTRICA

Diferente do caso onde a haste ocupa a parte central do tubo, no arranjo
excéntrico, mesmo para as condigdes de escoamento e fluido j4 mencionadas, nio temos

uma solugdo exata para a equagio:

* 2 2 I—I
1o, 20 UZJ -

— r +
r ar"L ar‘J 2 %2

w_esiv_}ep_
at et &

.
AReQ[u;

que retrata este escoamento. Porém no limite quando A’ Req— 0, esta equacdo torna-

se linear e apresenta solugéo analitica dada pela equagao:

%E B son(g} (23
onde:

Fy=a® b - 4;2_“;2 —8c2m? E s:];;::j:x ; (2.26)

m = (f2 —a2)¥2 (2.27)

f= 2-b+ct (2.28)
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_lb’fﬂn 500
Y (2.29)
1 f-c+m
s g '
P 2 nf-c—m (2.30)

As EQ.2.25 a 2.30 fornecem o valor do diferencial de pressio (AP), ao longo de
um trecho de comprimento (L), do anular excéntrico compreendido entre um tubo de
raio (a) e uma haste de raio (b) e excentricidade (c), onde escoa um fluido de
viscosidade (p1) com uma vazio volumétrica (Q) para a situagio em que A Rey—> 0.

O maior valor do parametro A Re,, experimentalmente, investigado foi 12,3. Para
este valor verificou-se um aumento do diferencial de pressdo em torno de 8 %, quando
comparado 4 haste fixa, e esta diferen¢a diminuia até igualar-se ao resultado obtido com
a haste fixa 4 medida em que reduzia-se a rotagdo e consequentemente o valor do
parametro A" Req. Este aumento pode ter ocorrido devido a uma variagio da
excentricidade da haste, quando submetida a rotagdo, ou a um possivel acoplamento do
campo de velocidades axial com os campos de velocidades radial e tangencial.

Admitindo-se a segunda hipdtese como verdadeira, o uso da EQ.2.25 fica
condicionado a uma majoragdo na faixa de 8% do valor encontrado para a faixa de
A" Reqquevaide0al23.

Valores do pardmetro Am Reg , sdo apresentados nas TAB. 6.1 a 6.4 para as
faixas de rotagdo de 100 a 400 rpm e faixa de viscosidade de 100 a 4000 centistokes
(cST) para os tubos 2 7/8” e 3 1/2” com haste de 5/8”, 3/4”, 7/8” e 1” interligadas com
luvas do tipo “slim”. Estas tabelas cobrem a maioria das condigdes dos pogos equipados

ou candidatos a produg@o com BCP no campos de petrdleo brasileiros.
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Os valores do parametro A" Re, que aparecem sombreados na TAB.6.1 a 6.4
superam o valor maximo investigado de 12,3, portanto, estio fora do escopo deste
trabalho. Para obter-se os valores do A" Re,, nas TAB. 6.1 a 6.4, entra-se com o valor da
viscosidade cinematica do fluido na coluna 2, e com o valor da rotagao na linha 2.
Exemplo: O valor do pardmetro A' Re, para a configuragio tubo de 2 7/8” e haste de
5/8”, para uma rotagdo de 300 rpm e viscosidade do fluido de 1000 cST ¢ 4, que

encontra-se dentro da faixa investigada experimentalmente.
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TABELA 6.1 - Valores do Parimetro A... Re, para a configuracio tubo/haste:

27/8"x5/8” ¢ 27/87x 3/4”.
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TABELA 6.2 - Valores do Parimetro A... Re, para as configuracdes tubo/haste:

e 27/87x 1”.

27/8"x 7/8”
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TABELA 6.3 - Valores do Parimetro A, Re, para as configuragdes tubo/haste:

31/2”x5/8” e 31/2”x 3/4”.

Tubo: 3 1/2” ¢ Haste: 6/8”
Rotagéo (rpm)
100]125[150|175]200]225[250]275|300]325|350|375[400
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TABELA 6.4 - Valores do Parimetro A... Re, para as configuracdes tubo/haste:

31/2”x7/8” e 31/12”x 1.

Tubo: 3 1/2” ¢ Haste: 7/8”
Rotagéao (rpm)
100| 125[ 150[ 175/200 [ 225[250[275]300]325]350]375]400
(cST) Pardmetro Ama Reo
V| 100
I [ 200 [[10
S| 300 ||7]8]10] 12
C.|l 400 [[ 5|6 8] 910/ 11
500 [[ 4| 5678 ]9 [10[11]12
cC| 600 [[3|4]|5]|6|7]|8][8]9]10][11]12
I{| 700 ||3]4[4|5]|6|6[7][8][9]910]11]12
N|[(80 ||[3|3|[4]4|5][6|[6[]7][8][8]9]9]10
E| 900 |[|2[3]|]3|4[4a4|[5[6[6|7[7]8]8]9
M{1000|[2 |3 [3]|4|[4]|]5][5]6]|6|[7]7|8]s
Al1500 || 1222 |[3]|3[3[4[al4a4]5|5]5
T{2000([1]1]2[2]2[2]3[3[3[3[4]a]a4
{2500 f[1 |1 [1]1]2]2|2][2]2[3][3[3]3
c{300 1111122222233
Aldooo[[1 1111111222272
Tubo: 3 1/2” e Haste: 1”
Rotagao (rpm)
100] 125[ 150| 175(200]225]250|275[300]325[350]375]400
(cST) Parimetro Ams Reg
v [ 100
I [ 200 [| 8 |10
S|[300 [ 6|7]8]10]11
Cla400 (|4 ]| 5|6 [7][8]9]10]12
500 || 3|4]|5[6[]7[8[8]9[10]11]12
c|600 |3 |3 |4 |5|6[6|7][8|8]9][10]10]11
700|234 [4][5]5][6[7[7[8]8]9]10
N|[8w |[[2[3[|3|4[4][5]5]6|6|7]7|8]s
E|90 ([[2|[2[3]|]3|4]a]s5|5][6][6[7]7]7
M[1000||2 |2 |3 [3]|3|[4[4a4][5]|]5[5]|]6]6]7
Al1s00 ]| 1|1 ]2 ]2]2[3[3[3|3[a4]a]a]a
Tl2000([1 (1 [1]1]2]2][]2]2[3[3[3]3]3
I [2500 ([ 1 [1]1]1[1]2]2][2]2]22]37]3
Cf300f[1]1]1[1]1[1[1]2]2]2]2]2712
Ald4o00ffo |11 ]1 1111111272
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A influéncia da excentricidade no diferencial de pressio ao longo do anular tubo/

haste para as configuragdes mais comuns estd mostrada nas TAB.6.5 e 6.6 e no
GRAF.6.1, que apresenta na abscissa os valores da excentricidade relativa (A) e na
ordenada a razio entre os diferencial de pressdo para o caso concéntrico dado pela
EQ.2.22 e o diferencial de pressdo para o caso excéntrico dado pela EQ.2.25, sob as
mesmas condi¢bes de escoamento. Podemos observar neste grafico que o maior
diferencial de pressdo ocorre quando a haste ocupa a parte central do tubo e diminui a
medida em que a excentricidade aumenta, podendo o diferencial de pressdo para o caso
conceéntrico atingir o expressivo patamar de uma vez e meia o valor do diferencial de
pressao obtido para a haste excéntrica. Nota-se ainda que o comportamento das curvas
€, praticamente, 0 mesmo para as diversas configuracdes analisadas.

TABELA 6.5 - Valores da razio entre o diferencial de pressio para o caso
concéntrico e excéntrico (DPc/DPe) em funcdo da excentricidade relativa (A), para

0 tubo de 2 7/8” e hastes de 5/8”, 3/4”, 7/8” e 1”.

Haste 5/8”
A 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,655
¢ (mm) 1,15 2,30 4,61 6,91 9,22 11,52 15,10
DPc/DPe 1 1,0092 1,0476 1,1055 1,189 1,2865 | 1,4765
Haste 3/4”
A 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,557
¢ (mm) 1,07 2,14 4,29 6,43 8,58 10,72 11,95
DPc/DPe | 1,0038 1,0153 1,0516 | 1,1134 1,199 1,3119 | 1,3802
Haste 7/8”
A 0,05 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,52
¢ (mm) 0,99 1,99 3,98 5,97 7,96 9,95 10,35
DPc/DPe | 1,0031 1,0158 1,0525 1,1185 1,2068 | 1,3210 | 1,3487
Haste 17
% 0,05 0,1 0,2 0,3 0,306 - -
¢ (mm) 0,92 1,83 3,66 5,49 5,60 - -
DPc/DPe | 1,0025 1,0153 1,0556 | 1,1208 | 1,1271 - -
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TABELA 6.6 - Valores da razio entre o diferencial de pressio para o caso

concéntrico e excéntrico (DPc/DPe) em fungio da excentricidade relativa (1), para

o tubo de 3 1/2” e hastes de 5/8”, 3/4”,7/8” e 1”.

Haste de 5/8”
A 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,600 | 0,735
¢(mm) 1,50 3,01 6,01 9,01 12,02 | 15,02 | 18,03 | 22,09
DPc/DPe | 1,012 1,012 1,05 1,1053 | 1,1831 | 1,2727 | 1,4000 | 1,5556
Haste de 3/4”
A 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,600 | 0,666
¢(mm) 1,42 2,85 5,69 8,53 11,38 | 14,23 | 17,07 | 18,95
DPc/DPe 1 1,0105 | 1,0435 | 1,1034 | 1,1852 | 1,2973 | 1,4118 | 1,5
Haste de 7/8”
i 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,60 | 0,645
¢(mm) 1,35 2,69 5,38 8,07 10,76 | 13,45 | 16,14 | 17,35
DPc/DPe | 1,0091 | 1,0183 | 1,0571 | 1,1212 | 1,2065 | 1,3059 | 1,4416 | 1.5
Haste de 17
A 0,05 0,1 0,2 0,3 0,400 0,5 - -
c(mm) 1,26 2,53 5,06 7,59 10,12 | 12,59 - -
DPc/DPe 1 1,0078 | 1,0488 | 1,1121 | 1,2056 | 1,303 - -

Nas TAB.6.5 € 6.6 (c) € o valor da excentricidade em milimetro, DPc/DPe é a razio

entre o diferencial de pressdo para o caso concéntrico e excéntrico. Os maiores valores

de A para cada configuragao correspondem a situagdo em que a luva toca na parede do

tubo.
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GRAFICO 6.1 - Influéncia da excentricidade no diferencial de pressdo para as
configuracdes tubo/haste mais utilizadas no campo.
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6.3 LUVA E EXTREMIDADES DA HASTE

Para a determinagdo do diferencial de pressdio no anular concéntrico
compreendido entre a luva (um cilindro regular) e o tubo, adotou-se o mesmo
procedimento utilizado para determinagdo do diferencial de pressdo no anular tubo/haste
(Eq.2.22), onde o comprimento € o da luva e o raio do cilindro interno refere-se ao raio
luva. Este procedimento s6 tem sustentagdo experimental para valores do nimero de

Reynolds axial definido por:

U, 2(a- 2
Re= PR2E D) o Q

p “Tavia+h)
na faixa investigada (0 a 150). A TAB.6.7 mostra os valores do nimero de Reynolds
axial (Re) para a configuragéo tubo 2 7/8” e haste 5/8”, que dentre as mencionadas, ¢
aquela que apresenta os maiores valores de Re. Os valores de Re que aparecem

sombreados na TAB.6.7 superam o valor maximo investigado de 150.

TABELA 6.7- Valores dos niimeros de Reynolds axial para a configuracio
tubo/haste: 2 7/8” x 5/8”.

TUBO: 27/8” com HASTE: 5/8”
VAZAO (m3/d)
10] 25| 30] 40[60[ 75 [100]125] 150 175]200] 250|300
(cST) Valores dos Numeros de Reynolds Axial (Re
\' 100 19 (47|57 |76 |95 | 142
I 200 9 124283847 71| 95 [118]142
S 300 6 116[19]25|32| 47 | 63 [ 79| 95 [110] 126
C.| 400 S [12114119(24| 35|47 | 59 | 71 | 83 | 95 [ 118 142
500 4 19111115119 28 (38|47 | 57|66 |76 | 95 113
C| 600 3|18[9)13[16] 24 [32|39|47|55([63]79]95
| 700 3|17 [8111(14{20 (27 | 34|41 |47 |54 |68 81
N 800 2167191121824 [30|35|41]|47 |59 71
E 900 2 (5|6 |8[11]|16[21[26|32|37|42]|53]63
M| 1000 2/5|/6|8|9|14|19| 24| 28|33 (38| 47 | 57
A | 1500 113[4|(5]|6]9[13]|]16]19]|22]| 253238
T | 2000 1123|457 ]9([12]14 17|19 |24 ] 28
| | 2500 112]2(3(4]|6|8]9|11]13[15]|19 |23
C | 3000 1121213 |3|5[6]8|9]11[13|[16] 19
A| 4000 JlOoj1|1(2[|2|4]|5]|6|7]|8[[9]12]14
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Para obter-se os valores de Re na TAB.6.7, entra-se com o valor da viscosidade
cinematica do fluido na coluna 2, e com o valor da vazio na linha 2. Exemplo: O valor
de Re para a configuragao tubo 2 7/8”e haste de 5/8”, para uma vazio de 50 m3/d e
viscosidade cinematica de 1000 ¢ST ¢é 9, portanto dentro da faixa investigada
experimentalmente.

Para a determinacéo do diferencial de pressdo no anular excéntrico compreendido
entre a luva e o tubo, adotou-se 0 mesmo procedimento utilizado para determinagio do
diferencial de pressdo no anular tubo/haste excéntrico, onde utilizou-se a EQ.2.25. O
valor do comprimento € o da luva e o raio do cilindro interno refere-se ao raio luva. Este
procedimento s6 tem sustentagdo experimental para valores dos numeros de Reynolds
axial menores do que 150 (TAB.6.7) e para valores do parametros A’ Re, menores do

que 12,3 (TAB.6.1 a 6.4).

6.3.1 Extremidades da Haste

As extremidades da haste, diferente da luva que € um cilindro regular, possuem
geometria complexa (FIG.4.5 e 4.6). Uma boa estimativa do diferencial de pressio que
acontece nas extremidades das hastes foi obtida ao considera-las equivalentes a um
cilindro com o mesmo didmetro da luva e metade do comprimento desta. Este
procedimento s6 tem sustentagdo experimental para valores do parametro A" Re,, menor
do que 12,3 e nimero de Reynolds axial menor do que 150.
6.3.2 Influéncia da Luva e Extremidades da Haste no Diferencial de Pressio

O comprimento da luva, ja considerando a participacdo das extremidades das
hastes, € de apenas 0,5 fi (0,15 m), enquanto que o comprimento da haste é de 25 ft
(7,62 m). Porém, a depender da configuragdo tubo/haste utilizada, o diferencial de

pressdo nas luvas pode ser significativo quando comparado ao diferencial de pressio ao
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longo da haste. A TAB.6.8 apresenta em termos percentuais a razio entre o diferencial
de pressdo na luva mais a extremidade da haste e o diferencial de pressdo na haste. Estes
valores foram obtidos utilizando-se a EQ.2.22, que trata do caso concéntrico.

TABELA 6.8 - Comparacio entre o diferencial de pressio na luva e
a0 longo da haste, para o arranjo concéntrico e luva do tipo “slim”.

Diametro da Haste 3/4” 5/8” 7/8” 17
Tubo 2 7/8” 6% 10% 12% 50%
Tubo 3 1/27 5% 6% 7% 13%

Observa-se na TAB.6.8 que na configuragdo tubo 2 7/8” e haste de 17, apesar da
utilizacao de luva “slim”, que é mais esbelta, verifica-se que a perda de carga localizada
nas luvas, apesar de seu comprimento ser de apenas 2% do comprimento das haste,

corresponde a metade do diferencial de pressdo que acontece ao longo da haste.



7

87

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

1 CONCLUSOES

Para o arranjo concéntrico a rotagdo ndo exerce qualquer influéncia no diferencial de
pressdo axial e pode ser previsto de forma exata pela EQ.2.22, para a condicdo de
fluido Newtoniano, escoamento monofésico, laminar, permanente e desenvolvido.

A previsdo do diferencial de pressdo para o caso excéntrico com rotagio pode ser
obtida pela EQ.2.25, para a condi¢do de fluido Newtoniano, escoamento monofasico,
laminar, permanente e desenvolvido, desde que o produto A Reg, seja inferior a 12,3,
devendo-se, contudo, majorar o valor obtido dentro de uma faixa de 8%.

Tanto para o arranjo concéntrico como para o excéntrico os campos de velocidades
radial e tangencial independem do campo de velocidades axial. Uma consequéncia

imediata deste fato € a independéncia do torque, necessario para promover a rotagao

da haste imersa em um fluido Newtoniano, com a vazio deste fluido.

A perda de carga localizada nas luvas pode ser estimada pelas EQ.2.22 e 225,
conforme seja o arranjo concéntrico ou excéntrico, desde que Re seja menor do que
150 e A Reo seja inferior a 12,3, que correspondem a faixa investigada
experimentalmente.

Uma boa estimativa do diferencial de pressio que acontece nas extremidades das
hastes foi obtida ao consideré-las equivalentes a um cilindro regular com o mesmo

didmetro da luva e metade do comprimento desta. Este procedimento sé tem
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sustentacdo experimental para valores do parametro A" Re,, menor do que 123 e
numero de Reynolds axial menor do que 150.
Para uma dada vazio o diferencial de pressio axial diminui 4 medida em que aumenta

a excentricidade.

.2 RECOMENDAGOES

Ampliar a faixa de investigagdo de Re e A Req_de modo a abranger todas as situagdes
de campo (TAB.6.1 a 6.4) e determinar os valores de Re e A Req correspondentes ao
inicio da regido de instabilidade. Para isto ser4 necessaria a utilizaco de rotagGes bem
superiores as empregadas neste trabalho, portanto sugere-se a pesquisa de outros
materiais a serem empregados na confec¢do da haste, além da utilizagio de uma haste
com comprimento menor do que o utilizado neste trabalho.

Ampliar a investigagdo para o caso bifasico, de forma a simular o escoamento de
pogos com produgdo de 6leo e gas.

Utilizar fluido ndo Newtoniano.

Informatizar a coleta dos dados de pressio.

O mecanismo de posicionamento do tubo deve permitir a sua movimentago em todas
as diregdes e dispor de um sistema para leitura de excentricidade.

O equipamento utilizado na medigdo da rotagdo deve ser capaz de medi-14 através do

tubo transparente e do fluido.
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APENDICE A - CALIBRAGAO E DIMENSIONAMENTO DOS
MEDIDORES

A.1 DIMENSIONAMENTO E CALIBRAGAO DO MEDIDOR DE VAZAO

A.1.1 Dimensionamento

O medidor de vazio utilizado é do tipo resisténcia linear, que se baseia no fato do
diferencial de pressio, entre dois pontos de uma tubulagdo, variar linearmente com a
vazao, quando submetida a um escoamento permanente, laminar e desenvolvido, para um
fluido Newtoniano e incompressivel [Dally et al, 1993].

Foram utilizados para cobrir a faixa de vazio de 0 a 2000 kg/h trés medidores,
cujos didmetros e comprimentos, bem como, o fluido utilizado no tubo em “U” foram

determinados a partir da Equagdo de Hagen-Poiseuille, dada por:

_ 78 P(Phg - P)Dipc

o 128uL

(A.1)

onde:
M= vazio massica de 6leo
g = aceleragdo da gravidade
p = massa especifica do éleo
Png = massa especifica do mercirio
D = Diametro do tubo do medidor
u = Viscosidade do dleo

L= distancia entre as tomadas de pressio do tubo do medidor
H= Diferenca entre as alturas das colunas de mercirio do tubo em “U”
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Dos fluidos que dispunhamos para uso no tubo em “U”, o mercurio (13600
kg/m3) foi 0 que se mostrou mais adequado.

Os diametros e comprimentos dos tubos foram escolhidos de forma que
fornecessem alturas de mercurio compativeis com o tubo em “U” disponivel (TAB.A.1).

Para garantir o escoamento desenvolvido no trecho do tubo compreendido entre
as tomadas de pressdo dos medidores, estas ficaram localizadas em um trecho onde a
uma distancia equivalente a 0,05 D, Re a montante nio havia qualquer perturba¢io no
escoamento e 20% deste valor a jusante. Na expressdo 0,05 D, Re, D, é 0 didmetro

da tubulagao e Re € o Nuimero de Reynolds axial.

Tabela A.1 - Caracteristicas dos medidores de vazio.

Caracteristicas Medidor Medidor Medidor
1 1 111

Faixa de Vazio (kg/h) 0-150 150-500 500-2000
Alturas de Hg (pol) 6,2 até 24,2 4,3 até 22,8 5,6 até 19,5
Diametro Nominal (pol) 3/8 3/8 172
Diametro Interno (mm) 7,8 7,8 13,8
Distancia da Entrada (m) 0,90 1,10 1,10
Distancia da Saida (m) 0,25 1,05 0,55
Comprimento (m) 1,50 0,50 1,0
Equac¢do do Medidor M=6,59H-2,06 | M=19,79H+0,33 | M = 97 46H-8.61

A.1.2 Procedimento de Calibraciao do Medidor de Vaziao

Na determinagdo das vazdes massicas utilizou-se uma balanga com capacidade
para 300 kg e precisdo de 0,1 kg e um crondmetro com precisio de centésimo de
segundo. Para medi¢do do diferencial de pressdo empregou-se um tubo em “U”
graduado em décimo de polegada com capacidade para medicdes de até de 25 pol. Para
calibragdo do medidor procede-se da seguinte forma:

* Seleciona-se o medidor a ser calibrado através das valvulas V10 e VII1 e os

“manifolds” 1 e 2 (FIG. 4.9 ).
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e Liga-se a bomba e direciona-se o fluxo para a linha de retorno (FIG.4.9). Nesta
situag@o de vazio zero, as alturas de mercurio nas duas hastes do tubo em “U” devem
ser iguais.

e Ajusta-se a vazdo através das valvulas VS, V8 e V9 de modo a obter-se a altura de
mercurio desejada (FI1G.4.9).

e Apds passar pelo medidor de vazio o fluxo de 6leo é direcionado para o tanque de
operagao, instalado sobre uma balanga.

e Para cada altura de mercirio é determinada a vazio massica correspondente, que é
obtida pela razdo entre as leituras inicial e final da balanga e o tempo correspondente.

e Mede-se a temperatura no instante inicial e final e determina-se a temperatura média
do fluido.

e Determina-se a viscosidade do fluido a partir da EQ.4.1.

e Corrige-se a vazio massica para viscosidade de calibragio ( u* =100 cP).

M=M;-+

. ] . = ’ . . .
. Onde M e p sdo, respectivamente, a vazao massica e a viscosidade

na condi¢do padrdo ( temperatura de 26,4 °C correspondente a uma viscosidade de
100 cP) e Mr e p sdo referentes a temperatura do fluido durante a calibragao.

Plotam-se os varios pontos de altura de mercurio x vazao massica corrigida. O ajuste

destes pontos que, invariavelmente, foi uma reta, permitiu relacionar a altura de

mercurio do tubo em “U” a uma determinada vazdo massica a viscosidade de 100 cP.
Os dados experimentais referentes a calibragdo dos trés medidores de vazio sdo

apresentados na TAB.A.2 e nos GRAF.A.1, A.2, A.3. Os gréficos possuem na abscissa

os valores da altura de mercurio e na ordenada os valores da vazio massica na condig¢do
padrdo (T= 26,4 °C). Pode-se observar, nos trés graficos, o comportamento linear da

vazio massica com a altura de mercurio, conforme previsto na EQ.A.1.
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Tabela A.2 Dados referente & calibracio dos trés medidores de vazio.

Medidor Massa Tempo | Altura de | Tempera- | Viscosida-| Vazio
Mercirio tura de @ 100cP
(kg) (seg) (pol) (°C) (cP) (kg/h)
0,0 0,0 0,0 31,3 75,1 0,0
Medidor 1 7,5 547 6,18 31,3 75,1 37,1
D=3/8" 10 385 12,19 29.8 82.0 76,7
L=1,5m 10 262 18,26 29.0 86,0 118,1
10 204 24,21 28,2 90,1 159,0
0,0 0,0 0,0 30,0 81,1 0,0
Medidor 11 10 354 4,28 30,0 81,1 82,6
D=3/8" 20 327 9,97 28,2 90,1 198.,4
L=0,5m 30 316 16,35 27,0 96,6 330,3
30 234 22,79 27,0 96.6 446,7
20 130 5,6 27,0 96,6 536,3
Medidor I11 30 139 7,49 27,5 93.8 728.8
D=1/2” 40 130 11,75 26,0 102,2 1128,3
L=1,0m 40 93 15,58 26,8 97,7 1506,3
40 82 19,49 25,0 108,1 1896,0
180 T T
( MEDIDOR |
150

A Pontos Exper.

——— M=6.59H-2.06
120 .

VAZAO MASSICA (Kg/h)
3 8
[ !

8

L | | |
10 15 20 25 30
ALTURA DE MERCURIO (POL)

GRAFICO A.1 - Calibragiio do Medidor de Vazio 1.
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GRAFICOA.2 - Calibraciio do Medidor de Vaziio IL
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GRAFICO A.3 - Calibragiio do Medidor de Vazio IIL.
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A.2 CALIBRAGAO DO MEDIDOR DE PRESSAO

O medidor do diferencial de pressio, Validyne CD23, foi calibrado utilizando-se
como padrdo de pressio um tubo em “U” com 4gua e capacidade para medir pressoes
de até 1000 mmca (FIG.4.8). Uma das hastes do tubo em “U” foi aberta para a
atmosfera e a outra interligada ao transdutor a ser calibrado através de uma mangueira.
A esta mangueira foi também interligada uma seringa de 20 ml cujo acionamento, pela
adi¢do ou retirada de ar, fornecia a pressio desejada, que era lida no tubo em “U”. Segue
procedimento utilizado na calibragdo do medidor .
¢ O lado positivo do transdutor ¢é interligado a haste do tubo em “U” que encontra-se
submetida a pressao, e o lado negativo é mantido aberto para a atmosfera.

e Conecta-se, via cabo, 0 CD23 ao Transdutor .

e Interliga-se o0 CD23 a fonte de energia elétrica.

 Liga-se o CD23 através da chave liga x desligada localizada em sua parte frontal.

e Posiciona-se a chave Range, localizada ao lado da chave liga x desliga, na posi¢do
LOW.

¢ Neste momento os niveis de d4gua do tubo em “U” devem ser iguais, pois nenhuma
pressdo deve estar aplicada ao transdutor.

* Na parte frontal do CD23 ha um ajustador para o Zero e um outro para o Span. O
ajustador do zero deve ser posicionado de tal forma que o visor do CD23 indique
0,00. Feito isto, trava-se este ajustador de modo que ndo haja qualquer mudanca de
seu posicionamento enquanto o CD23 for utilizado.

e Muda-se achave Range para a posigao HI.

e Para cada diafragma ha uma faixa de pressio de trabalho especifica (TAB.A.3).
Aplica-se, entdo, uma pressdo igual ao maior valor desta faixa.
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TABELA A.3 - Faixa de pressio (mmca) dos diafragmas utilizados.

Diafragma | 5, 22 26 28 30
numero

AP(mmca) | 56-88 88-140 | 225-350 | 350-560 | 560-880

* Ajusta-se 0 Span, localizado ao lado da chave liga x desliga de tal forma que o visor
do CD23 apresente o valor 100,00. Trava-se este ajustador.
* Feito isto, 0 CD23 est4 pronto para ser utilizado.
¢ A determinagéo da pressdo correspondente a leitura do CD23 € obtida multiplicando-
se uma constante pelo valor da leitura. Esta constante é obtida dividindo-se o valor da
pressao indicada no tubo em “U”, correspondente a leitura de 100,00 no CD23, por
100. Isto € possivel, pois, dentro da faixa de pressdo caracteristica de cada diafragma,
a leitura do CD23 varia linearmente com a pressio.
Para cada transdutor foi verificada a faixa de pressio em que a variagdo da leitura
do CD23 mantinha-se linear com a pressdo, conforme mostram os GRAF.A4, AS e
A.6. A partir destes graficos comprovou-se que para valores dentro da faixa
estabelecida na TAB.A.3 os resultados das pressdes obtidas no CD23 coincidem com os
valores do padrdo. Este comportamento também foi observado para valores abaixo da
faixa estabelecida, porém para valores acima da faixa o comportamento linear so ¢
verificado até um valor cerca de 30% maior do que o limite superior da faixa. Além deste
fato, ha a possibilidade de deformagdo definitiva do diafragma, caso utilize-se valores 1,5

vezes o limite superior da faixa.
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GRAFICO A.4 - Dados experimentais da calibraciio dos transdutores de pressio

equipados com os diafragmas de niimeros 20 e 22.
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GRAFICO A.5 - Dados experimentais da calibragiio dos transdutores de pressio
equipados com os diafragmas de nimeros 26 e 28.
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GRAFICO A.6 - Dados experimentais da calibra¢io dos transdutor de pressio
equipado com o diafragma de nimero 30.



APENDICE B - MEDIDAS DE EXCENTRICIDADE DA HASTE

Os dados com as medidas das excentricidades encontram-se nas TAB. B.1 e B.2.
Para cada tomada de pressdo fez-se medidas de excentricidade em quatro diferentes

posigdes, denominadas de posigdes I, II, III, IV, defasadas de 90 graus uma da outra.

TABELA B.1 - Determinacio da excentricidade da haste sem luva no trecho
compreendido entre as tomadas de pressio 1 e 5.

Tomada | Posicdo | Posi¢do | Posi¢do | Posi¢do
de | 11 111 v Média
pressio 0° 90° 180° 270° (mm)
1 4,87 4,35 4,53 5,08 4,71
2 4,91 4,34 4,47 4,51 4,56
3 4,53 4,25 4,47 5,02 4,57
4 4,95 4,81 4,97 4,73 4,87
5 4,95 5,11 5,36 527 5,17
Excentricidade= 4,7mm

A excentricidade média de 4,7 mm foi obtida pela média ponderada em relagio

ao comprimento que cada uma delas representa.

TABELA B.2 - Determinacio da excentricidade da haste com luva no trecho
compreendido entre as tomadas de pressdo 1 e 5.

Tomada | Posi¢cdo | Posicdo | Posicdo | Posigdo
de I 11 I v Média
pressio 0° 90° 180° 270° (mm)
1 4,80 5.33 5,45 5,01 515
2 4,95 5,42 5,38 4,98 5,18
3 5,08 4,96 4,88 5,06 4,99
- 4,73 4,75 4,76 4,83 4,77
5 5,03 4,52 4,42 5,03 475
Excentridade=5,0 mm

A excentricidade média no trecho é de 5,0 mm. Determinada da mesma forma
utilizada na TAB.B.1. As variagdes de excentricidade para uma mesma tomada, apenas

pelo fato de girarmos a haste, foi atribuida, principalmente, a empenos da haste.
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