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Resumo

Este trabalho € um estudo experimental do fendmeno de redugio de friccdo no
escoamento do fluido de perfuragao salgado, contendo poliacrilamida hidrolisada em tubos de

1"(2,54 cmy), 1 1/4"(3,18 cm), e no anular de 3/2"(7,62/5,08 cm).

Neste estudo, analisou-se o comportamento reolégico do fluido de perfuracio com
concentragdes de poliacritamida entre O € 7133 ppm, tendo sido verificado que o modelo
reoldgico de Robertson-5Stiff descreve melhor o comportamento reoldgico destes fluidos para

a faixa de deformagfo pesquisada.

Os resultados experimentais do escoamento turbulento em tubos e dnulos foram
utilizados para analisar o fendmeno de reducio de friccio, através do estudo da influéneia da
geometria, concentragac de poliacrilamida hidrolisada, degradacio, etc, nos fatores de fricgiio
dos fluidos. Correlagbes empiricas, tipo Blasius,foram desenvolvidas para escoamento

turbulento do solvente através dos tubos e dnulo estudados.

G fendmeno de redugdo de arraste foi observado e quantificado para o intervalo de
concentraciio de poliacrilamida hidrolisada analisada. Além disso foi estudada a influéncia da

degradagio mecinica desse polimnero do ponte de vista qualitativo.

Foi observado que a funcionalidade da poliacrilamida hidrolisada como redutor de
friccéio ,para o fluido de perfuragio salgado,limita-se a faixa de concentragio de 713 a 2853
ppm.Além disso,maiores percentuals de redugdo de friccio foram obtidos para concentragoes

entre 1141 e 1426 ppm.
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CAPITULO 1

Introducao

O fluido de perfuragdo desempenha um importante papel na operago de perfuragio de
um pogo. Atraves deste sio realizados a limpeza e posterior remogao dos s6lidos perfurados, o
resfriamento da broca e coluna de perfuraciic em constante atrito com as formagdes, o controle
das pressOes de subsuperticie através de adequada coluna hidrostitica de fluido, a manutencio
das paredes dos pogos em boas condigbes de estabilizacio até que sejam revestidas e muitas
outras fungbes. Os fluidos de perfuragio sfo classificados em diversos grupos mas o principal
€ o grupo dos fluidos a base de dgua. Os outros grupos apresentam menos participagdes por
razbes diversas tais como: restrigGes ecoldgicas e ambientais, econdmicas e operacionais, Os

fluidos de perfuragio a base de 4dgua sdo classificados em:
- Convencional: fluido viscoso preparado com Agua, argila ativada e pH entre 9,0 e 8,5;

-~ Disperso: inibidos fisicamente por dispersantes quimicos que mantém as argilas

reativas dispersas no sistema.

- Inibidos: 50 aqueles em que a inibigio quimica € promovida por ions tals como

potéssio, calcio, sddio, ete.

- Baixo teor de sdlidos: sio fluidos que apresentam um teor de solidos inferior a 4% em

volume quando do seu praparo.

- Fluidos especiais: nesta classe podem ser colocados aqueles que ndo se encaixam em
nenhurma dessas categorias tais como fluidos tratados com asfalio e materiais obturantes, 2
base de 4dgua emulsionada, etc. Vale ressaltar que dentro dessas classes existem ainda

subdivisdes. Por exemplo, os fluidos inibidos podem ser subdivididos em A base de cal,
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salgados, salgados com polimero, etc. Numa outra subdivisdo, os salgados podem ser salgados
com baixa, média e alta salinidade e assim por diante, Entretanto, o grupo dos fluidos
salgados com NaCl/polimero tem tido uma grande utilizagdo, principalmente na bacia de
Campos, no estado do Rio de Janeiro. Isto porque estes apresentam boa performance e relagio

custo/beneficio. A composicdo média destes €:
« Agua: gsp
- Argila ativada: 19972ppm (viscosificante e redutor de filtrado}
»  Soda Caustica: 2140 a 2853 ppm (alcalinizante)
. CMC-ADS: 2282 -2853 ppm (redutor de filtrado e viscosificante)
«  Amido: 11408 ppm (redutor de filirado e viscosificante)
»  Sal NaCl: 68448 ppm (inibidor de folhelho)
« Poliacrilamida hidrolisada: 2853 a 4280 ppm (adensante)

« Bactericida: 1426 ppm (inibe o processo de fermentagio no fluido). Para essa

composicio média as propriedades médias obtidas sao:
«Viscosidade plastica: 0,01414 Pas
« Limite de Escoamento: 6,70 Pa
«(Geis inicial/final: 6,70/13,41 Pa
«Filtrado AP1L: 9,0 x10%m3
«pH: 9,0
Pe 1,55 x10%m®
+ Peso especifico: 1140,0 kg/m®.

A medida que foi se intensificando o seu uso, principalmente na bacia de Campos,

foram surgindo anormalidades durante as operagoes de perfuragdo. Apesar de constaldr-se
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circulagdes normais do fluido através do sistema de circulagiio, os medidores de pressio
acusaram redugGes bem representativas na superficie. Diante deste fato, algumas vezes foram
interrompidas as atividades de perfuracfio e algumas vezes foi retirada a coluna de perfuragio

para verificagio de eventual problema, tal como furos nos tubos, etc.

‘Tal problema foi entdo estudado por Martins ¢ Marques de S&[44] no Centro de
Pesquisas da Petrobrds. O trabaltho de Martins e Marqués de S4[44] foi realizado tanto no
campo quanto nos laboratérios do ceniro de pesquisa. No teste de campo eles verificaram a
ocorréncia do fendmeno 4 medida que aumentava-se a concentragio da poliacrilamida
hidrolisada no fluido salgado e .em particular, ap6s adigio correspondente & concentragio de
4993 ppm obtiveram uma redugdo de pressio em tormo de 25,67 kg/icm? O poco
acompanhado estava perfurando a fase de 21,59 cm (8 1/2") a uma profundidade de mais ou
menos 3000 m., sendo isolados os 2200 m iniciais com revestimento de 24,45 cm € o restante,
até o fundo do pogo, néo revestido ¢ com didmetro médio de 21,59 cm. O peso especifico do
fluido era de aproximadamente 1200 kg/m® e a vazio de bombeio era de 88,58 m3/h. Eles
calcularam as perdas de carga, para os 3000 m de pogo, utilizando-se de fatores de fricgdo
experimentais obtidos a 40°C, Chegaram a um valor de perda de carga parasita de 72,64
kg/cm?, com o fluido inicial sem adigdo dos 4993 ppm de poliacrilamida hidrolisada, Também
fizeram os célculos usando o mesmo procedimento anterior, para o fluido contendo agora
4993 ppm e obtiveram um valor de 46,97 kg/cm? e, portanto, a queda na pressdo foi de 25,67

kg/em?.

Posteriormente eles fizeram testes experimentais usando um fluido de perfuragio
salgado oriundo do campo. Entdo, realizaram os testes variando a concentragdo do polimero
entre 713 e 7845 ppm, com adigdes cumulativas de 143 ppm. A cada adi¢io eram realizadas
leisuras de diferencial de presso a variadas vazbes ¢ feitas medidas reoldgicas. Os testes
foram realizados a 40°C e 60°C respectivamente, no simulador hidrdulico de superficie. Eles

chegaram 2s seguintes conclusées[44]:
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* Ocorreu o fendmeno de redugdo de arraste friccional, sendo o fenémeno fungio da
temperatura de circulagio do fluido, Além disso sd foi constatado o fendmeno no

regime de escoamento turbulento.

< Através de um grafico fator de fricghio versus niimero de Reynolds, usando os dados
experimentais obtidos, eles mostraram que as correlagdes para fatores de fricgio
usadas assim como os graficos relacionando apenas o nfmero de Reynolds nio

permitem uma caracterizacio satisfatoria desse fendmeno.

Embora tenham identificado o fendmeno, do ponto de vista qualitativo, eles sugeriram
um estudo onde possa ser quantificado o fendmeno e que também sejam desenvolvidas
cotrelagbes que se adequem ao fenOmeno, para fluidos de perfuracdo salgados contendo

poliacritamida hidrolisada{44].

O presente trabalho visa obtenclo de resultados quantitativos para o fendmeno assim
como o desenvolvimento de correlagdes que descrevam o fendmeno, durante o escoamento de
fluidos de perfuragdo, tanto em conduto tubular quanto anular, usando formulagdes de fluidos
semelhantes s empregadas nas operacgdes de perfuracio. Além disso, como o fendmeno sé
ocorre basicamente no regime turbulento, segundo a literatura sobre 0 assunto, entio tentou-se

realizar 05 experimentos dentro deste regime.

Trabalhos semelhantes foram desenvolvidos por De Paula [15] e Maegava {41},
respectivamente, embora ambos empregassem solugOes poliméricas aquosas. Nesse trabaltho
serdo usadas suspensies argilosas contendo concentragdes de um polimero reduter de friccéo.
Os resultados esperados devem diferenciar dos obtidos com soluges aquosas ,pois as
propriedades das suspensoOes argilosas atuam de algum modo nos resultados de forma a

diferenci-los dos obtidos com solugdes aquosas poliméricas.

A obtenglo de correlagdes vai ser muito importante do ponto de vista operacional pois
vai fornecer subsidios mais realisticos e adequados para os calculos hidrdulicos importantes.

Além disso, esse estudo vai ser 0 marco inicial para estudos posteriores na drea de reducho de
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atrito em fluidos de perfuragio. Num futuro préximo, as exigéncias na hidrdulica de
perfuracdo serdo cada vez mais desafiadoras principalmente na perfuracio em I&minas
profundas, onde serfio exigidas da tecnologia de fluidos de perfuragio maiores participagbes
na minimizacio das perdas de cargas que serdo maiores ¢ 0 dominio na drea de redugio de

fricgio tatvez possa ser uma das solughes.
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CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1. Redugéo de Fricgéo

2.1.1, Introducao

Quando um fluido se move relativamente & uma superficie sélida, uma forca € exercid a
sobre esta, a qual denominamos de forga de arraste. Vale salientar que esta apresenta a mesma
direcdo do escoamento. A forca de arraste, nesta condicdo, leva a uma dissipagéo ou

degradacio de energia. Muito se tem pesquisado no sentido de minimizar esse efeito[84].

A importincia do controle dessas forgas resuita num grande nimero de beneficios,
dependendo da situacio. Por exemplo, a redugdo do atrito fluido-tubulago reduz o consumo
de energia de bornbeio. O uso de melhores aerodinimicas nos automoveis e avides promovem
uma reducio no consumo de combustiveis nestes vefculos. A melhoria da lubricidade nos
fluidos de perfuragio levam a uma redugio na energia de bombeio ¢ assim por diante.
Portanto, a minimizagio das forgas de arraste levam a uma otimizagao no consumo energético

e a uma economia dos recursos energéticos, atualmente em crescente esgotamento.

Pode-se separar as forgas de arraste em dois grupos: fricglo e pressdo. As forgas de
arraste friccionais sdo devidas a tensdes cisalhantes viscosas enquanto que as de arraste de

pressdo sio devidas s forgas normais{84].

Apesar de atualmente ser possivel eliminar ou tornar minimas as for¢as de arraste por

pressio, o mesme ndo pode se afirmar a respeito das forgas de arraste friccionais. Indmeras
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técnicas para redugdo destas tem sido desenvolvidas sendo que a maioria atua na estabilizagio
da condi¢io laminar do escoamento. Entretanto, a descoberta de que adigbes de pequenas
concentragbes de certos aditivos ao fluido permitem modificagbes na estrutura da camada
limite turbulenta e com isso redugdes significativas das forgas de fricgdo no fluide em regime
turbulento, vem sendo uma arma a mais no combate a fricgdo durante o escoamento. Estes
aditivos podem ser tanto particulas, fibras insoltiveis, polimeros de longas cadeias lineares ou
associaches de sabdes coloidais{84]. O presente trabalho vai enfocar o uso da poliacrilamida
hidrolisada em suspensdes argilosas, que € usado como fluido de perfuracdo na inddstria de

petrdlec.

- 2.1.2. Histérico

A literatura apresenta uma série de exemplos de ocorréncias de reducdo de arraste
devido & contaminagio de fluidos por substncia. De 1883, tem-se registros de aumento da
vazdo em rios contaminados por concentragdes anormais de lama siltitica {84}, Do fim do
século passado, tem-se registros de ocorréncias de redugio de arraste em regime turbulento
quando da execucio de tesies com protétipos de navios em Admiralty tank em Haslar, Neste
Gltimo, foram observadas reducGes de arraste de até 10%. Verificou-se que o contaminanie,

neste caso, era formado de pequenas concentragdes de limo produzido por algas [28] [31].

No inicio deste século, Hele-Shaw {30] realizou o primeiro estudo experimental em
reducio de arraste devido 4 adigdo de pequenas conceatragdes de aditivos a um fluido. Estava
interessado no entendimento do mecanismo de redugio de fricgdo que ocorria durante o
movimento dos animais na dgua do mar (atrito da pele do animal - 4gua do mar). O sistema
experimental era composto de cilindros concéntricos onde era injetada a substancia redutora
de arraste através de poros internos contidos no cilindro interno. A substéncia aditiva era o
bilis animal que simulava o limo presente na Agua do mar. Embora o resultado visual

indicasse a ocorréncia do fendmeno, os testes foram inconclusivos.
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Duarante a IT Guerra Mundial, necessitou-se estudar as caracteristicas de escoamento da
gasolina gelatinosa. Esse processo de gelatilizagio era obtido pelo tratamento da gasolina
comum com napalm {complexo de sabes 3 base de aluminio). Para isso, foi enviado K. J.
Mysels{50] ¢ sua equipe & base militar de Edgenwood. O governo Americano financiava o
projeto. Entfo, iniciou-se as medidas de queda de press@o por unidade de comprimento em

tuhos pequenos, usando-se a gasolina pura e aquela aditivada (gelificada){50][84].

Observou-se, quando trabathava-se com a gasolina aditivada em regime turbulento, que
a queda de pressio por unidade de comprimento era muito menor que aguela obtida usando-se
apenas o solvente (gasolina pura) para as mesmas condigdes de escoamento. Este fendmeno
nio foi divaigado imediatamente naquela ocasido por razdes de estratégia militar. Quando foi
publicada, anos depois, Mysels[ﬁ(}] e equipe atribuiram esse efeito & diferenga de viscosidade
enire a gasolina pura e aquela em esfado gelificado. Mais tarde retificaram a explicagio do
fendmeno, admitindo que o fendmeno ocorria devido, provavelmente, & diferenca no modo de
escoar, entre a gasolina pura e a gelatinosa. O fenémeno da gasclina gelatinosa levou a

posteriores experimentos realizados por outros pesquisadores.

Entretanto, foi o artigo de B. A, Tom [76] quem deu uma clara descrigio cientifica do
efeito que ficou chamade de “fendmeno de Tom". Tom{76] investigou o escoamento através
de tubos do monocloro benzeno aditivado com concentracdes de polimetil metilacrilato. Neste

estudo, Tom([76] usou apenas dois didmetros. Com esse experimento, Tom[76] mostrou que:
« areducio de arraste ocorre apenas em escoamento turbulento;

+ 3 medida que se diminui o didmetro do tubo, aumenta-se a redugdo do arraste,

mantenda-se fixa a concentragio do aditivo e o némero de Reynolds do escoamento;

» 2 redugho de friccio ocorre apenas guando a tensdo de cisalhamento nas paredes do

tubo excede a um determinado valor criiico.

Tom{76] obteve reducdo de arraste de até 50% comparado com o solvente purc, usando

uma concentragio de aditivo de 0,25% em peso.
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Em 1959,. Shaver e Merril [65] no MIT e Dodge e Metzner [16] em Delaware
University, notaram que determinadas solucfes ndo-newtonianas pareciam apresentar fatores
de friccdo anormalmente baixos comparados com a maioria das outras soluches. Segundo
eles, soluches & base de carboximetil celulose (CMC) apresentaram esse comportamento.
Inclusive Shaver e Merril[65] mostraram, por meio de adigbes de corantes, que a elevadas

vazdes, estas solugbes aparentemente reduziam o grau de turbuléncia.

Da mesma época, ocorrem registros de redugo de fricgio quando da injegho, sob altas
pressbes, de misturas de arela com solugbes aquosas de determinadas gomas, durante
operagbes de fraturamento. Estas soluges serviam para sustentagio da areia a ser injetada na
formacio produtora fraturada. A goma guar, derivado natural de algumas plantas, foi a que
apresentou malor incidéncia de reducdo de arraste. O fendmeno foi estudado por
Pruitt, Crawford,Simons e Neil[38] que levaram os conhecimentos adquiridos para a marinha

americana, visando possiveis aplicagdes militares.

Mais tarde, A. G. Fabula [22] identificou o espetacular potencial de redugo de arraste
do 6xido de polietileno. Apenas pequenas concentragbes desse produto sdo suficientes para
obter-se aprecidvel redugdo de arraste. Por isso, esse produto tem se tornado o material

padrio, juntamente com a poliacrilamida, nos estudos de redugdo da turbuléncia.

A partir daf, muitos trabathos tem sido feitos visando um melhor entendimento do

fendmeno.

2.1.3. Conceitos Basicos sobre Reducéio de Arraste Friccional

Pode-se definir reducio de arraste friccional como qualquer modificagdo num sistema
de fluido escoando em regime turbulento de modo que resulte num decréscimo na taxa usual
de perda de energia de fric¢do, mantendo-se o sistema nesse regime. A partir dessa definicdo,
pode-se excluir uma grande quantidade de aditivos que apenas atuam retardando a transigio

do fluido do regime laminar para o turbulento. Entretanto, deve-se ter ciencia de que
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atualmente existem técnicas de conirole da camada limite tais como boundary-layer heating e

confliant wall coverings. Entretanio, nesta revisfo, s6 vio ser discutidas as técnicas de

raducao da friccdo através de adi¢hes de substincias que podem se solubilizar neste flaido ou
que se mantenham em suspensGes neste fluido e que provoca o fendmeno de redugio de
fricgao.

Conforme mencionado anteriormente, o fendmeno de redugdo de fricgdo foi
inicialmente demonstrado por Tom{76}, através do escoamento de solugdes poliméricas com
adifivos através de tubos e em regime turbulento, Ele mostrou que era requerido
consideravelmente menos energia por unidade de vazio que a requerida para bombear apenas

o solvente. O fendmeno de Tom em regime turbulento tem sido amplamente confirmado.

Apesar de solugbes poliméricas representarem a classe mais importante de redutores de
fricglio, vdrios pesquisadores desenvolveram irabalhos experimentais em redugo de arraste
com o uso de suspensdes de particulas finas e fibras. Os resuitados obtidos variaram, desde
elevados indices de reducioc de arraste através do uso de {ibras finas e flexiveis até resultados
pouco satisfatérios através do uso de suspensdes de areia ¢ virios pos. Metzner e Vaseleski
{46] mostraram que suspensdes compostas de mais de um tipo de fibra poderia produzir
reducdes em torno de 25% a mais que se a essa mistura adicionassem baixa concentragho de

determinados polimeros.

Redugio de arraste friccional em solucdes poliméricas, tanto de escoamento interno
como externo, depende da escolha correta do polimero redutor, da sua adequada concentragéo
e da correta condicio de escoamento. Polimeros que apresentaram boa performance de
redugio de arraste sao agueles cujas moléculas ndc sdo ramificadas, ou seja, apresentam uma
forma molecular linear ou bem prdxima da linearidade e também pesos moleculares maiores
que 10°[25). Como exemplo de polimeros soldveis em 4gua que preenchem as condigdes
acima podemos citar: éxido de polietileno, poliacrilamidas, carboximetil celulose, etc. Todos
eles sdo originalmente sintetizados. Além disso, existem polimeros naturais que preenchem as

condigBes acima, tal como goma guar. Entretanto, os redutores naturais requerem maiores



Capitulo 2 Revisio Bibliografica - 11

concentragbes que os sintéticos para se obter valores similares de reducdo de arraste,
Finalmente, existe um grupo de polimeros que promove sensiveis redugdes gquando

dissolvidos em solventes organicos{25].

A obtencio de concentracbes otimizadas envolve a combinagio adequada de um
conjunto de pardmetros chaves. Entéio, a obtengdo da maxima redugio de arraste pode ser
conseguida utilizando-se tubulagdes de didmetro muito pequeno em associagio com 10 ppm
em peso de 8xido de polietileno de M, = 5.10°, enquanto que 100 ppm do mesmo produto sio
necessirios para obiengdo de igual resultado em tubulacGes de diimetros maiores. Por outro

tado, goma guar é normalmente usada em concentragbes que variam entre 1000 e 5000
ppm{25].

R. C. Little [38] mostrou que solugbes de sabdes complexos dao muito bons percentuais
de redugdo de arraste em solugdes ndo aquosas, Diferente de muitas solugSes poliméricas,
estes sabdes apresentaram wm indice de degradacio mecinica muito baixa em refagio aqueles

poliméricos, sendo, portanto, indicados para aplicagGes onde nio seja exigida solugio aquosa.

2.1.4. Escoamento Turbulento em Tubos

Uma das formas de se ter uma visdo quantitativa do fendmeno de reducio de arraste

friccional € através de gréficos fator de fricgio versus Re(grifico de Moody) ou %f? Versus

Re ,f}; {grafico da coordenada de Prandtl).

A figura 2.1 mostra um diagrama de Moody para um hipotético escoamento tubular e
turbulento de um fluido onde ocorre o fendmeno de redugio de atraste. Pode-se perceber que
nenhuma diferenga ocorre enire o comportamento do fluido e do solvente dentro da regido
laminar, Da mesma forma para a regido de transicdo. Entretanto, avancando-se pela regido
turbulenta, chegou-se no ponto A da figura, onde inicia-se ¢ fenémeno de redugio de arraste
friccional. A partir do ponto da tensdo cisalhante critica, seguindo através da regifio

turbulenta, observa-se um crescente afastamento dos valores dos fatores de friccio do fluido
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em relacio aos obtidos a partir da relacdio de Von Karman - Prandtl (para tubos lisos).
Eventualmente, os valores de f alcangam uma linha menor, ou assintota, em B que ¢ seguida
por todos os posteriores valores de nimeros de Reynolds. A regifo, no grifico, entre Ae B é
conhecida como zona "polimérica". Esta drea € de principal interesse nas aplicagOes
industriais. Antes de B temos a assintota de mdxima reducho de friccio e fol reconhecida
inicialmente por Virk [77] que também a determinou para a faixa de ndmeros de Reynold

entre 3000 ¢ 140.000{63].
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Figura 2.1 -

Nimero du Reynoids

f versus Re para o escoamento de uma solugao polimeérica, através de

um tubo liso{fonte:Journal of Hydraulic Research vol.20(1),1982)

A figura 2.1 mostra uma situagio para tubo liso. Entretanto, se este fosse rugoso,

mantendo as condigdes de escoamento, a curva turbulenta seria mais acima daquela para tubo

liso, no diagrama, dependendo do grau de rugosidade do tubo € do niimero de Reynolds. Apds

o ponto da tensio cisalhante critica, a curva de reduglo de fricgdo seria movida para cima,

razoavelmente[63].

A redugfo de arraste por fricgio produzida por polimeros soldveis de alto peso

molecular depende do tipo de polimero, concentragio deste, didmetro do tubo e do ntmero de

Reynolds, O tipo de polimero estd relacionado com a espécie quimica, distribuigio do peso

molecular presente e também de fatores intangiveis tais como as condigOes fisicas do produto

{se este se encontra deteriorado, degradado, etc). Devido a essa série de fatores torna-se dificil
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predizer seu comportamento em uma especifica atuagdo. Um meio de contornar essa situagio
é através do uso de comparagdes de dados obtidos a partir de tubos de diferentes didmetros

com solugdes poliméricas idénticas{63].

Autores diversos desenvolveram expressdes para quantificar o percentual de arraste,
devido A presenca de redutores nos fluidos (solventes) em escoarmento. Entretanto, a maior
parte destas levam ao mesmo resultado; na realidade, a diferenca entre elas estd apenas nas
varidveis usadas nos célculos. Virk, Mickley ¢ Smith [79] quantificaram a reducio de fricgio

através da relagao:

%R:{ -fﬂ]»mo .1

IWS

onde:

«Typ= tensio cisalhante de parede, para o solvente contendo o redutor de fricgdo,

“Tyo= tensio cisathante de parede, para o solvente

Por outro ado, Savins [60] expressou a reducfio de friccio através de:

%R:[LMP]N@ @2
AT

5
onde:
*Alp = queda de pressio no solvente contendo o redutor de fricgio,
»AP = queda de pressio no solvente puro, €
+As quedas de pressio foram obtidas as mesmas pseudo-taxas de deformagéo.

Burger,Chorn e Perkins[12] desenvolveram a expressic abaixo, usando diferencial de

pressio:

%R{Lm]-mo (2.3)
AP,

F

onde:
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+APg= queda de pressio para o solvente puro,
»APy= queda de pressdo para o solvente contendo o redutor de fricgao.

Embora parecidas, as expressdes de Savins[60] e Burger et allii[12] se diferenciam nos
valores do diferencial de pressdo, pois na expressio (2.2) esies valores sdo medidos as
mesmas pseudo-taxas de cisalhamento, enquanto na (2.3) sdo medidos & mesma vazio

volumetrica,

Finalmente, Ting ¢ Kim citado por [75] exprimiram o percentual de reducio de arraste

em funcio dos fatores de fricgdo, conforme abaixo:

%R {1-&}-10{} (2.4)

5
onde:
«f = fator de fricgio do solvente contendo o redutor de friccao,
» f o= fator de fricgdo do solvente puro.

A medida que cresce o afastamento da linha AB {(da solugao) daquela do escoamento do
solvente (fig. 2.1), com o aumento do ndmero de Reynolds, observa-se que O perceniual
também aumenta. Para soluctes poliméricas aquosas os valores tipicos de %R giram entre 60

e 8%,
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Figura 2.2 -

Efeito da concentracio do polimero redutor de fricgdo no esceamento

de uma solucdo polimérica aquosa(fonte:Journal of Hydraulic

Research, vol. 20(1),1982)

A adicac, mesmo pequena, de um bom redutor de fricgdo a um solvente causa

significantes reducBes de fricgio. A figura 2.2 mostra resultados caiculados a partir de dados

obtidos com tubos de 30 mm e solugSes aquosas de poliacrilamida, onde variou-se a

concentragio entre 1 e 40 ppm em peso. Embora ouiros polimeros tenham maiores

percentuais de redugiio da fricgdo, os dados apresentados aqui {23) foram selecionados devido

a estes mostrarem claramente o efeito da concentracde de um polimero na zona polimérica.
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Figura 2.3 - Efeito do didmetro do tubo no escoamento de uma soluglo aguosa
com polimero redutor de friccio(fonte:Journal of Hydraulic

Research,vol.20{1},1982)

O efeito do didmetro do tubo € mostrado na figura 2.3. Foram obtidos dados para 3
diferentes difmetros de tubos (2, 5, 10, 25 ¢ 50 mm) ¢ usou-se uma concentracio de 10 ppm

do redutor de fricgdo Alcomer]10L.™. Observou-se que com os dados obtidos com didmetros

de 10 mm e maiores coaseguia-se um decrescimo nos fatores de fricgdo, apartir do ponto de
tensdo cisalhante critica ,a medida que aumentava-se o nimero de Reynolds. Por outro lado,
os dados obtidos com os tubos de 2 ¢ 5 mm tiveram um comportamento peculiar ,ou seja,
observou-se um comportamento de crescimento nos fatores de fricgio a elevados valores de

nimero de Reynolds e consequentemente i tensoes cisalhantes altas {vide figura 2.3). Com
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iss0, sugerindo que as tensdes de cisalhamento de paredes elevadas promoviam uma
degradagdo nos polimeros redutores de fricgdo. Sendo este tipo de degradacfo é mais
acentuada em tubos de pequenos diametros porque obtém-se muito maiores tensdes de

cisalhamento de parede para uma dada vazdo comparativamente aos tubos de didmetros

maiores.
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Figura2.4 - Degradacio mecanica ocorrida no escoamento de uma solugao aquosa

com polimero redutor de friccko a medida que eleva-se o Re e
mantém-se a concentragio fixa, num tubo de didmetro reduzido(fonte:

Journal of Hydraulic Research,vol.20{1),1982)

A figura 2.4 foi obtida com dados do escoamento turbulento de solugdes aquosas de

Polvox WSR-301™ nas concentragdes de 2,5, 5 e 10 ppm em tubos de 1 mm {35]. Pela figura

2.4 nota-se que a parte da curva de baixos nimeros de Reynolds tende a se ajustar a assintota
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de méxima redugio de fricgdo de Virk. E visto também que, & medida que eleva-se o nimero
de Reynolds, ocorre (para cada concentragio) uma abrupta elevagdo dos fatores de fricgio
evidenciando claramente o tipo de degradagio anteriormente mencionado. Além disso, quanto

maior a conceniracdo do polimero, aparentemente maior a resisténcia da solugdo a velocidade

de cisathamento.

Apesar de ser possivel deduzir 2 influéncia da concentraciio no fendmeno de reducgio de
fricgdo através do gréfico 2.1, tem-se uma melhor visio quantitativa da influéneia com o
grafico 2.5, Para cada curva fixou-se o nimerc de Reynolds e variou-se a concentragio,
obtendo-se uma curva de variaclo do fator de fricgdo com a concentragio. Observa-se que a
maxima reducio de fricgio ocorre a uma concentragio de 20 ppm de polimero para todas as
curvas. Concentragbes acima de 20 ppm ndo produzem nenhum efeito (vide grafico), uma vez

que foi alcancado o patamar maximo de reducfo de arraste.
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Figura 2.5 - Variacio de %R com a concentragdo do polimero redutor de arraste,

para Re fixo{fonte:Journal of Hydraulics Research,vol.20(1),1982)
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2.1.5. Maxima Reducéio de Arraste Friccional

Encontrou-se experimentalmente [27][29] que a reducfio de arraste friccional, para dado
nimero de Reynolds, alcanga seu maximo para cada conjunto de condigdes, tais como tipo e
concentragio do pelimero redutor de fricgio e didmetro do tubo. A redugho de friccdo maxima
obtida € em média de 80% daquela que se poderia alcangar (teoricamente) se o escoamento
fosse completamente laminar. Baseando-se em vérios dados experimentais Virk et al. [79]
propuseram a seguinte equagdo para a assintota de méaxima reducg@o de arraste friccional:

7%= 19.0log{ReF )-32.4 (2.5)
Na figura 2.4, essa assintota aparece, junfamente com a curva de Prandtl-Karman para

fluidos newionianos.

2.1.6. Polimeros

De modo a melhorar o entendimento do fendmeno de redugéo do arraste friccional em
fluidos contendo polimeros como aditivos redutores de fricgio, € necessirio um entendimento
do conceito de macro moléculas ou polimeros. Na realidade, polimeros ou macro moléculas
sdo termos usados para expressar 0 mesmo tipo de substincia quimica. Logo, polimeros sdo
produtos quimicos compostos de repetitivas pequenas unidades conhecidas como mondmeros.
Estes formam macro moléculas que s3o unidas entre si por ligagdes quimicas do tipo
covalente. Em alguns casos, a repeticio desses monOmeros tem a forma linear, ou seja,
formam longas cadeias lineares, Em outros casos, as cadeias sdo ramificadas ou
interconectadas para formar cadeias tridimensionais. As ramificagdes ocorrem aleatériamente

ao longo da cadeia principal para um tipico polimero ramificador[3].

O ntimero de unidades estruturais na cadeia é chamado de grau de polimerizagdo. A
macro molécula do 6xido de polietieno é um bom exemplo de um polimero linear e €

representado conforme figura 2.6[3].
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Figura 2.6 - Cadeia linear

A unidade de repetico, neste caso, € o C,H,0 que € montada linearmente. Além disso,

a figura 2.7 mostra uma estrutura ramificada{3].

Al A e AN A m A e A e

B B —

EAR R

Figura 2.7 - Cadeia ramificada

Um outro termo encontrado na tecnologia dos polimeros € o copolimero. Este estd
relacionado a polimerizacdo de dois ou mais tipos diferentes de mondmeros numa mesma

cadeia, como na figura 2.8, sendo uma seqiténcia aleatdria de tipos de mondmeros{18}].

A'*—&—-BWBMAMA——a-*—Bm..........MA

Figura 2.8 - Cadeia de um copolimero

Se a sequéncia fosse regular, as unidades repetidas poderiam ser agrupadas juntas de

modo que poderia-se classificar a estrutura como de polimero linear ou ramificado[3].

Como o conceito chave, no escoamento turbulento de solugbes poliméricas, ¢ 0 de que

moléculas poliméricas (dos redutores de fricgio) interferem fisicamente no desenvolvimento
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das disturbincias hidrodindmicas, entdo, é importante saber determinar o tamanho médio das
moléculas. Este tamanho corresponde 2 distancia entre os dois extremos da cadeia polimérica,
teoricamente. Na pratica, o comprimento de um determindado polimero € obtido pela raiz
quadrdtica da média dos comprimentos ao quadrado das cadeias poliméricas, incluindo todas
as suas possiveis configuragbes. E essa grandeza é representada por hy,. Se a cadeia

polimérica for representada por uma série de N ligacfes atbmicas de comprimento L e, se os

atomos puderem formar dngulos entre si, entdo:{3]
h = NI? (2.6)

Na realidade, os dtomos sfio agrupados por ligagies quimicas que apresentam uma
determinada relagdo angularPara este tipo de cadeia, o comprimento completamente

estendido, hgy pode ser calcuido por:[63]
Bey = %NL 2.7

Maiores complicagbes no cdlculo do comprimento médio das moléculas dos polimeros
em solughes surgem devido 4s interagGes entre os componentes desta cadeia. Em geral, estes
calculos ndo sfo realizados faciimente. Para contornar as dificuldades, recorre-se a modelos

semi-empiricos, como:
W = NB? (2.8)

Onde § representa uma constante que € especifica para cada polimero. Essencialmente,
 representa um comprimento "ideal” que € maior que o comprimento médio verdadeiro. Para
polimeros orginicos, B € aproximadamente 3L. A taxa % é, portanto, uma medida da

consisténcia da cadeia de um polimero, e quanto maior for esta taxa, mais extensa ¢ rigida

serd a cadeia. O fator f pode ser abtido a partir de medidas experimentais[63].

Bons solventes sdo agueles onde existe grande afinidade (atragio) entre os componentes
do polimero e as moléculas do solvente, enquanto um solvente fraco € aquele onde existe

pouca afinidade entre polimeros e selvente. O parimetro a {oi criadoe para levar em conta:
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» o efeito da afinidade entre polimero ¢ solvente nas dimensdes da cadeia polimérica

« a possibilidade de que porgdes de moléculas poliméricas interfiram fisicamente em

outras, em diferentes solventes.
Entio teremos,
W= Na'p* (2.9}

Um solvente que apresente w=1 para um dado polfmero € chamado um solvente 8 ou

solvente ideal{63].

O peso molecular também € importante para caracterizar um polimero. Embora, na
caracterizacio de determinados polimeros seja usade um dnico valor de peso molecular, na
realidade essa grandeza existe como uma distribuicdo de pesos moleculares em torno de um
valor médio (polidispersividade). A imperfeicio na homogeneizacfio durante o processoc de
polimerizacao ou deficiéncias de manuseio mecdnico durante a preparagdo ou extragdo de
material normalmente provecam variages nos comprimentos das cadeias, ou seja, produzem-
se polimeros de comprimentos variados tante menores quanto maiores que 0 comprimento
tedrico dessas cadelas. Embora a variagio nos pesos moleculares de uma dada amostra de
polimerc possa ser grande, o mesmo ndo ocorre quando emprega-se a técnica do
fracionamento, ou seja, a polidispersividade fica bastante reduzida quando ndo usa-se essa
técnical63].

Mesmo as melhores distribuicoes, obtidas pela técnica de fracionamento, podem
apresentar uma variac@o no peso molecular entre 10.000 a 20.000 em uma amostra de

polimero que possui peso molecular médio de 500.000{34].

Tem sido encontrado, experimentalmente, que o efeito da reducio de friccio manifesta-

se¢ quando as seguintes condigdes prevalecem:
~quando s&o usados polimeros com peso molecular médio de 500.000 ou mais,

+0 polimero € linear,
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o polimero € solivel no solvente,

(Quando todas as condigdes acima s@o satisfeitas, reducbes de friccio de 70% ou mais

ko obtidas,

Tem-se trabalhado com uma variedade de polimeros de variadas composigies quimicas,
entretanto, nfo se observou nenhum significado especial pa quimica envolvida, exceto o
cardter idnico. Dai suspensdes com f{ibras inertes {que ndo interagem com o fluido
sustentador}, apresentarem propriedades redutoras de friccio em escoamento turbulento.
Portanto, a configuragio quimica parece ter importancia secundéria em relagio a condicio de
linearidade da estrutura polimérica. Entretanio, o porqué da ocorréacia do fendmeno, quando
a molécula polimérica € linear ¢ de elevado peso molecular e da ndo ocomréncia da redugio
guando 2 molécula polimérica € ramificada muito embora apresente peso molecular elevado,

ndo foi esclarecidaj63].

2.1.7. Degradaciao de Polimeros

A perda da eficiéncia dos polimeros redutores de fricgio € denominada de
envelhecimento ou degradagio. O envethecimento € mais indicado para aquela perda de
eficiéncia devida s alteracdes fisico-quimicas ocorridas no produto durante a sua esiocagem.
Solucdes poliméricas diluidas armazenadas em ambiente luminoso sofrerd o processo de
envelhecimento apds alguns dias, embora o produto armazenado em ambiente escuro

normalmente pode durar anos antes da ocorréncia deste processo de envelhecimento[63].

Por outro lado, o termo degradacio € usado para a perda de eficiéncia do polimero
resultante da acdo de energia mecénica. Por exemplo, pode ocorrer esse processo quando
passa-se a soluglio através de bombas, tubos ou ambos. Este fendmeno ¢ de relevante
importincia porque a degradagio mecnica de polimeros de alto peso molecular em solugio
aquosa diluida é o principal obsticulo em aplicacGes de engenharia. A degradagéo tem sido

relacionada com as tensdes de cisathamento. Existem algumas evidéncias de que estas tensoes



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrifica - 25

sdo responsdveis pela degradagio em solugdes diluidas A base de dxido de polietileno.
Verifica-se que em escoamentos onde as moléculas solubilizadas no solvente sio submetidas
a esforgos de elongagao, ocorre degradacdo. Sabe-se agora, que este tipo de escoamento causa
estiramento e alinhamento das moléculas do polimero que, em casos extremos, pode levar a
seu rompimento ou do aglomerado molecular[81]. Slanec [71] demonstrou que a forma das
entradas dos tubos causam degradagio ¢ existem evidéncias que mesmo redugbes suaves no

didmetro do tubo pode resultar em moderada degradagio.

Cada polimero tem seu especifico grau de degradagdo. Por exemplo, embora a
poliacrilamida seja um dos melhores agentes redutores de friccdo, € bastante afetada pelo
processo de degradacio. Para um determinado polimero, quanto menor o peso molecular
médio obtido, menos este € afetado pela degradagdo. Entretanto, os custos de fabricagio
snvolvidos podem chegar a slevar o prego do produto em dez vezes, Portanto, a literatura
sobre 0 assunto recomenda achar-se os limites de degradagio do polimero redutor e ajustar as

aplicagbes de engenharia a esses limites, dentro do possivei[63].

Nao héd duvida de que a maioria das degradagBes sofridas por um polimero ocorre num
ambiente de intenso cisathamento, semelhante & turbuléncia ocorrida num impelidor de uma
bomba centrifuga. Polimeros que apresentam uma grande tendéncia a degradar-se duram
pouco em aplicagOes envolvendo o uso de bombas centrifugas e tubos rugosos. Entretanto,
ssses mesmos polimeros suportam satisfatoriamente aplicacfes onde usam bombas de
deslocamento positivo e, em experimentos, recomenda-se 0 seu uso em vez das bombas

centrifugas{63].

Tem-se tentado mostrar experimentalmente a relagic entre a degradacio e o esforgo
mecénico sobre a solugio polimérica. Esses experimentos, normalmente, sdo realizados a ajtas
taxas de cisathamento. Polimeros soldveis em fluidos orglnicos tém sido escothidos. Isto
porque eles podem ser produzidos com uma distribuicdo molecular estreita & também
facilitamn a analise da distribui¢io de peso molecular através do processo de cromatografia.

Yu, Zakin e Patterson citado por[84] estudaram amostras de polisobutano e poliestireno a alta
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taxa de cisalhamento em um viscosimetro de cilindros concéntricos. Usaram tensGes de
cisathamentos de até 10.000 Nm-2 para uma correspondente taxa de cisathamento de 3 m/s e
chegaram a conclusdo de que a taxa de cisalhamento de 1 my/s € suficiente para o estudo de

degradagdo em sua faixa de peso molecular.

Patterson e Abernathy [54] estudaram o processo de degradaciio em escoamento tubular
turbulento, usando uma solugdo aquosa de Sxido de polietileno. Usando tubos de 1,74 cm e
0,63 mm de didmetro, respectivamente, observaram pouca degradacao do polimero para uma
taxa de cisalhamento de 0,050 m/s, embora para uma taxa de cisalhamento de 0,140 m/s

iniciou-se 0 processo de degradacio.

O estudo de Ollis [52] relacionou difmetro do tubo, taxa de cisalhamento e reducio de
fricgdo. Os resultados foram obtidos usando-se uma solugio aquosa de 10 ppm em peso de

W3SR-30™ figura 2.9, Para os tubos menores, 1 e 2 mm, os dados indicaram uma alta taxa de

degradacao. da redugio comegassem a diminuir. Por outro lado, com os tubos de 2,5 ¢ 5,0 cm
ocorrey um patamar méximo em torno de 70% de redugdo de friccio. Observou-se que
mesmo a valores altos da taxa de cisalhamento, os valores de redugho de fricgio cairam
lentamente, sendo este efeito atribuido ao grande tamanho da area de escoamento nos tubos de
didmetros maiores, que com is$so permite uma reserva de polimeros de suficientemente
eievado peso molecular ainda ndc degradado pelo cisalhamento quando em escoamento.
Apesar de muitos estudos verificarem ¢ processo de degradagfio no escoamento turbulento em

tubo, com solugdes poliméricas, o mecanismo ndo € completamente entendido.
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Figura 2.9 - Influéncia do difmetro do tubo na degradagdo mecanica do polimero redutor de

fricgio, numa solugio aquosa(fonte:Journal of Hydraulic Research,vol.20(1),1982)

2.1.8. Influéncia da Rugosidade na Reduciao do Arraste Friccional

A maioria dos experimentos sobre o estudo de reducio de arraste, utilizam tubos com
paredes mais lisas que agueles usados na pritica pela inddsiria. O efeito da rugosidade na
redugio de arraste, principalmente a polimérica, tem atraido atengdo de alguns pesquisadores.
Hoyt ¢ Fabula [32] foram os primeiros & demonstrar que os polimeres redutores de fricgio

eram efetivos em superficies rugosas também. White [83] realizou testes com tubos rugosos

escoando solugdes de Polyox WSR-301™e goma guar. Ele empregou tubos bastante rugosos.
O interessante é que uma solucio de 480 ppm em peso de goma guar, que produzia até 60%
de reducio de fricgio num escoamento em tubo liso de 0,012 m, ndo produzia nenhuma
reducio do arraste em tubos rugosos para o mesmo conjunto de parametros {concentragio de
polimero, vazbes, didgmetro do tubo, etc). Entretanto, o acréscimo de mais 5 ppm 3

concentragio anterior mostrou a ocorréncia de redugio de arraste em tubos rugosos[77]{64].

Virk [64] mostrou que a tensdo cisalhante critica de redugdo de fricgdo em tubos rugosoes

é a mesma que se obtem quando se usa tubos lisos. Seus dados também mostraram que a
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maxima redugao de friccao conseguida em tubo rugoso € limitada pela mesma assintota para

tubo liso.

Dados oriundos de Brandt et al citado por [84] usando carboximetil celulose (CMC),
Spangler citado por{84] usando poliacrilamida e Virk, NcNally e White, Debuile e Sobersky
citado por{84] usando solugBes de polyox, mostraram o fendmeno de reducdo de arraste
friccional em tubos rugosos. Um tubo pode ser considerado hidraulicamente liso se a altura
dos seus elementos de rugosidade € menor que a espessura da camada viscosa (camada
limite). Por outro lado, serd rugoso se as rugosidades se projetam para dentro da regido
turbulenta. Eniretanto, existe uma regido de transicio entre esses dois extremos, onde a
rugosidade se situa dentro da camada intermedidria da camada limite turbulenta. Como se
sabe, os polimeros redutores de fricgdo alteram a forma e a espessura da camada limite de
transigio  (escoamento turbulento), Consegiientemente, um tubo que se comporta
hidraulicamente como rugoso para um determinado fluido pode se comportar como liso para
uma solugdo contendo redutores de fricgdo se a espessura da camada de transicio {camada

limite de transigfo) for muito elevada pela agfio do polimero.

Hoyt e Fabula[32] mostraram que para a moderada rugosidade, encontrada nos tubos
comerctais, o fendmeno de redugio de fricgio € pouco influenciado por esse fator, uma vez
que os efeifos da rugosidade sobre este fenbmeno s ocorreram em situagdes experimentais de

extremos valores de rugosidade.

2.2. Perfis de Velocidades Durante o Escoamento de Fluidos
com Reducao de Arraste

2.2.1. Em Tubos:

Os perfis de velocidades de fluidos com redugdo de fricgdo em fluxo turbulento seguem

as mesmas linhas daqueles para fluido newtoniano. Divide-se as secgles tubulares em duas



Capitulo 2 Revisao Bibliografica - 29

regides: aquela propriamente turbulenta, onde os efeitos inerciais sdo predominantes, e aquela
nas proximidades da parede do tubo, onde as propriedades constitutivas do fluido assumem
papel importante. A regizo laminar, numa secgao tubular, se estende ao longo da fina camada
laminar (0 < ., < ¥, laminar, sendo y=0 a parede do tubo), enquanto que a regiio
turbulenta compreende y, (final da camada laminar) até y=R (raio do tubo). Entdo as

velocidades médias na regido da parede podem ser expressas conforme abaixo:
Na zona laminar: & = f(p,7,,1,A, ¥)
Na regido turbulenta: i, - # = f,{R,p,T,,¥)[10]

Seyer eMetzner{64] usando andlise dimensional, chegaram a:

it = ;‘ = f(R",y,De) (2.10)

onde:
u" = % (velocidade de friccio)
R™ = Ru" 7/, {nimerode Reynoldsusando velocidade friccionale o raio}
A
7R
De = nimero de Deborah

Muitas expressbes foram desenvolvidas por estudiosos do fendmeno de reducio de

arraste friccional, havendo divergéncia nos resultados obtidos por eles na regifo turbulenta,

mas concordingia na regido laminar do escoamento, ouseja, y* =u’ para y sy, . [16]

Virk [77], {78] desenvolveu um perfil de velocidade baseado no conceito de subcamada
eldstica. Segundo o pesquisador, a estimulaciio das moléculas poliméricas pelo cisalhamento
turbulento gera um zona, a qual denominamos subcamada elédstica, caracteristica do fendmeno
de reducdo de arraste friccional. Esta camada eldstica € gerada no tenséo cisalhante critica de
reduciio de arraste e cresce com o aumenio do fendmeno de reduclo de friccio até ocupar
inteiramente a secgao do tubo, no caso de maxima reducdo de fricgdo. Este perfil de

velocidade durante a ocorréncia de redugdo de arraste apresenta duas sifuagles extremas, A
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baixa redugdo de fricgdo para escoamento na camada mais externa da camada limite,
¥" 2 50,0 perfil & elevado para cima de uma quantidade 8* paralelamente aquele newtoniano,
sendo 3" definido como Split efetivo.No segunde caso, quando ocorre a redugio de arraste
maximo, o perfil de velocidade apresenta a forma semi logaritmica (similar ao perfil
turbulento newtoniano) exceto que a constante de comprimento de mistura passa a ser 0.085

enquanto para o perfil newtoniano € igual a 0,4. Virk[77] propds, entio, as relaces:
u' =1L7Iny" ~17,0 para  y] <y" =¥y}. (2.11)
sendo y,; a espessura da camada laminar e y; a da subcamada eldstica.

Um grande nimero de tentativas t&m sido feitas para medir experimentalmente o perfil
da velocidade durante um escoamento turbulento onde ocorre o fendmeno de reducio de
arraste. As primeiras medidas do perfil de velocidade foram realizadas usando-se tubos de
impacto neutro e foram obtidos resultados errados devido aos efeitos viscoeldsticos do fluido
(através das forgas normais) que levaram a menores valores de velocidades médias quanto
integradas sobre a drea do tubo. A magnitude dos erros era fungio da magnitude das forgas
viscoeldsticas normais e conseqlientemente do tipo, concentracdo e peso molecular do aditivo
redutor de friccio. Ernst [19] e Wells [82] obtiveram erros menores que 7% enquanto que
valores obtidos por Pruitt,Crawford,Simons e Neil [58] apresentaram erros tio elevados que
foram obtidos valores de velocidades negativos préximos as paredes do tubo. Astarita e
Nicodemo [1] obtiveram valores de velocidades com erros em torno de 29% usando tubo de
Pitot. Portanto, ndo se recomenda o uso de tubos de impacto nas medidas de perfis de
velocidade quanto temos escoamento tubular turbulento com ocorréncia de reducio de arraste
friccional devido a adigao de redutores de atrito. Nesta situagio, as forgas visco-eldsticas
normais variam com a taxa de cisalhamento da parede e também com o raio do tubo. Outras
técnicas 18m sido usadas para efetuar as medidas de perfis de velocidades em escoamenio,
onde ocorre o fendmeno de redugdo de fricgao, tais como uso de anemometria com limina

aquecida e a téenica do tracador de botha de gés.
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Na técnica de anemometria de mina quente, a taxa de transferéncia de calor da limina
aquecida para o fluido depende basicamente da velocidade deste fluido. Quando emprega-se
essa técnica na determinagdo do perfil de velocidade, conforme condighio anteriormente
mencionada, deve-se especificar uma correlacdo entre a velocidade e a taxa de transferéncia
de calor. Patferson e Florez [55], usando essa técnica, obtiveram os perfis de velocidade
durante a ocorréncia do fendmeno de redugio de fricgdo para solugdes contendo polimeros
visco-glasticos e sabdes. Eles observaram uma forte tendéncia de engrossamento da camada
limite viscosa a baixas conceniragdes, também observada por Ernst [19], Wells [82] e Elata e
Tirosh [18]. Em concentragdes mais elevadas de polimeros, essa tendéncia foi ainda maior.
Por outro lado, em solucGes com sabbes, o perfil apresentou um comportamento diferente
daquele com solugles poliméricas. Ndo se observou nenhuma tendéncia de engrossamento da
camada limite viscosa. As razoes para esse fato estd no mecanismo de reduclo de friccio, pois
o mecanismo redutor de friccic em sistemas coloidais sdo diferentes daqueles de solugdes

poliméricas.

Seyer € Metzner [64] obtiveram perfis de velocidade usando a técnica de tragador com

bothas de gis. O erro experimental com essa técnica foi menor que 3%.

Da explanacio acima sobre medidas experimentais de perfis de velocidade com fluidos

sujeitos a reduco de {ricgio, pode-se sentir o quanto € dificil a sua obtencao experimental,

2.2.2. Anular entre Tubos

Shenoy e Shintre [67] desenvolveram relagbes para escoamento anular turbulento com
oeorréneia do fendmeno de redugiio de arraste friccional. Em consequéncia da presenga de
duas "paredes” no Anulo entre tubos, estes dividiram a regido anular em duas, uma interna e
outra externa. Em consequéncia disso, cada uma dessas regides apresentou seu proprio perfil
de velocidade. Além disso, admitiram que o efeito do cilindro interno {tubo interno) sobre o

perfil da velocidade da regido externa (regido proxima as paredes internas do tubo externoj era
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muyito pequeno e portanto podia ser desprezado. Entfo, a expressio para o perfil de velocidade
para tubos de paredes lisas pode ser da forma (para regido externa):
wt = Ay (2.12)
Definicdes de A, e B, sdo:
2" %o [(4-p)]

St 2’
S () (2.13)

5 b
2-B

A=

Onde e sio fungdes de De (nGmero de Deborah) e Shenoy e Shintre{79]
apresentaram valores para esses parimetros, de acordo com o ndmero de Deborah. Agora,
para a regido mais interna do escoamento anular, eles desenvolveram a expressio para o perfil

de velocidade conforme abaixo:

(8t}

K{1-»") ( 1= ] 5

M- K? A=K

u = A (2.14)

r, 7 - : :
Tal que A, =% ¢ A, = -~ sendo 1, 1 € 1, representagdes do raio do tubo interno, do
r;
& a

tubo externo ¢ o raio da velocidade méaxima, respectivamente.

Os resultados acima definem completamente o perfil de velocidade anular para um
fluido em escoamento turbulento no qual ocorre reducdo de arraste friccional (solugbes
poliméricas diluidas, etc), Vale também frisar que essas relagles sio tedricas, faltando
resultados experimentais para comparagio. E no presente, a literatura sobre redugao de arraste

em escoamento anular turbulento sé dispdem desse trabaiho[67] para perfil de velocidade.
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2.3. Reologia

Equacdes derivadas das leis da conservacio ndo contém qualquer informacio sobre as
propriedades mecénicas dos fluidos. Muitas propriedades mecénicas dos fluidos sdo descritas
por equagtes que relacionam tensor tens&o local com pardmetros cinematicos locais. Portanto,

equagdes que realizam esse papel sio denominadas equagoes constitutivas reologicas.

Um dos mals importantes pardmetros cinematicos que surge numa equagio constitutiva

€ o tensor taxa de deformacio, que pode ser definido comof10}:

1 . 3
g= E[Vu +{Vu) ] (2.15)
Ou
14 du au;‘
e + — 2-16
o209k, ax (2.16)

Um bom critério para a classificagdo de fluidos € atraves da forma das suas equagfes

constitutivas. Assim, para os fluidos newtonianos a relacio entre ¢ T (e tensor tensdo) €
linear, enquanto para fluidos mais complexos tais como sclugdes poliméricas, a relacio entre
os tensores ¢ ¢ T € ndo linear. Além disso, esses flnidos, também dependem de outras
varidveis, como o historico de deformagio sofrida pelo fluido, etc. Esses fluidos podem
também exibir um comporo elistico, semelhante aos solidos, além daquele inerente aos

fluidos e ,portanto, a essa ¢lasse de fluido chamamos de viscoeldsticos[10}.

2.3.1. Fluidos Newtonianos

Em um fluido parado, a tensdo em qualquer ponto € a pressio hidrostatica. Esta € uma
tensdo de compressio isotrGpica, ou seja, tem a mesma magnitude em qualquer direcio. Tais

tensdes podem ser eXpressas como:

3
i
i

S

iy

(2.17)
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E, em forma de componente,
I;j o _paij (218)

Onde

g)

&, € o operador delta de Kronecker, sendo
d,=1sei=je

b,=0se i=]

Aqui serd estabelecido que i e f tomam os valores 1, 2 ou 3 em todas as equagles que
utilizam esse operador. As componentes {angenciais (para i=]) da tensdo isotrépica sao nulas

e as trés componentes normais tomam o mesmo valor p, a magnitude da pressio[10].

Para um fluido em movimento, a tensio em qualquer ponto é uma combinagao da

pressio hidrostdtica ¢ da tensdo que surge a partir da deformagio experimentada pelo fluido.

Portanto é conveniente decompor-se o tensor tenséo 7, em uma componente isotrépica —pd,

e noutra nflo isotrépica 1., ou seja,
T, =-pb, +7, (2.19)
sendo o segundo termo da direita chamado de tensor tensio extra[10].

A relacio entre o tensor tensdo extra e a deformagdo € fungdo da equagho reollgica
constitutiva do fluido. A equagio constitutiva descreve a deformagio que surge a partir de
uma especificada tensdo extra, ou sejs, conhecendo-se as deformagdes chega-se a tensdes ¢
vice-versa. Para os fluidos incompressiveis, o tensor fenso extra t € diretamente
proporcional ao fensor taxa de deformagao g, ou seja,

T =2ne ou T, = 2Ne, {2.20)
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Onde 1 € a viscosidade.

Esta é uma equagio constitutiva newtoniana. A maioria dos liquidos de baixo peso
molecular ¢ gases seguem esta equacio e sio denominados fluidos newtonianos. A
viscosidade € a mais importante propriedade de escoamento do fluido, sendo bastante
influenciada pela temperatura. Quando ocorre escoamento de um fluido, energia € requerida
continuamente para manutengdo deste escoamento e o trabalho produzido nio é
mecanicamente recuperdavel, sendo dissipado na forma de energia térmica. A resisténcia de um
fluido ao escoamento se comporta como uma espécie de friccio interna a qual € dita ser a
viscosidade. Deve-se ressaltar que para fluidos compressiveis (gases em geral) a equagio
constitutiva newtoniana deve ser modificada para levar em conta a compressibilidade

deste[10].

(s viscos{metros s&o instrumentos desenvolvidos para medicido da viscosidade. Os
principios basicos desses equipamentos podem melhor ser entendidos a partir do estudo da
relaclo entre o tensor taxa de deformagdo ¢ tensor tensdo para um fluido escoando em uma

determinada geometria[10].

2.3.2, Fluidos Nao Newtonianos

Mag solugtes poliméricas, fluidos de perfuragdo, fluidos de fraturamento ¢ suspensées,
gte, 0 tensor tensio extra pode ndo ser diretamente proporcional ao tensor taxa de deformagio
¢ portanto, uma simples equagdo constitutiva reoldgica nio descreve o comportamento do
escoamento desses fluidos. Para esses, a viscosidade definida como o quociente enire a tensio

de cisalhamento e a taxa de cisathamento € agora uma fungio do tensor taxa de deformagéo €
T = 2n(e)e (2.21)

A equagio (2.21) ¢ também chamada equago constitutiva newtoniana generalizada. A
viscosidade de alguns fluidos ndo newtonianos pode variar vérias ordens de magnitudes

quando submetida a cisalhamentos. Além da sua viscosidade varidvel, estes fluidos exibem
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outras caracterfsticas quando escoam, tais como tensdes normais, tensdes de relaxamento e
tensbes que dependem da historia da deformacBo que ndo sdio observados em fluidos
newtonianos ¢ que também ndo podem ser calculados a partir da equagio constitutiva
newtoniana generalizada. Alguns fluidos nio newtonianos exibem algumas caracteristicas
eldsticas, além das caracteristicas tipicas de fluidos e por isso sip chamados de fluidos
viscoelasticos. Pela figura 2.10 pode-se entender melhor a diferenca entre os fluidos
ineldsticos e viscoeldsticos. Suponha um fluido confinado entre duas placas paralelas onde
uma forca € aplicada 2 placa superior, resultando num deslocamento de uma particula
exatamente abaixo da placa superior de uma distancia dx. Agora imagine similar experimento
realizado com um sélido elastico. O trabalho realizado para deslocar a particula de fluido ou
de sélido por uma distincia dx € portanto Fdx. Para o caso de um fluido ineldstico ser
confinado entre as placas (fig.2.9a), apés a remogho da forga, a particula do fluido no ponto A

ird permanecer neste ponto,figura2. 10a[10].
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Figura 2.10 - Escoamento entre placas deslizantes
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Todo o trabalho realizado neste fluido ineldstico sera dissipado na forma de calor e
portanto, ndo € recuperado. Por outro lado, apds a remogdo da forca atuando no sélido
idealmente eldstico (sélido Hookeano) a particula de sdlido no ponto A ira recuperar sua
posigéo original (fig. 2.10b). Todo trabatho realizado sobre o s6lido elastico & recuperado.
Para o fluido viscoeldstico, parcial recuperacio é observada. A particula de fluido em A
recupera (apds a retirada de F) uma posicdo intermedidria entre os pontos A e B (fig. 2.10c).
Uma porgio do trabalho realizado sobre o fluido viscoeldstico é recuperado enquanto o
restante € dissipado como calor. Na realidade, a taxa de recuperacio depende da taxa de
deslocamento dx a que este fluido & submetido. Em geral, 2 medida que se aumenta a taxa de
deslocamento, aumenta-se a taxa de recuperagio. Portanto, pode-se descrever adequadamente
um fluido ineldstico pela determinagio da sua viscosidade ¢ pela variacio desta com a taxa de
cisalhamento, tempo de cisalhamento, etc, Embora a viscosidade seia um conceito de estado
estaciondrio, ¢ também aplicavel em fluidos viscoeldsticos sem qualquer modificacio.
Entretanto, além da viscosidade, outras propriedades devem ser medidas para caracterizacio
de um fluido viscoeldstico. A distingio entre fluidos ineldsticos e viscoeldsticos é claramente
um problema de escala de tempo. Se manifestacho de recuperdvel deformacio eldstica é

observada numa escala de tempo que estd sendo usada entdo o material € viscoel4stico[10].

A figura 2.11.apresenta uma tabela de classificagio reolégica dos fluidos[26].Nela os
fluidos incompressiveis podem ser classificados em puramente viscosos{ou fluidos
inelasticos)e fluidos viscoeldsticos,Este ultimo grupo ,compreende sistemas de fluidos que
apresentam caracteristicas tanto de s6lidos quanto de fluidos e exibem uma recuperacio
parcial apds a deformagio[10].Nos fluidos viscoeldsticos ,a tensic de cisalhamento esta

relacionada com a taxa de deformagio assim como com a deformacio,

\’
Puraments Yboeaaz

Figura 2.11 Classificagdo reolGgica dos fluidos
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Os fluidos ndo newtonianos puramente viscosos podem ser classificados em dois

grupos:

- Fluidos em que a taxa de cisalhamento em qualquer ponto é uma fungio da tensio de

cisalhamento naquele ponto e ndo € funcio de mais nada (fluidos independentes do tempo);

- Fluidos mais complexos, onde a relacio entre a tensio de cisalhamento e a taxa de
cisalhamnento dependem do tempo de cisalhamento que este foi submetido (fluidos

dependentes do tempo);

2.3.2.1. Fluidos Ndo Newtonianos Independentes do Tempo

Os fluidos ndo newtonianos chamados independentes do tempo podem ser representados

através de uma equacao constitutiva do tipo

du *
_{};___ Y= f(”t) (2'22)

Por esta equagio tem-se que a taxa de cisalhamento ¥ em qualguer ponto do fluido é

funcio da tensdo de cisalhamento T naquele ponto.

A maioria dos fluidos ndo newtonianos pertencem a esta categoria.O fluido newtoniano
pode ser considerado como um caso especial desse grupo,onde a relagdo entre a taxa de
cisathamento e a tepsio de cisathamento € sempre constante ,0ou seja,a viscosidade aparente é
constante.Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo sdo denominados de fluidos

newionianos generalizados.

(s fluidos ndo newtonianos independentes do tempo sdoc comumente representados por

trés distintos modelos, como mostra a figura 2.12{731:
afluido de Bingham,
ftuido Psendo-plastico e

¢ifluido dilatante
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FLUIDOS DE BINGHAM

Os fluidos de Bingham apresentam uma tensfo residual de escoamento ,Tv,com uma

taxa de deformagio zero seguido por uma relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento ¢ a

taxa de deformaco figura 2.12a.Estes fluidos sdo definidos por dois pardmetros:

-a tensdo residual Ty,cujo o valor a tensdo que atua no fluido tem que atingir para que

este escoe ¢

-a viscosidade 1]p que € a inclinagio da porgio reta da curva € tambem conhecida como

coeficiente de rigidez ou viscosidade plastica
A equacio para um fluido de Bingham & entéo [5]:

(| |+T}p)'¥’ T2T, (2.23)

ou

r]—-—+np,"ca1: (2.24)

il

Tanto a equacio 2.23 quanto a 2.24 mostram que para tenstes no fluido menores que a
tensdo residual nao promovem movimento relativo no fluido ,ou seja,ele se comporta como
um corpo solido[571.0 modelo pode representar o comportamento de varios fluidos nio
newtonianos tais como alguns fluidos de perfuraco tintas, plasticos fundidos,etc.Devido ao
carater linear entre a tensdo de cisalhamento € a taxa de cisalhamento ,0 modelo de Bingham

s¢ mostra bastante conveniente para formulaces analiticas[3},

Apesar do modelo de Bingham representar satisfatoriamente uma determinada classe de
fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, ndo hd nenhuma evidévncia convicente que
algum fluido exiba exatamente o comportamento do fluido de Bingham quando a baixa taxa

de cisalhamento [5]
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Figura 2.12 Reograma de um fluido de Bingham

FLUIDOS PSEUDO PLASTICOS

Os fluidos pseudo-plasticos figural2.b,nfo apresentam uma tensdo residual Tv ¢ s80
caracterizados por uma razdo sempre decrescente entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

deformagao.

De um modo geraltanto a baixas quanto a aitas taxas de deformagido a viscosidade
aparente €  constante  ,0u seja,0 fluido apresenta um  comportamento
newtoniano.Entretanto,para valores intermediarios de taxa de cisalhamento ,a viscosidade

aparente é sempre decrescente .

Existemn varias relagdes empiricas para representar fluidos pseudo-plasticos entretanto a

mais simples e a mais conhecida € a do modelo de Poténcia & que é expressa como[57}:

T =K1 n<«l (2.25)

ou em termos de viscosidade aparente ,

As equedes 2.25 € 2.26 possuem dois parimetros que devem ser ajustados aos dados do
fluido,sendo que K apresenta a dimensdo de Pash e é chamado de indice de consisténcia e
quanto mais elevado for o seu valor mais viscosoi & o fluido.Por outro lado, n é um parimetro
sdmensional e esta associado ao casrater ndo newtoniano do fluido.Portanto guanto mais 0O
valor de n se afasta da unidade mais acirra o carater nao newtoniano do fluido.Pela relagao

226 verifica-se que guando a taxa de cisalhamento & zero a viscosidade aparente €
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infinita. Além disso,quando a taxa de cisalhamento tende para o infinito 2 viscosidade tende
para zero.Portanto estas sio algumas das objegdes contra a utilizagio deste
modelo.Evidenternente, ¢ modelo de Poténcia niio pode representar o comportamento real de
um fluido para toda faixa de tensdo cisalhante .Outro problema, é que o fator n ndo é
constante para toda faixa de taxa de cisalhamento assim como o valor de K apresenta uma

dependéncia com 1.

0 modelo de Poténcia € extensivamente utilizado na resolugio de problemas industriais
devido a sua simplicidade analitica ¢ tambem pela sua boa capacidade de representagio do

comportamento real do fluido[81].
FLUIDOS DILATANTES

Os fluidos dilatantes siio similares aos fluidos Pseudo-pldsticos no aspecto de ndo
possuirem tambem uma tensio residual Lfigural2.c.Entretanto, diferem dos Pseudo-plésticos
no sentido que sua viscosidade aparenfe aumenfa com o aumento da taxa de
deformagio.Poucos sdo os fluidos reais que exibem o comportamento dilatante.Como ocorre
com o8 fluidos Pseudo-plasticos ,eles tambem podem ser representados pela lei de Poténcia

onde o expoente n ,empregado nas equaces 2.24 e 2.25,€ maior do que a unidade[85].
Exemplos de fluidos que exibem comportamento dilatante sdo:
-MAIZENA™
-silicato de potdssio{85}].

Apesar dos modelos classicos,Bingham ¢ Poténcia,serem muito difundidos nos meios
cientificos e industriais devido a simplicidade de supas relagbes ,outros modefos mais

complexois ¢ mais precisos emergiram gragas a popularizacio da informatica[85).

A seguir serdo apresentados alguns desses modelos que apresentam tensdo residual e

que apresentam grande aceitagdo nos meios académico ¢ mdustrial.
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Figura 2.13 ~ Reograma de fluidos ndo newtonianos independentes do tempo

MODELO DE CASSON

Este é um modelo onde existe uma relagio linear entre as raizes quadradas das tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Além disso, ele € um modelo de dois pardmetros,

como s3o os modelos classicos. A sua representagio matematica € a seguinte:

2

i
== +n2| ¥, paralftzT, 227
il
ou
2
£2 }/ .
=] —Eoen? iy, parajtzT, (2.28)
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O ponto em que a

curva de Casson intercepta o eixo da tensdo de cisalhamento varia

com a razio entre a tensdo residual e a viscosidade plastica. Este modelo € bastante usado na

indistria e em particular ra alimenticia[20}.

/ Vpe = g mi

," LE& =

ol

Figura 2.14

i

Reograma de um fluido de Casson

Muitos fluidos ndo conseguem um ajuste satisfatério através dos modelos reoldgicos

classicos, como Bingham e de Poténcia, principalmente nas faixas de menores valores de taxa

de cisalhamento. Por isso foram desenvolvidos modelos reoldgicos hibridos. Os modelos de

Robertson-Stiff & Herschel-Bulkley sdo exemplos desse caso[20].
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MODELO HERSCHEL-BULKLEY

E um modelo de trés pardmetros, o que permite um melhor ajuste dos dados

experimentais. Abaixo € apresentada sua expressio matematicaf 20}:
T= Tt Koy ", T> 1y ' (2.29)
ou
N=Ty + Ky 1> 1 (2.30)

0 modelo € na realidade um modelo de Poténcia contendo uma tensio residual, ou seja,

o modelo de Poténcia deslotado em relaciio ac eixo das tensdes de cisalhamento.

A obtengiio dos par@metros desse modelo ¢ bastante trabalhosa porque envolve o uso de
técpicas de regressdo ndo linear em conjunto com métodos numéricos. Além disso, o
desenvolvimento de expressOes analiticas explicitas relacionando andlise viscométrica com
cdlcalos hidrdulicos ndo é possivel. Por tudo isso, seu uso ¢ bastante restrito, ainda,

principalmente na indistria.

Apesar desse modelo superar as deficiéncias do modelo de Poténcia para baixas taxas de
cisalhamento através do uso do termo de tensdo residual, o problema permanece para

escoamentos a alfas taxas de cisathamento. A figura 2.14 apresenta um reograma Tx+% para

esse modelo.

tog {(T-LEy B}
/ Nug = g &
[ Kig = #xp ()
ﬁ }
fog ()

Figura 2.15 - Reograma de um Fluido de Herschel-Bulkley
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MODELO DE STIFF-ROBERTSON

Este modelo, como o Herchel-Bulckley, é um hibrido dos modelos cldssicos. Contém
trés parametros reoldgicos, sendo um deles a tensdo residual.Sua expressio matemdtica 6

EXPressa Ccomo:
1= A +0¥, 1> 1w (2.31)

Virios autores tém desenvolvido expressdes analiticas para andlise de escoamentos para _
as geometrias fubular ¢ anular, usando os pardmetros reolégicos do modelo de Robertson-
Stiff. Ohen {51}, Beirute e Flumerfelt {6] desenvolveram expressbes analiticas para
escoamento laminar, tanto para tubos quanto para anulares. Abaixo apresenta-se os resultados

obtidos:

Geometria Tubular:

perfil de velocidade:

}/3 B+l B4l
B 1 [ AF i _ _
vilidapara w> y €
B | (APYVE( 8t n
V= (m)[m(mﬂ (R B o) B )- C(R-1) (2.33)
B+1/12A\ L

vilida para O s ns A ¢ onde
A, B e C sfo os pardmetros reolégicos do modelo,

*R ¢é o raio do tubo,
» ¢ a posicao radial

«h € a posicdo radial onde a tensdo residual iguala-se a tensdo de cisalhamento ¢ €
(ac?)
R

Tr

definidocomo b =
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*AP € o diferencial de pressio,
“TR € a tensdo residual,
» L. é o comprimeato do tubo.

Velocidade média;

/Vé 3B+!
s
3B+1A A R

{reometria Anular:

Perfil de velocidade:

g

vilida para r> A

R ey

vilida para 0= r s A, e onde:

2t
Aot
#

+r & o ralo anular interno e R o raio anular externo.

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Ohen [51] desenvolveu o nimero de Reynolds generalizado para o escoamento anular,

usando o modelo de Robertson-Stiff:

pv Deq
B,

Re =

=t
4

7

onde:

Alj+C)

(2.38)

(2.39)
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(3¢ a massa especifica,
2 gim . . 2 .
D, ¢ o difmetro equivalente, definido como D, = —3’-;(652 -d,), onde d, € o didmetro

interno do tubo externo e d, € o diimetro externo do tubo interno,

*u, € a viscosidade efetiva,
»V é a velocidade média de escoamento.

Ataide [2] desenvolven uma expressdo para o niimero de Reynolds para suspensdes de
bauxita, caulim e argilas usando o modelo de Robertson- Stiff, conforme definido abaixo, para
escoamento em tubos:

y's
Re, = il (2.40)

[33+1)8€f ac?
A — |+
48 )D 3

onde:

*A, B e C sfo pardmetros do modelo de Robertson-5tiff,
« V &avelocidade média do escoamento,

» p ¢ a massa especifica da suspensao,

E a partir da consideracao de que Rego=2100, desenvolveu uma relagio implicita para a

determinacio da velocidade critica, ou seja:

7 - J2100A [(33@]8‘/%5_9_}’ 241)

p (L4 J D 3

Finalmente, para escoamento de suspensdes em tubos, Ataide {2} propds:
0,262

F o e (2.42)
(Res )0‘148
para tubos de difimetros 1guais a4 2,16 cm ¢ 3,58 ecm.E
0,280
f ihidg (243

i {Res)
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para tubos de didmetro 5,38 cm.

onde:

+f é o fafor de fricgao,

*Res € o ndmero de Reynolds dade por (2.38)

Paixfio [53] desenvolveu diversas expressGes importantes para andlise de escoamento de
suspensdes argilosas em tubos ¢ anulares, usando o modelo Robertson- Stiff, conforme

abaixo:

Nimero de Reynolds generalizado:

1o tubo:
{3-8) {/“(2'3} 8
Re} = 2 w"ﬂ D (2.44)
5
B
no anuglar:
. 12{1"3’;:){;{2_3)1)5
Re = 4 (2.43)

5 a8
[28 +1) 4
3B

Niimero de Hedstyom mwodificado:

no mbo:
z _
H; = E%cmg (2.46)
no anular:
a 2/;3
. D
H. - B%_q_('_ff) (2.47)
i} X

Namero de Reynolds generalizado critico:

no anular:
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(Ry)  =2365,4(m, )" (2.48)

criticn

Fator de fricgho, védlido para escoamento anular de suspensdes argilosas:
0,0822
f=

onde, para as relagOes de Paix&0[45] acima descritas:

(2.49)

*A, B, C sdo pardmetros reolégicos do modelo Robertson-Stiff,

*1, € a tensdo residual,

D & o didmetro do tubo,

*Deq € 0 didmetro equivalente do anular.

2.3.2.2, Fluidos Nao Newtonianos Dependentes do Tempo

Muitos fluidos reais ndo podem ser descritos por uma simples equacio constitutiva
| reoldgica como a equagio (2.22) que se aplica a fluidos em que a relagdo entre a tensio de
cisalhamento e taxa de cisalhamento € independente do tempo. A viscosidade de fluidos mais
complexos depende ndo apenas da taxa de cisalhamento mas também do tam.po de
cisalhamento. Esses fluidos podem ser subdivididos em duas classes: fluidos tixotrépicos, ou
tluidos reopéticos, dependendo se a tensdo de cisalhamento decresce ou aumenta com o

tempo, quando o fluido € cisalhado a uma taxa constante{10].

Fluidos tixotrépicos sdo aqueles cuja consisténcia depende tanto da duragdo do
cisathamento quanto da sua intensidade. Se o fluido tixotrdpico € cisalhado a taxa constante,
depois de um periodo parado, a estrutura serd progressivamente quebrada e a viscosidade
decrescerd com o tempo, A taxa de quebra da estrutura, durante cisalhamento a uma
determinada taxa, dependerd do ndmero de ligacdes estruturais disponiveis para a quebra e
deve portanto decrescer com o tempo. Por outro lado a taxa de deformagio estrutural
aumentard com o tempo, 4 medida que o ndmero de pas:siveis novas ligagOes aumentarem,

Eventualmente um estado de equilibric dinimico pode ser alcancado quando a taxa de
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formacdo estrutural iguala-se a taxa de quebra destas. Neste caso, o fluido pode ser

classificado como um fluido independente do tempo ou como viscoelastico{73][70].

<k P
A
»
Y
Figura 2.16 -  Reograma de fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo
tixotrépicos

Se a curva de escoamento € obtida a partir de um simples experimento onde a taxa de
cisalhamento € continuamente aumentada, a uma faxa constante, a partir de zero, até um valor
méximo e entdo é decrescida & mesma taxa a partir do valor miximo até zero entdo € obtida
uma curva de histeresis semelbante & da figura 2.15. A posigio, forma e area da curva de
histeresis depende da razdo que a taxa de cisathamento € aumentada e depois diminuida (a
taxa de variagio € a mesma nos processos de crescimento e decrescimento) ,além do seu
histérico térmico e de cisalhamento. Entretanto este tipo de medida tem pouco significado na
solucio de problemas reais. Na realidade, o que € requerido € uma série de curvas
experimentais entre a tenséo ¢ taxa de cisalhamento que pode ser convertida em uma série de

curvas de sscoamento tendo o tempo de cisathamento como pardmetro.

A diferenca entre tixotropia e pseudo-plasticidade € entendida a partir do tempo
necessdrio para a quebra estrutural do fluido, que € finito ¢ mensurdvel para um fluido

tixotrépico, enquanto para o fluido pseudoplstico este tempo € muito pequeno e imensuravel.
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fluidos reopéticos sdo encontrados raramente e por isso os comentérios sobre eles sdo
himitados. Caracterizam-se pela formacdo de estruturas a partir de determinados niveis de
cisathamento, ao contrério dos fluidos tixotrdpicos. Com experimentos semelhantes aos dos
fluidos tixotrépicos podem ser obtidas curvas para os reopéticos, entretanto o sentido das
curvas & contrrio as dos fluidos tixotropicos,apresentadas na figura 2.15.A 4rea determinada
pelas curvas, como ocorre com os tixotrépicos,dd uma idéia do grau de reopeticidade do

fluido,

2.4. Fluido de Perfuracao

O fluido de perfuragiio ¢ um fluido circulante usado na perfuragio rotativa visando

realizar um conjunto de fungdes a ele requerido, numa operagao de perfuracio[11].

Isto implica que a perfuracio rotativa se tornaria impraticivel sem o seu uso, daf sua
importincia na tecnologia de perfuracio. Na figura 2.17 é mostrado o trajeto realizado pelos

fluidos de perfuragio, numa operagio perfuradora[11)].

ARMAZENA-
GEMOE
MATERIAL

FUNIL EEM
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Figura 2.17 - Sistema de circulagio em uma perfuragio rotativa
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As principais fungdes de um fluido de perfuragio sdo:
a) resfriar e lubrificar a broca perfuradora:

Durante a operagio de perfuragfio, considerdvel quantidade de calor e friccio sio
gerados devido ao contato da broca e coluna de perfuracio com a formacdo. O fluido de
perfuragdo dissipa o calor e portanto resfria-se & medida que retorna A superficie. Além disso,
o fluido de perfuragio lubrifica a broca ¢ coluna ao promover a redugio da fricgio. A maioria
dos fluidos de perfuragio sfo bons lubrificantes uma vez que na sua composicio estio

contidos aditivos redutores de fricgdo tais como a bentonita e alguns polimeros[11].
b) limpeza do fundo do pogo e da broca:

Esta fungdo € uma das mais importantes para o fluido de perfuragio mas também uma
das mais dificeis. Muitas varidveis sao envolvidas e interferem no projeto dos fluidos de
perfuragdo. Algumas delas sdo: peso sobre broca, velocidade da rotagdo, tipo de broca, vazio,
velocidade dos jatos, diferencial de pressdo entre a coluna de fluidos e as formagBes do foco,
didmetro dos jatos, concentracdo de sélidos no fluido de perfuracio, filtrado do fluido de

perfuracdo, etc]11].
¢) transporte do cascatho gerado, para a superficie:

Uma das fungbes vitais de um fluido de perfuragio & o transporte dos sélidos (cascalho),
gerados pela acdo da broca sobre a formacilo, para a superficie através do anular. Este
processo € basicamiente dependente do perfil da velocidade anular, da densidade do fluido e de
suas propriedades reologicas. Outros fatores que também afetam s3o inclinagio do pogo,

excentricidade do anular, densidade e geometria dos cascalhos.

A ndo remocdo adequada dos cascalhos pode provocar uma série de problemas para a
operagio de perfuragdo tais como prisdo da coluna de perfuragiio, perdas de circulagio,

encerramento da broca, redugido da taxa de penetracio, etc{11].
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d} estabilizacie das paredes do pogo.

Esta operagdo envolve a escolha adequada do fluido de perfuragiio e suas propriedades
para manter-se as paredes ji perfuradas (e nio revestidas) em condigdes seguras de

estabilizago durante as operagdes de perfuragio[11].

Os especialistas em fluido de perfuracio estio relacionados a atividades tais como
selecionar os fluidos de perfuragdo mais adequados as diversas fases da perfuracio, 2
otimizagdo dos custos envolvidos com fluidos e & minimizacio de problemas de pogos que

estejam relacionados com o fluido de perfuracio{11].

Entretanto, a selecdo do fluido de perfuragio, para determinada atividade, é seguida

pelos seguintes critérios[11}:
+Tipo de formagio a ser perfurada

*O intervalo de temperaturas, permeabilidade, pressio de pocos e resisténcia das

formagdes a serem perfuradas.

O procedimento a ser usado nas avaliagOes das formagdes

*A qualidade da dgua disponivel, para utilizagdo na confecgio e manutengio do fluido.
»ConsideracOes ecoldgicas e ambientais.

Por exemplo, quando estd prevista a perfuracio de formacSes inconsolidadas (tais como
areia) ,nas proximidades da superficie pode-se utilizar fluidos 3 base de dgua simples;
enquanto que para perfurar-se intervalos de domos salinos em regifes onde nio existem
restricdes ac meic ambiente pode-se empregar o fluido de emulsic inversa ;no casc de
formacio com elevada pressio de poros ,deve-se empregar fluidos mais densos e, finalmente,
& perfuragdo de zonas com gradiente de pressGes anormalmente baixas ou depletadas, em

determinadas condigdes, requer o uso do fluido aerado.
A maioria dos fluidos a base de fgua sdo formados, pela seguinte composigio[11}:

Agua
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» Argila (viscosificante e redutor de filtragio para formacio).

*Amido ou polimere (para redugio da filtragao para formagio)

+Sal cloreto de s6dio({opcional) para inibigio ¢ secundariamente adensante)

+ Afinantes( usado para controle da dispersio de sélidos e das propriedades reoldgicas)
*Diversos polimeros( inibigio, controle de filtrado, etc.)

*Adensantes( para fornecer ao fluido determinado peso especifico.)

Os fluidos a base de 6leo podem ser: emulsdes inversas {0 mais usado dessa classe) e
emulsées verdadeiras. As emulsGes inversas sio obtidas pela dispersdo de goticulas de dgua
no Sleo, usando-se conceniragdes de sal copforme a atividade quimica necessdria para

balancear aquelas das dguas das formacdes[11].

Para manter a estabilidade da emulsio s8o adicionados emulsificantes, E no controle

ecolégico sdo empregados alguns aditivos.
Para adensa-lo usam-se adensantes efou sal.

Além dessas duas classes de fluidos, as mais usadas, existern os fluidos aerados,
espumas, ar, etc. Estes sdo, na realidade, de uso bastante restzito por envolverem elevados
custos econdmicos e dificuldades operacionais e por isso sé sdo empregados em casos

extremos que os justifiquem{11}.

Mas para fazer um perfeito controle das propriedades requeridas para determinada
operagio, durante a perfuragdo, sdo empregados um conjunto de testes padronizados e de facit

¢ tipida execugio:

-com uso de viscosimetros rotatives, se faz o controle das propriedades reoldgicas do
{fluido.

- com um conjunto de testes quimicos, feitos com o fluido de perfuracio, com o seu

filtrado(obtido apartir de um filtro prensa) faz-se uma série de testes quimicos para determinar
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propriedades tais como alcalinidade, pH, dureza, salinidade, tipo de sal e possiveis

contaminantes do fluido.

- si0 determinados também a filtragio estdtica e dindmica do fluido de perfuragio
visando ter uma idéia da invasio da dgua do fluido na formaglo e também o quanto de

calafetagdo o fluido produz na formacgaof11].

-com testes de reforta, sdo determinados os teores de dleo, dgua ¢ sdlidos presentes no
fluido em utilizagio e através de célculos rapidos pode-se saber o percentual aproximado dos
stlidos presentes na lama. Para os fluidos de emulsio inversa os valores da retorta permitem a
determinagio da razio Oleo/agua, parametfro importante no controle da estabilidade destes
fluidos. Com o uso de medidores eletrbnicos pode-se saber os valores das estabilidades

eiétricas das emulsdes inversas, também.

- A balanga de lama permite a obtenciio do peso especifico do fluido e assim controla-lo

adequadamente.

Existem muitos outros testes, sendo os descritos acima os principais. Finalmente,
através de cdlculos répidos, os técnicos e engenhieiros especialistas em fluidos de perfuragio

acompanham a hidrdulica de perfuraciio, concentragbes de aditivos, etc{11].
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CAPITULO 3

Aparato Experimental

A execugio de toda parte experimental foi realizada no simulador hidrdulico de

superficie (SHS), pertencente ao DIPLOT/SEPEF, no Centro de Pesquisas da Petrobras, figura
ikl 118

Figura 3.1 - Instalagdes do simulador hidréulico de superficie (SHS)
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3.1. Simulador Hidraulico de Superficie

O simulador hidrdulico de superficie é composto de dois circuitos intercalados que
permitem a preparagio de fluidos ou pastas ¢ seu posterior deslocamento. O diagrama, na
figura 3.2 representa o lay-out do SHS. Pode-se perceber que ele é dividido em dois pogos

independentes {circuitos).

wi™

Figura 3.2 - Diagrama esquemdtico do simulador hidraulico de superficie (SHS)

O primeiro deles, v pogo tedrico, possui diimetro constante e € posicionado na

horizontal, Pode ser usado tanto para escoamento tubular quanto anular, sendo que, no caso
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anular, faz-se uso de tubos concéntricos, Esse "poco” € usado em estudos de escoamento de

pastas de cimento, fluido de perfuragio ou ountros fluidos.

O segundo pogo simula situagbes reais pois além de ser levado em conta parimetros
como fatores de forma (excentricidade e alargamento), é considerada a movimentacio do pogo
da posigdo horizontal até a vertical, passando por inclinages com precisdo de 2,5°. Esse leque
de possiveis inclinagbes do pogo, assim como os fatores de excentricidade e de alargamento,
sdo (teis em estudos sobre hidriulica de perfuracho, escoamento e aderéncia de pastas de

cimentagio entre muitas outras utilizagdes,

O SHS € um simulador de deslocamento de fluidos do tipo continuo e permite medidas
de temperatura, pressio e vazao, formado por equipamentos de linha, tais como medidores de
pressio, sensores de temperatura, bomba de deslocamento positivo, véilvulas e drenos . Na
tabela (3.1) sdo apresentadas dimensOes e capacidades principais do simulador hidriulico de
superficie (SHS) e na tabela (3.2) sao apresentados arranjos reais possiveis de anulares poco-
revestimento . Existe, também, no SHS um laboratdrio onde encontram-se o painei de
controle das bombas € outros instrumentos fais como viscosimetros, balangas, termdmetros,

ete.

3.1.1. Instalacio Piloto

Para medigio dos valores de diferenciais de pressio, a variadas vazOes e conceniragdes,

fol usada a se¢fio de teste horizontal do SHS (fig.3.2). Entlo, para isso, usou-se:

*Tubo com 1"(2,54 cm) de diimetro externo, schedule 80, de comprimento total igual a

9,33 m, sendo o comprimento da secio de teste igual 2 6,59 m,

«Tubo com 1 1/4"(3,18 cm) de didmetro externo, schedule 40, de comprimento total

igual a 9,60 m, sendo o comprimento da segio de teste igual a 7,00 m.
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«Anular formado com tubos de 3"(7,62 cm) e 2"(5,08 cm) de didmetros externos,
schedule 48, de comprimento total igual a 9,50 m, sendo o comprimento da secio anular

de teste igual a 7,10 m.

A queda de pressio observada em cada um dos intervalos foi medida usando-se
mandmeros de pressio calibrados para a faixa de zero a 6 Kg/em?, sendo aferida a sua
calibra¢fio a cada batelada de testes, no setor de instrumentacio do CENPES. A variacio da
vazdo era oblida através da variagdo da rotagio da bomba, feita através de um variador

eletromagnético que possibilifava um gradativo aumento da vazio da bomba helicoidal.

A partir da curva de rotacio vs. vazio, obtida experimentalmente com os fluidos usados
nos festes, podia-se saber a vazio de bombeio para dada rotagfio da bomba. Foi entio fixado
um conjunto definido de valores de rotagBes e passou-se a usid-los para as medidas de
diferencial de pressao para os dois tubos e o anular. Com isso, tinha-se certeza de obter-se
sempre o mesmo conjunto de valores de vazdo para todos conjunios de medidas. O controle
de temperatura era realizado através de termOmetro de mercurio, com escala de valores em

grau centigrado.
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Tabela 3.1:Dimensdes e Capacidades Principais do Simulador SHS

Trecho anular I (Al) g, =0,62
Trecho anular IT (AIl) G, =0,78
Extensiio do trecho experimental L=7m
Inclinacao do trecho experimental 0 <=9
Sensores de pressio 0.1bar < P = 10bar
Sensores de temperatura OC=T=s9C
Vazio da bomba < Qs 20my
Placas de orificio " s Qs ¥y
Tangues 350¢
Variacio média do NR, (pastas de cimento) 10° s NR, < 10

Tabela 3.2: Arranjo Real Poco X Revestimento, ¢m

Dismetro do Pogo (d,) Didmetro do Revestimento L= ;2"
(d)

21.59 17,78 0,82

21,59 13,97 0,64

24,13 17,78 0,73

44,45 33,97 0,76
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3.2. Preparacao e Movimentagao da Solugao

O volume de &dgua potdvel necessdrio ao prepare da solugdo era inicialmente
armazenado num dos tanques circulares, com capacidade de 350 1. Em sepuida, era adicionada
umma quantidade de bentonita previamente hidratada, pecessdria para fomecer uma
concentragdo de 6 libras/barril ao sistema. Era também adicionada uma quantidade de soda
caustica ao sisterna para a manutencdc do pH entre 9,0 e 10,0, ideal para maximizar o
rendimento da bentonita. Essa suspensao ers mantida em circulagho por 15 minutos para
homogeneizagio. Em seguida, era adicionada a quantidade de cloreto de s6dio necessario para
fornecer & suspensao uma salinidade de 30.000 ppm. O sistema circulava, entao, por mais 15
minutos para homogeneizagio. Finalmente, era adicionada poliacrilamida hidrolisada, numa
quantidade necesséria para a obtengho da concentragio desejada e o sistema era novamente

¢irculado por mais 5 minutos.

Apds essa etapa, eram realizadas medidas do diferencial de pressao a vérias vazdes. O
valor definitivo de cada diferencial de pressio a uma dada vazdo, era obtido apSs repetidas
leituras para garantir-se a confiabilidade dos valores obtidos. Apés a obtengio de cada
conjunto de dados, para uma dada conceniragio de poliacrilamida hidrolisada, todo o volume
era descartado e o tanque limpo e enchido com dgua. Entdo, circulava-se por 30 miautos ou
mais, nas conceniracbes mais elevadas de polimeros, visando a limpeza adequada de todo o
sistema hidraulico de superficie. Apds esse procedimento, tornava-s¢ a confeccionar o fluido

de perfuragio segundo o procedimento descriio anteriormente.

3.3. Determinacgao dos Diametros Internos dos Tubos

As determinacbes dos didmetros internos dos tubos e do anular usados nas medidas do
diferencial de pressdo em funcdo da vazdo, foram realizadas através da medida do
comprimento dos fubos ¢ do anular € da deferminagio do volume de 4gua necessrio para

preenché-los. Para cada condutor foram realizadas 5 medigdes, sendo considerada a média



Capitule 3 Aparato Experimental - 63

aritmética das mesmas como representativa do comprimento e do volume do tubo. Os valores
de didmetro calculados, os valores especificados pelo fabricante, assim como os erros

relativos s&0 apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3.3 - Valores Medidos e Especificados dos Didmetros das Tubulagoes

Diimetro Didmetro Interno Didmetro Interno Erro Relativo
Nominal {cm) | Calculado (mm) Especificado (mm) (%)
2.54 23,37 24,31 3,86
3,18 33,65 35,05 3,98
Anular 14,01% 14,35 2,44
7.62/5,08

Ohs:* diametros equivalentes
g

3.4. Teste do SHS com Agua

Antes de iniciar as medidas dos diferenciais de pressdo em fungio da vazio, com fluido
de perfuragho, realizou-se um teste com dgua pura, para avaliagdo do desempenho do SHS.
Foram feitas medidas de diferencial de pressio para o conjunto de valores de vazfio
“padronizado”, conforme descrito na secgio 3.1.1. E com os valores da vazdo calculou-se os
valores tebricos de perda de carga, para o tubo de 1", usando a equacio de Darcy . Entdo fol
graficado a vazo vs. diferencial de pressao tedrico e calculado (figura 3.2). O desempenho do
SHS foi considerado satisfatério, jd que houve acordo entre valores experimentais e

calculados para a perda de carga.
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Figura 3.3 - Vazio versus valores de perda de carga tedrico e experimental,

respectivamente, no escoamento de dgua 4 25° C

3.5. Obtengao das Medidas: Queda de Presséao - Vazao

Antes de iniciar a descrigio do procedimento usado para a determinagdo dos diferenciais
de pressio do fluido de perfuracho escoando num dos trés dutos em estudo, deve-se fazer

algumas consideragdes:

- As concentragbes de poliacrilamida hidrolisada, presentes no fluido de perfuragio, variaram

entre 0 & 7133 ppm{cotrespondente a 0 e 2,50 1b/bbl);
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-para facilitar os experimentos, convencionou-se um conjunto de vazdes, para todos os testes
de determinagio do diferencial de pressio. A figura 3.3 apresenta esses valores em funcio da

otacio da bomba;

-0§ mesmos procedimentos foram realizados para os tubos de 2,54 cm, 3,18 ¢m, € o anular

7,62/5,08 cm.

O flnido de perfuragio, contendo uma concentragio fixa, era bombeado do tanque para
o duto em estudo a uma vazdo constante e fixa. Eram a seguir realizadas as leituras nos
manbmetros, posicionades nos dutos, de maneira a ulirapassar o comprimento de entrada.
Como os ponteiros desses mandmetros apresentavam grande oscilagio ao redor do valor
provivel, eram feitas 8 leituras da pressio e registrade o valor médio dessas, para cada
mandmetro, Com 1sso pretendia-se a minimizacio de possiveis erros de leitura. Essas
oscilagbes ocomriam predominantemente nas vazdes mais elevadas e nos fluidos com
concentracdes maiores. Apds a conclusio dessas medidas de pressio era mudada a vazio ¢

novamente repetia-se o procedimento acima.

Apés a obtengio de diferenciais de pressdo com uma determinada concentragio,
trocava-se o fluido por outro de concentragio diferente e seguia-se a rotina acima. Apés a
realizaglo dos testes com todas as conceniragbes convencionadas, trocava-se o duto e repetia-

se todo o procedimento anterior,

As tabelas 3.4, 3.5, e 3.6 apresentam os resultados desses testes com tubos de 2,54 cm,

3, 1R cm e o dnulo 7,62/5,08 ¢m.

Apbs as medidas dos diferenciats de press@o para cada concentracio, eram coletadas
amostras do fluido e medidas as propriedades reoldgicas com um viscosimetro Fann, 8 mesma
temperatura dos testes no SHS. Os resultados de alguns desses testes sZo também incluidos

nas tabelas 3.4, 3.5, 3.6.
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Apds cada teste, com o fluido contendo uma determinada concentragio do polimero,
descartava-se todo o fluido e limpava-se cuidadosamente o sistema SHS e o tanque com 4gua,

visando evitar a influéncia de residuos dos testes antenores nas préximas medidas.

3.6. Viscosimetro Rotativo

Na obtengiio dos dados reoldgicos, foi utilizado um viscosimetro rotativo Fann V635A.
Basicamente esse aparelhodrio ao dos fluidos tixotrépicos, apresentadas na figura 3.5. A drea
determinada pelas curvas, como ocorre com os tixotrépicos, dd vma idéia do grau de

reopeticidade do fluido. € formado por, figura 3.5:
+(Cilindro ou rotor,
* Bob,
«Dhal,
+Mola de preciséo,

sMotor acionador.

Figura 3.5 - Esquema de um viscosimetro Fann



Capitulo 3 Aparato Experimental - 67

O rotoviscosimetro € acionado pelo motor que com isso possibilita ao cilindre ser
submetido a dez velocidades: 3, 6, 30, 60, 90, 100, 180, 200, 300, e 600 rpm. Entio o fluido
que ocupa o Anulo rotor/"Bed" imprime ao Bob um torque que € transmitido 3 mola de
precisdo. Com isso, a deflexdo da mola € mostrada no dial do aparelho. Vale observar que
tanto o Bob guanto o rotor, alinhados concentricamente, sdo imersos no fluido testado. Além
disso, esse conjunto fica posicionado no interior de um copo fixo. Na tabela (2.1) apresenta-se
um conjunto de especificagio técnica do equipamento usado. A afericio das condicdes da
mola ¢ feita com o uso de uma solugho aquosa de glicerina 50% em volume, que apresenta
uma viscosidade absoluta igual a (0.20 Pa 4 25 °C. A tabela (2.2) apresenta valores padroes de
taxa de deformag@o e tens@o de cisalhamento prevista para algumas rotagdes, o que auxilia na
verificagio da calibraciio. Durante a realizacio dos experimentos era realizado frequentemente

o teste de calibragho do viscosimetro.

Tabels 3.4 Especificacac do viscosimetro Fann
MODELO | VOLTAGEM FREQUENCIA AMPERAGEM ROTACAQD {rpm)
(Volis} {hz) {amps)
35A 115 60 6,75 3,6,100,200,300 e 600
338A 115 50 6,60 3,6,100,200,300 e 600
344A 12 CA-CD 3.3 306,600 e
rotacdc de mistura
HC34A MANUAL 300 e 600

O viscosimetro Fann permite ¢ uso de véarias combinagdes de dimensGes de didmetros
do rotor € do Bob, conformne a necessidade do usuério. Existem opgdes de molas de preciséo

também,
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‘Tabela 3.5 Verificagio da calibragiio do viscosimetro
som Taxa de Deformagio Yensfo Cisathant
s {dinafem? )
800 1022 219
300 511 105
200 340 70
100 170 35

Através da leitura do dial para vérias velocidades de rotacao, obtém-se a caracterizagfo

realbgica do fluido testado,y = f(7)

2000 -
GURVA DA BOMBA D0 8HE
i s QURVA AJUSTADA
#  DADOS EXPERMAENTAIS PARA AGUA A 25 graus colsius,

16.00 —

g -
&2
E

12.00 —
5
=

9 i
&0
<
-~

ry BOO -

P

4.00 —

e L L L
0 200 400 800 800 1000
ROTAGAO{rpm)

Figura 3.3 - Vazéao versus rotagéo, para a bomba do SHS
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Tabelz 3.6 AP (k‘g/cmz) obtidos em func@o da rotacio ¢ da concentracio para ¢
tubo de 2,54 cm e propriedades reoldgicas

{oohe ﬁ.@ 713 1141 (11283 [ 1428 | 1588 1711 1654 |1006 | 2939 | 2282 (2852 13555 (278 )\
fpomb | _ _ . !
Rokagho | OVOSAS | DSOS | CGRGAS | DBOBIES | DNORNS | DBIGNS | OMOBDS | DORGAS | DBOGAS | DGABAS | DGO | GRS | DaERS | DN0BRS
{epm} :
160 (0200 (0270 (0120 10008 10075 :00B% QO8O (0000 (0065 0000 |0080 (0410 0410 0135 |
200 10480 10475 (0BS5S 1OBB0 10305 (0200 0300 (0265 0280 (0260 0300 {0290 10300 (05
3e 1081 870 10305 0505 10500 (0505 (0508 {0465 |0S1 0455 (0510 {0515 10520 Q€70
400 1351 (08B0 (OB40 10710 10710 (0750 10745 [OT00 [0725 [ 0665 070 10795 (0820 0850 .
S0 1485 (1050 (0810 0925 10825 0050 10510 |0B9) [0B75 [0800 (0040 (0085 (1080 (1320
HO0 1H65 11265 10085 11150 11130 11945 [1.150 (1085 [1.130 11070 [1145 [1.485 |15340 11710 .
TO0 1080 (1415 | 11480 |1.37 1350 11330 11325 (1300 [1315 (12560 [1.5% [1.400 11600 1187
800 12480 (1595 1420 (1520 (1520 115850 15805 [1480 1505 | 1470 |[1.493 (1500 1850 1875
8OO 12435 11885 (1620 [1.730 (1795 11780 [1.7¢5 (1885 [1.700 11685 [1.700 {1600 {2240 2506
1000 12650 1700 [1820 (1840 (2075 12040 11540 (1835 (1830 [18380 {1010 [2200 2515 2Md0
) i) E -

et an Cone 4967 TEFG4 T TEAT TFi%0 THE56

& o EG | 30 {ppm) " _ _

e?ﬂ? X a5 RWQ 03068 ;030583 [ DIOGYS [ D406 | DBDENY

B | 45 | 25 {rpm)

[ 35 | 24 100 |50135 0,130 0443 | 0.150 | 0170

B 3.2 28 200 10370 10370 10390 1030 (0415

Ean ?.9 1.1 ;W 087 088D 18, Fi0 10745 | 0.770

L 400 [1000 | 1005 [1015 11,625 | 1035

At ;'g 1‘0 500 11,355 |41430 1490 | 1505 | 1800

12 5T 800 11735 | 1895 |1.720 1,735 {1,795

Terr 65138 700 {2070 11865 11995 12050 |2080

Dedos Reolgicos B0 (2280 12280 12310 12380 (2400

900 2600 (2560 (2820 (2670 (2715
1000 2818 135880 (3%5 131850 {3945
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Tabela 3.7 AP {kg/cm?) obtidos em fungdo da rotagio e da concentragdo para o

tubo de 3,18 cm e propriedades reologicas

g
g

1141 | 1283 | 1425 | 1569 | 1711 [ 1854 | 1996 2138 | 2282 | 2852

{ppan} ..
Rotagho | X058 | 21,068 | 27068 | 27059 FTOED | D50 | 2050 | AB0LE | BL58 | 0058 | FWLSH | 271069
('pm) 3 3 -1 3 3 3 3 a 3 3 3 3

0.110 | 0,015 | 0,005 [ 0,005 18,010 1 0,005 | 0,010 {6,030 { 0,015 | 0,030 | 0005 0,030

100
---»gm J

30 10215 10080 00?5 013 015-0 0.085 { 0110 0185 0320 0070 0,400 | 0,150
a0 V027570480 | 0,110 | 0,185 | 0210 | 0,120 10,190 {0,270 | 0,350 {0,145 | 0,130 8170
500 10350 | 0260 0145 0200 [ 0275 | 0,170 | 0,280 1 0,380 | 0,420 04985 1 0200 | ON5
800
700
00
200

0,420 | 0295 | 0,185 | 0,275 | 0,370 | 0,195 | 0,380 | 0,485 1 0570 | 0220 0,330 | D270
0,500 | 0,365 {0,245 | 0,370 | 0,425 | 0,225 | 0,470 | 0,620 | 0,700 | 0260 0355 | 0310
0,550 | 0400 | 0,285  GAOS | 0500 10,280 | £,620 10,760 | 0,730 0,370 | D425 | 6300
0,605 | 0,490 | 0,320 | 0475 | 0800 | 0,275 | 0,745 | 0,820 | 0850 | 0,450 0.526 | 0 470
1000 § 6,755 | 0,480 | 0,330 | 0,595 10,695 | 0,305 10,765 | 1,050 | 1,000 | 0,485 0.610 [ 0540

Bam 1 76 1 66 (1151 10 | 61 1411 - | 81 T 78 | 10 | 164
B | 51 | 40 | 741 | 65 | 38 | 71 185 | . | B5 | 6 | 18
Gwn |50 | 35 | 85 | 5 [ 34 1885 1 - | 31 "1 4p | 5 | 83
Bow | A5 | 34 | 61 | 48 | 30 | 51 s -1 40 | 49 | 50
Bwn | 38 | 26 | 31 | 35 | 20 | 31 X - [ 30 | 31 | 38
B | 35 1 21 1 31 ] 3 [ 20 ¢ 3 - 3 - 129 3 1 33
S | 32 1 2 | 285 | - 118 | 251 - | 21 . 1 25 | 25 28
P 1286 115 |44 1 - |15 118 | - 1181 - | 15120 2
By | 2. 1 1 1 1 1 - 1t - 135 28 | 11
By, 12071 1% 1 | 106 | 10 | 1 L ab L - 11011 1
Sox | 18 | 1 1 1 1 i - 1 . 1 i i
G| 15 | 1 i |10 (0051 1 - 1 - 1 1 1
T;ncwp 335 | 285 | 27 | 2651335288 - | 26 - 26 | 2 | 27
)
Dados Reclogices

Conc 3585 14278 [ 49091 {5704 6417 | 7130 | 8556

—W} b - PPy
Rotachio HOEE | JO55 | 4055 { MO0E0 | 30,088 | 0055 | WILE
) 3 3 3 3 3 3 3

100 {0015 10,055 10,040 { 0030 | 0,080 | 0,020 | 0020
200 10,070 D080 [9,040 | 0,035 | 0,050 | 0050 | 0050
30c  [0,150 | 0,085 | 0,080 | 0,080 | 0,065 | 0,070 ; 0,060
400 10,185 10100 10,110 | 0,900 | 0,125 | 0,100 ; 0.110
500 10,240 [0,133 | 0,150 | 0,120 [ 0,180 | 0,140 ; 0,145
B0G |0275 10,455 10,180 {0,185 0,200 1 0,150 1 0165
700 10320 10,190 10240 1 0210 [ 0,255 10,190 | 0,210
$£00 10370 10255 10265 0250 0,300 | 0,210 | 0,250
900 10,410 [ 0,300 {0,295 | 0,315 | 0355 | 0,250 | 0,260
$000 {0,480 | 0,340 | 0,380 | 0.340 | 0405 | 0,290 | 0,305
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Tabela 3.8 AP (kg/ecm?) obtidos em fungiio da rotagio e da concentracdo para o

anular e propriedades reolégicas

G000 | 713 | 1141 | 1283 [ 1426 {1566 [ 1711 | 1854 | 1996 | 2282 | 2002

Con:

_{ppm) | I — RSN S S S
Roteghc: | 000k T TTRE | GES | TWOGA | TS0 | T | 20056 | 000V | U050 | 13068
{rom) 3 3 3 3 3 2 2 3 ] ] [}
100
200
a0
400
500

02500250 | 6,110 | 0,085 | 0,150 | 0,100 [0.135 | 0,110 10,145 (0,135 0.3
0356 70285 | 0.185 [ 0,165 | 0.200 | 0,210 0,190 1 0,170 | 6210 (6,766 | 0,285
80010340 [0.925 | 0.220 | 0.235 | 0220 | 0230 | 0.225 | 0,180 | 0,255 0,195 | 0,305
%061 0.470 6,565 | 0.255 ] 0.260 | 0,265 | 0.285 | 0,260 | 0,220 | 0,270 | 0,710 | 0,385
800
800

6.470 | 0,380 | 0,00 { 0,320 1 0,3X | 0.3% 0,335 10,220 | 0,300 | 0,300 | U400
£.515 {0470 | 0,340 | 0370 | 0,390 | 0,350 0,400 1 0255 1 0310 | 0,335 | 0,340
1000 1 0,535 | 0,500 | 0,400 | 0,400 { 0,380 | 0,460 0490 | 0,310 { 0,490 { 0410 | 0350

8w 76 | B4 | 1251 T8 | 61 1 7 78 135 78 | 105
e 55 4 - 51 39 | &8 8 s 5 5 65

0 ym 49 3 55 | 35 3 31 1 35 | 35 | 31 35 | 48
im 39 | 25 | 49 4 20 | a5 | 25 | 28 1 25 | 25 | 31
€on 35 | 24 | 38 | 38 | 20 | 31 | 21 25 | 21 21 | 35
S 32 | 20 | 28 @ 21 18 1 28 2 2 18 2 25
Ban 50 711 ] 25 1 15 | 15 | 21 | 15 [ 15 [ 131 | 15 | 20

S 2.4 Z 15 1 4 11 4 1 1 1 1.5
B, 2 1 1,1 1 1 1.1 1 4 1 1 1.1
O4n 1.9 1 1 1 1 1 1 1 4 1 13
Gagp 1.5 1 1 4 0,05 1 ¢ 1 1 % 1
Temp [ 3351 N 35 w5 | B5 | BE | B 24 27 27 1 245
{*Ch
Dados Recligicos
Conc | 3565 | 4278 14991 | 5704 | 7130 | 8506
{ppowamnc 08 306, 3 ®s
12080 ¢ 13058 | 1 S| 180638 | 1R059 | 1E08S
R(m) 3 3 3 3 3 3

100 10,160 (0,125 [ 5150 | 0,165 | 0,180 | 0,200
200 |0470 (0,550 ({0,175 {0,140 | 0,275 : 0288

400 1024510230 | £.25C | 0,235 10,235 0260
50 102650260 | 0285 | 0270 | 0275 | 0,209
800§ 6,300 | 0,320 [ 0,280 | 0,300 | 0,330 | 0355
700 10305 0320 0325 10,375 | 0,330 | G380
B0 {0,240 | 0,445 (0325 10,410 ; 0,365 | 0,450

1000 | 6,385 | 0,390 | 0,325 | 0,485 {0,500 , 0525

O am 148
S0 14
Somn 7
8 4 ag
Qs 4
En 1
B 8
Ewn 31
Oa 5
G 1.8
31g -
By 0,08
Temp | 2865
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CAPITULO 4

Tratamento dos Dados Experimentais e
Discussao dos Resultados

4.1. Caracterizagao Reologica dos Fluidos Utilizados

Iniciou-se o processo de tratamento dos dados pela caracterizacdo reoldgica do fluido
em virtude desta ser importante nas etapas subsequentes. Os parametros reoldgicos, obtidos
durante o processo de caracterizagdo s&0 necessarios para obtencéo dos niimeros de Reynolds
generalizados. Além disso, as correlagles empregadas neste trabalho, no cilculo dos fatores

de fricgho, sio fungdes do nimero de Reynolds generalizado.

As carvas reologicas foram obtidas utilizando a metodologia proposta por Yang ¢
Krieger [86], onde os dados fornecidos pelo viscosimetro foram transformados em taxas e
tensdes de cisathamento. Além disso, esses dados foram ajustados pelos modelos reolégicos
de Bingham, Poténcia, Casson, Herschel-Buickley e Robertson-Stiff, através do programa
Rheocalc, desenvolvido por Marques de Sa [43]. Este programa, além de calcular a taxa de

cisalhamento, determina a tenso para cada modelo reclgico ajustado. Através

da comparacio entre os dados ajustados pelos modelos e os experimentais, sdo
fornecidos valores de alguns parimetros estatisticos que podem auxiliar na escolha do modelo
gue melhor representa os dados reolégicos. Os pardmetros fornecidos, para cada conjunto de
dados, sdo: o desvio padrio, o erro médio, e o indice de correlagio. Vale ressaliar que a

obtencio de todo esse conjunto de informagbes requer apenas a entrada do conjunto de pares
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de dados: rotagio (rpm) € a sua correspondente leitura do dial do viscosimetro Fang, para cada

fluido analizado,

A realizacho dos ajustes dos dados para os modelos reolégicos baseou-se na técnica de
regressao linear, para a maioria deles. Para os modelos de Bingham, de Poténcia e de Casson
© ajuste foi linear, enquanto que os modelos de Herschel-Bulkley e Robertson-Stiff foram
submetidos a um processe de progressdo ndo linear e usando o método numérico de

Marquadtf42].

Os dados reolOgicos para as concentracies de 0; 1284; 1854; 2853; 4280; 5706; 7133
ppimn foram processados pelo programa Rheocalc. Baseando-se nos pardmetros estatisticos e
na interpretacéo fisica dos dados, o modelo reoldgico que melhor correlacionou a maioria dos

fruidos estudados foi o Robertson-Stiff.

O gréfico da figura 4.1 apresenta os dados recldgicos e a curva reoldgica ajustada a
partit destes, pelo modelo de Robertson-Stiff para o solvente. A tabela 4.1 apresenta os
valores dos parimetros estatisticos calculados para os modelos reoldgicos considerados neste
trabatho. O uso conjunto das informagdes da tabela 4.1 e o reograma com os dados recldgicos
do solvente possibilitou a escolha do modelo Robertson-Stiff como o que melhor representa
esses dados. O mesmo critéric foi empregado para a escolha dos modelos reoldgicos
representativos para os fluidos de perfuragio contendo as concentragBes previamente
selecionadas.As tabelas 4.2 a 4.7 apresentam os pardmetros estatisticos dos maodelos
reoldgicos, para as concentragOes escolhidas. A partir destas dados pode-se concluir que o
modelo reoldgico de Robertson-Stiff foi o de maior frequéncia de escolha, para as diversas
concentracdes consideradas, e portanto o mais representativo do conjunto de dados, deste
trabatho.As figuras 4.1 a 4.6 apresentam alguns reogramas,para o8 modelos considerados,a

diversas concentragdes.
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Figura 4.1 Reograma do solvente ajustado pelo modelo Robertson-Stiff
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§0.00 —
CURVA RECLOGHTA SOLVENTE/POLIIMERD
CURVA AJUSTADA CONC. 1283 P HERSCHEL-BULKLEY

g @  VALORES MEDIDOS !
g |
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£
ud
z
b=
40,00 —
20.00 —

:

0.00 | | ]
(.00 400.00 800.00 1200.00
TAXA DE CISALHAMENTO( 1/5)
Figura 4.2 Reograma do solvente contendo 1284 ppm de poliacrilamida e

ajustada pelo modelo de Herschel-Bulkley
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5000 —
; 3 CURVA REOLOGICA : CONC. 1854 ppm
j GURVA AJUSTADA :ROBERTSON /STIFF
?' 40.00 — @  DADOS MEDIDOS
30.00 —
20,00 —
10.00 —
0.00 1 1' ‘ ;

0.00 400.00 800.00 120&00
TAXA DE CISALHAMENTO(1/s)

Figura 4.3 Reograma do solvente contendo 1854 ppm de poliacrilamida

hidrolisada e ajustada pelo medelo de Robertson-Stiff
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§0.00 —
CURVA REOLOGICA CONC 2852 ppm

;; CURVA AIUSTADA POTENCIA ¢
%E _ @ DADOS MEDIDOS
5
©

40.00 —

20.00 ~—

0.00 ‘[ T g '{ 4. %

0.00 400.00 800.00 1200.00
TAXA DE CISALHAMENTO(1/s)
Figura 4.4 Reograma do solvente contendo 2852 ppm de poliacrilamida

hidrolisada e ajustada pelo modelo de Poténcia
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80.00 —
5 CURVA REQLOGICA CONC. 5704 ppm
_% 7 e GURVA AJUSTADA'ROBERTSON/STIFF
2 @  DADOS MEDIDOS
80.00 —
- 40.00 —
. .
20.00 —
0.00 [ | 5 i i |
0.00 400.00 800.00 1200.00
TAXA DE CISALHAMENTO(1/s)
Figura 4.5 Reograma do solvenie contendo 5704 ppm de poliacrilamida

hidrolisada ¢ ajustada pelo modelo de Robertson-Stiff
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80.00 —
CURVA REOLOGICA CONC. 7130 ppm
. e CURVA AJUSTADAROBERTSON/STIFF
@ DADOS MEDIDOS
60.00 —
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0.00 400.00 800.00 1200.00
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Figura 4.6 Reograma do solvente contendo 7130 ppm de poliacrilamida

hidrolisada € ajustada pelo modelo de Robertson-Stiff
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Tabela 4.1 Parametros estatisticos dos modelos reoldgicos, para o solvente
Modelo Bingham Power Law Casson 8iff- Herschel-
Reologico Robertson Bulkley
Indice de 0,4237 10000 04,9930 0,9941 0,9940
Correlacio
Desvio 7,5278 1,3112 (,89953 (0,8941 (,9049
Padrlo
Erro Médio 00,6000 0,0545 -0,0027 0,0000 0,0000
Tabela 4.2 Parimetro estatistico para o solvente contendo 1284 ppm de
poliacrilamida hidrolisada
Muodelo Bingham Power Law Casson Suff- Herschel-
Reolbgico Robertson Bulkley
Indice de 0,9872 0,9927 0,9818 00,9983 00,9986
Correlacio
Desvio 2,1534 0,7927 1,609¢ 0,7252 0,7195
Padriio
Erro Médic | 0,0000 -0,0417 -0.0838 -0,0026 0,5785
Tabela 4.3 Parimetro estatistico para o solvente contendo 1854 ppm de
poliacrilaruda hidrolisada
Modelo Bingham Power Law Casson Stiff- Herschel-
i Robertson Bulkley
Reoldpico
Indice de 0.4509 0,9436 0,9983 0,9995 0,9995
Correlacio
Desvio 9,4366 1,2158 0,3513 (.3091 0,3138
Padrio :
Erro Médio 0,0000 -0,3748 0,0058 0,00017 0,0000
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Tabela 4.4 Parimetro estatistico para o solvente contendo 2853 ppm de
poliacrniamida hidrolisada
M{}deiq Bingham Power Law Casson Stiff- Herschel-
Ra{fiégxco Robertson Bulkley
Indice de 0,4286 0,9904 0,9760 09890 0,9913
Correlagiio
Desvio 13,3136 19272 2,4292 1,9340 1,9327
Padrio _
Erro Médio 0,0000 -0,0067 -0.0743 -0,0167 0,0000
Tabela 4.5 Parimetro estatistico para o solvente contendo 4280 ppm de
poliacrilamida hidrolisada
Modelo Bingham Power Law Casson Stiff- Herschel-
Reoldgico Robertson Bulkley
fndice de 0.9197 1,0000 0,9069 1,0000 1,6000
Correlacio
Desvio 10,2462, 10,0155 9,6047 89,5196 12,6161
Padric
Erro Médio | 0,0000 -1,0141 -{3,3684. 0,3242 -8,2501
Tabela 4.6 Parimetro estatistico para o solvente contendo 5706 ppm de
poliacrilamida hidrolisada
Modelo Bingham Power Law | Casson Stff- Herschel-
%}eolégico Robertson Bulkley
indice de 0,4338 10000 1,0000 00,5993 ,9993
Correlacio
Diesvio 16,4405 (0,7194 04775 0,6329 0.6339
Padtio
Erro Médio 0,0000 0.0508 0,0075 -0,600050 0,0000




Capitulo 4

Tratamento dos Dados Experimentais e Discusséio dos Resultados - 82

Tabela 4.7 Pardmetro estatistico para o solvente contendo 7133 ppm de
poliacrilamida hidrolisada

Modelo Bingham Power Law Casson Saff- Herschel-
Reoldzico Robertson Bulkley
Indice de 0,4281 1.0000 0,9942 0,991 0,9992
Correlacio
Desvio 16,1333 0.8244 0,9720 0,6893 0.6977
Padrio
Erro Médio 0.0000 0.0891 -0,0405 -0,0010 0,0000

A figura 4.7 permite se ter uma idéia da influéncia da concentragio da poliacrilamida

hidrolisada no solvente. Pode-se notar que & medida que se eleva a concentragio as tensoes

cisalhantes sio maiores. Entretanto, ocomreu um comportamento inverso para as duas maiores

concentracdes utilizadas.

A figura 4.8 ilustra a degradagdo sofrida pelo polimero presente no solvente.Foram

feitas medidas das propriedades reoldgicas,d varias taxas de cisalhamentos,para o solvente

contendo 1426 ppm de poliacrilamida hidrolisada, antes e apds a conclusdo de testes de Ap

versus vazio volumetrica.Em seguida plotou-se os dados obtidos resultando na figura 4.8.Pela

figura,observa-se uma queda na tensdo de cisathamento,em relacio aos valores obiidos com 0

fluido recém-preparado,para o fluido empregado nos testes(para uma mesma taxa de

cisathamento).Com isso se pode constatar o processo de degradagdo sofrido pelo polimero

presente no fluido.
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Figura 4.8 Efeito da degradagic no solvente contendo 1426 ppm de

poliacrilamida hidrolisada
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4.2. Nimero de Reynolds Generalizado

A escolha do modelo reoldgico de Robertson-Stff como aquele que methor ajusta os
dados reolégicos deste trabalho, possibilitou também a escolha da metodologia de célcule
tanto para a geomeiria tubular quanto para a anular. Para igso foram escolhidas as expresses
do nimero de Reynolds generalizado, desenvolvidas por Paix@o{53], ¢ que sdo representadas

n1as expressoes (2.44) e (2.45) para as geometrias tubular e anular, respectivamente.

4.3. Calculo dos Fatores de Fricgéo

4.3.1. Fatores de Friccao nos Tubos

Como primeira etapa, foram calculados os valores das velocidades médias para cada

tubo, para cada vazdo utilizada nos experimentos.

A seguir calculou-se os valores de tenses cisalhantes para o fluido, segundo a relagio:

DAP
T = 4-1
w 4L ( )

onde:

13 é o didmetro interno do tubo, obtido experimentalmente,

+AP ¢é o diferencial de pressio medide experimentalmente e,

+L. é o comprimento do tubo, onde mediu-se o diferencial de pressao.

O calculo dos fatores de fricgdo foi feito a partir da equagio (4.2):

f-—= 7 (4.2)
P

onde:

T, € atensdo cisalhante de parede,

«p é a massa especifica do fluido de perfuragio,
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V ¢ a velocidade média no tubo.

Nos gréficos de fator de fricgio versus o ndmero de Reynolds do solvente, também foi
incluida a curva a partir da equagio (2.43), de Ataide[2], visando uma comparagio com 0s

resultados obtidos neste trabalho, para a geometria tubular.

4.3.2. Fatores de Fric¢ao no Anular

Inicialmente calculou-se a velocidade média no espago anular através da relagio:

40
p-pt

.3 I

Vo = 43
m 43)

onde:

+(3 é a vazio medida experimentalmente,
+De € o didmetro interno do tubo de 7,62 ¢m,
+D; é o didmetro externo do tubo de 5,08 em.

Em seguida calculou-se a tensdo de cisalhamento e o fator de fricgdo usando as relagbes

{4.1)e (4.2).

Nos graficos de fator de fricgio versus o nimero de Reynolds do solvente foi incluida a
curva obtida com a equacio (2.49), desenvolvida por Paixdo[533] para escoamentos
turbulentos anulares com fluidos de perfuragio. Esta correlagio foi usada visando uma

comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho, para a geometria anular.

4.4. Quantificagao do Percentual de Redugao de Fricgao

Neste trabalho foi utilizada a relagio (2.4), de Ting e Kim{75] para o cilculo do
percentual de redugdo de fricgio, embora o uso das expressGes de Burger{12] et allii ¢ de

Virk{79] levem aos mesmos resultados.
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4.5. Programas Computacionais Usados no Tratamento de
Dados

Os calculos conduzidos durante essa etapa foram realizados por um conjunto de

programas computacionais conforme relacionados abaixo:

+RHEQCALC: permitiu o calculo das taxas e tensGes de cisalhamento dos dados, além
de ajustar esses dados pelos modelos reoldgicos anteriormente mencionados. Além
disso, para cada modelagem o programa forneceu os pardmetros estatisticos : desvio

padro, erro médio e o indice de correlagio.
»GLOBO: permitiu os célculos dos nimeros de Reynolds generalizados, da tensdo
cisalhante de parede (T), do fator de friccdo e do percentual de redugiio de arraste para

os tubos de 2,54 e 3,18 cm. No Apéndice B apresenta-se cOpia do programa,

desenvolvide em linguagem C.
«GLOBOAN: realizou os célculos dos nimeros de Reynolds generalizados, da tenséo
cisalhante de parede (T), fator de friccho e percentual de reducgio de arraste para ©

escoamento do anular 7,62/5,08 cm. O programa foi desenvolvido em linguagem Ce

encontra-se copia do mesmo no Apéndice B.

sAJUSTE: esse programa permitiu o ajuste estatistico das curvas Re’pg x f, para o

solvente, tanto para os tubos quanto para o anular.

-ATAIDE: permitiu os célculos dos fatores de fricgho de Atalde[2] para os tubos de

2,54 cm e 3,18 cm, respectivamente, de acordo com a equacio (2.41).

*PAIXAO: permitiu os célculos dos fatores de fricgo de Paixdo{33], de acordo com a

equagdo (2.48),
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4.6. Discussao dos Resultados
Antes de iniciar esse estdgio, vale ressaltar algumas consideragdes :

+ fluido de perfuragio, usado neste trabatho, € uma suspensido aquosa a base de argilas
¢ cloreto de sédio, além de outros produtos quimicos. A formulacio aqui usada seguiu o

padrao usual para fluido de perfuragio, na indastria de petréleo.

«Neste trabalho o fluido de perfuracio foi considerado o solvente, nos grificos onde foi
estudada a reducho de fric¢io. Isto porque, na literatura que traia do assunto, estabelece-
se a reducdo do atrito em relagdo 3 substincia pura, que € chamada solvente e que €
normalmente dgua. Dessa forma, para estudar, por exemplo, a reducio de atrito em uma
solugdo aquosa de carboxi-metil-celulose, é comum utilizar-se um gréfico fator de
atrito-nimero de Reynolds da dgua (chamado nimero de Reynolds do solvente) e nesse
mesmo grafico colocar os pontos da solugado com polimero, Essa forma de tratamento

dos dados permite a visualizagio do fendmeno € sua quantificacio.

Nio foi encontrado na literatura nenhum estudo sobre reducio de fricgdo com adigbes
de polimero onde o fluido base fosse fluido de perfuragiio. Esse € um estudo pioneire em que
a reducdo de arraste € estudada em relagho ao fluide de perfuragio, que € um fluido néo

MNewtoniano.

4.6.1, Escoamento do Fluido de Perfuracio no Tubo de 2,54 cm

Através das figuras 4.9 a 4.16 € possivel se ter uma visdo qualitativa da ocorréncia do
fendmeno de reducdo de arraste para o tubo de 2,54 cm, contendo diferentes concentragles de
poliacrilamina hidrolisada. Pode-se perceber que as concentraghes de 1141 e 1284 ppm
apresentaram maiores quedas nos fatores de fricgio. Além disso, observou-se que para as
concentracbes intermedidrias (1854 a 4280 ppm), as redugdes de fricgio foram ligeiramente
menores que para as conceniragbes baixas (713 a 1712 ppm). Finalmente, para concentragGes

elevadas {maiores que 4280 ppm), o fendmeno quase ndo existin, ou seja, for pouco
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representativo.As figuras 4.15 ¢ 4.16 permitem se ter uma visio qualitativa dos conjuntos de
dados .Além disso,permite a observagio da tendéncia de queda da redugdo de fricgio 3
medida que eleva-se a sua concentragio(no solvente),para a faixa de numero de Reynolds
considerado.Por outro lado,nas figuras 4.9 a 414, existem duas curvas € pontos experimentais,
onde a curva do alto foi obtida a partir da equago {2.41), desenvolvida por Ataide[2]. Mais
abaixo, na figura, encontra-se a curva obtida a partir do ajuste de dados experimentais do
solvente. A seguir é apresentada a expressao, tipo Blasius, obtida neste trabalho para esta

curva:

0,346
m')"am (4.4)

f= (Reﬂs

cuja validade &

«Para suspensdes argilosas, como fluido de perfuragdo inibidos com sal NaCl;
«Para escoamento em tubo de 2,54 cm;

+Para escoamento com nilmero de Reynolds entre 19000 e 170000,

Por outro,as figuras 4.13 e 4.16 permitem se ter uma visdo qualitativa dos conjuntos de
dados .Além disso,permite a observagio da tendéncia de queda da redugio de fricgho a
medida que eleva-se a sua concentragio(no solvente),para a faixa de numero de Reynolds

considerado.

Na figura 4.9 pode-se observar a curva de Ataide e aquela obtida pelo ajuste de dades do
solvente. A distincia entre essas curvas, deve-se as diferencas nas composicOes dos fluidos
usados nos respectivos modelos. Para a correlagio de Ataide[2], empregou-se suspensoes A
base de caulim, argila ¢ bauxita, enquanto a correlagio (4.4) foi desenvolvida a partir de uma
suspensdo a base de argila e 4gua salgada. Essa diversificagdo, nos fluidos usados por
Ataide]2] e nesse trabalho, resulta em diferencas nas propriedades reolégicas, que por sua vez
tevam a valores distintos para as constantes das correlagbes (2.41) e (4.4). Conclui-se,

portanto, que estas constantes sio fungdes das propriedades reoldgicas dos fluidos.
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Figura 4.9 Grafico fxRepg: curva ajustada e dados experimentais para o

solvente, dados experimentais para a concentragdo de 713 ppm € curva

de Ataide, usando o tubo de 1" (2,54 cm)
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Grafico fx Reys: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide e
dados experimentais para o solvente contendo conceniragoes de 1141

ppm ¢ 1284 ppm, respectivamente, usando tubo de 1" (2,54 cm)
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Figura 4.11 Grafice fx Rey.: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide ¢

dados experimentais para o solvente contendo concentragdes de 1834

ppm ¢ 2140 ppm, respectivamente, usando tubo de 1" (2,54 cm)
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Figura 4.12 Grafico fx Rey,: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide ¢

dados experimentais para o solvente contendo concentragbes de 2282

ppm € 2853 ppm, respectivamente, usando tubo de 17 (2,54 cm)
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Figura 4.13 Grafico fx Rey,: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide €

dados experimentais para o solvente contendo concentragbes de 4280

ppm € 4993 ppm, respectivamente, usando tubo de 1" (2,54 cm)
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Figura 4.14 Grafico fx Rey,: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide ¢

dados experimentais para o solvente contendo concentragdes de 5706

ppm ¢ 7133 ppm, respectivamente, usando tubo de 1" (2,54 cm)
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Figura 4.15 Grifico  frRep: curva de Ataide, curva ajustada & dados

experimentais para as concentragdes escolhidas para andlise, usando

wubo de 17 (2,54 cm)
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Grafico frRey,: curva ajustada para o solvente contendo dados

experimentais para as concentragdes escolhidas, usando tubo de 17

(2,54 cm)
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A partir da tabela 4.8 e dos figuras 4.17 a 4.22 ¢ possivel ter-se uma idéia quantitativa

do fendmeno de reducio de fricgio e também pode-se observar algumas tendéncias:

1.Quando € mantido o escoamento num definido ndmero de Reynolds ¢ entio varia-se a
concentragdo de poliacrilamida hidrolisada no solvente, observa-se que este produto atua
como agente redutor de fricgio para concentracdes entre 713 e 2853 ppm, sendo que os
maiores valores de redugdo de friccho sdo alcangados entre as concentragBes 1141 e 1284
ppm. Para concentraces superiores a 2853 ppm, a policacrilamtida hidrolisada vai perdendo

gradualmente sua funcio redutora, como se observa na tabela 4.8.

2.Para uma dada concentragio, observa-se um crescimento nos percentuais de redugao
para valores do nimero de Reynolds mais baixos, e a valores de Reynolds intermedidrios
ocorrey uma estabilizacdo nos indices com valores proximos dos mdximos alcancadoes. E,
finalmente, para valores do nidmero de de Reynolds muite elevados, ocorreu uma queda,
seguida de uma estabilizagio nos percentuais. De acorde com a literatura citado por [84]
envolvendo solugdes aquosas poliméricas, quanto maior o nimero de Reynolds, maior a
reducio de fricgdo esperada. o comportamento contririo aqui observado foi interpretado como
possivel ocorréncia de degradacio do polimero, para os altos ndmeros de Reynolds, Para

suspensdes em geral, os agentes degradantes podem ser identificados como ;
»tensOes cisalhantes de parede e,
snesse caso, interagio com as particulas de argila

As tensdes cisalhantes de parede crescem com o aumento do nimero de Reynelds e com
a reducéo do difimetro. Nesse estudo observou-se que a medida que aumentou-se ¢ niimero de
Reynolds, as tensbes cisalhantes de parede alcangaram niveis gque podem ter levado a uma

agao degradativa das cadeias moleculares da policrilamida hidrolisada, presente no solvente.

Quando a argila € colocada em meio aquoso, b inicialmenie um processo de hidratagao
de suas particulas. Apds algum tempo, as moléculas de dgua penetram entre as laminas, que

no conjunto originam a molécula de argila, até que ocorra dispersdo dessas ldminas no meio
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aquoso, aumentando assim a &rea de superficie argilosa exposta a0 meio, Entio, relativo a este
trabatho, uma parte do polimero contido na suspensdo € absorvida pelas superficies das
laminas de argila, diminuindo a quantidade disponivel para atuar como redutor de fricgio.
Além disso, as laminas dispersas em contato com ¢ polimero a altas taxas de cisalhamento
tendem a romper suas longas cadeias lineares e portanto gerar uma degradacio. Assim, a
queda do percentual de redugio a medida que aumenta-se o nGmero de Reynolds (para
determinada concentragdo) € resultante do efeito sinergistico entre as tensdes cisalhantes de

parede € a acho das argilas presentes nas suspensGes utilizadas.

Tabela 4.8 Percentual de redugio de arraste em fungdo da concentragdo e do

nimero de Reynolds generalizado, tubo de 2,54 cm

ue e CORCENTRALNG (o)
repmais 3 1141 Tt 1369 712 1254 240
56656 17,28 51,73 37,85 37,65 37,85 A2 59 42,54
o) B34 i AT 3.1 Bom 7.4 38 &2, 2

| oSy 29,77 i3 m 322 38,43 .43 &0 47 &g, 49
3812 4,02 &2, 84 w9 i) 8% 35,04 35 76
126021 4t 1948 %,7% 3% X205 353 »w
135407 2,5 34,2 3,28 24, 30,9 32,11 32,57
100 M, 80 13,47 e 26,49 2,57 30,% 30,80
TR 3%, 85 31,32 26,79 o, 6,79 26,98 25,00




Capitulo 4 Tratamento dos Dados Experimentais e Discussio dos Resultados - 100
e Repnoli EWETIAD (rve)
b 2253 4280 ) 5708 ne
58054 17,5 34 42 17,28 ¥, 16,05 8,02
P 38,31 30 ¥ 17,46 12 12 12,48 18,95
LAt 37, 3,13 m.r 7.3 5,02 -0,47
| 1012 ny e B3 -2, 78 -6,20 -1, -4,20
16021 3,70 ) -5, 6,15 -2, 3t -5.13
135407 31,51 #1852 ¢ &8 4,3 & 50 - 26
140688 30,18 W, -2,57 3. 78 51 -, 65
EaT s HAH 16,08 A -4, 68 -3, 5 -&%5 2%
3
@ 50
- "
] 4
o +
S 2 +
S 457 +
© 3
(ORI
¥ an S +
O3
o B
L 353 +
b 5
I
30
. ¢ = D.40 bbl
25 f T T | S R Y 1‘
.}D [ 10
Re,
Figura 4.17 %R em fungio do nimero de Reynolds generalizado para o tubo de

1"(2,54 cm): conc. 1141 ppm
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Figura 4.18 %R em funcio do nlimero de Reynolds generalizado para o tubo de

1"(2,54 em): conc. 1283 ppm
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Figura 4.19 %R em funcio do nimero de Reynolds generalizado para o tubo de

1"(2,54 cm): cone. 1854 ppm
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Figura 4.20 %R em fungido numero de Reynolds generalizado para o fubo de

1"(2,54 cm): conc. 2852 ppm
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.Figura 4.21 %R em fungio do nimero de Reynolds generalizado para o tubo de

1"(2,54 em): cong. 4280 ppm
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Figura 4.22 %R em fungio do nlmero de Reynolds generalizado para o tubo de

1"(2,54 cm): conc. 5704 ppm
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4.6.2. Escoamento do Fluido de Perfuracio no Tubo de 3,18 cm

Pelas figuras 4.23 a 4.27, pode-se visualizar a ocorréncia do fendmeno de reducgio de
arraste, também, para o escoamento de fluidos de perfuragho em tubo de 3,18 cm. Para
melhorar a anslise dividiu-se, novamente, os dados do escoamento em baixas {(entre 713 e
1569 ppm), médias {entre 1854 & 2853 ppm), e altas (maiores que 2853 ppm) concentragdes,
respectivamente. Como anteriormente observado, os dadoes indicaram maiores redugdes nos
fatores de fricgio, 4 concentragles mais baixas, enquanto as redugbes para concentragbes

intermedidrias e altas mantiveram-se em patamares um pouco inferiores.

Como observado para o tubo de 1", a curva de Atafde]2] manteve-se num patarnar mais
elevado de fator de atrito que a curva obtida neste trabalho para o fluido de perfuragio a partir

da correlagao:

00,0933

0,218

= 4.5
(Regs) @

Cujz a validade &

«Para suspensbes argilosas, como fluidos de perfuragio inibidos com NaCl;
«Para escoamento em tubos de 3,18 cm;

+Para escoamento com niimero de Reynolds entre 15000 e 72000.

A raziio para a diferenga entre as constantes, das relagbes (2.41) & (4.5), ja fol

anteriormente comentada,
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Figura 4.23

NUMERO DE REYNOLDS

Grifico fx Reg: curva ajustada dados experimentais para o solvente,

dados experimentais para o solvente contendo 713 ppm ¢ a curva de

Ataide, usando tubo de de 1%" (3,18 cm)
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Figura 4.24

NUMERQO DE REYNOLDS

Grifico fx Re,,: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide e
dados experimentais para o solvente contendo concentragfes de 2282

ppm € 2853 ppm, respectivamente, usando tubo de 1%4" (3,18 cm)
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Figura 4.25 Grifico fx Re,.: curva ajustada para o solvente, curva de Ataide ¢

dados experimentais para o solvente contendo concentragdes de 4280

ppm e 5706 ppm, respectivamente, usando tubo de 1%" (3,18 cm)
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Figura426  Gréfico frRey: curva ajustada e dados experimentais de diversas

concentragbes, usando tubo de 1%4" (3,18 cm)
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Através da tabela 4.9 ¢ das figuras 4.27 a 4.32 pode-se verificar quantitativamente as

reducbes de fricgio ocorridas e analisar o escoamento no tubo de 3,18 cm.Observou-se que:

1-Mantendo-se o niimero de Reynolds fixo, enquanto eleva-se a conceniragio de
poliacrilamida hidrolisada, néo foi possivel identificar uma tendéncia predominante de
crescimento ou decréscimo do percentual de reduciio de arraste com 0 aumento da

concentragio de polimero. Houve sim, um comportamento oscilatério nesse indice.

2-Mantendo-se a concentragio de poliacrilamida fixa, enquanto eleva-se gradualmente o
nimero de Reynolds, ocorreu uma pequena diminuigdo no percentual de redugio de

arraste, seguido de uma estabilizaclo neises indices.

Tabela 4.9 Percentual de reducdo de arraste em fungdo da concentragdo e do

ntimero deReynolds generalizado, tubo de 3,18 em

:;::m S
hs 11 1286 1364 1732 b1 LT3 2150
23599 38,4 85,42 m.h 047 A8 8 R 57,06
EALTL) 3,35 0,60 §0,00 55 34 34,9 182 47,27
o3y 2,7 54,57 (1813 51,48 20,00 -uj;? oy
A3150 7 55,95 34,52 53,57 .52 15,48 47,82
| 53023 mm 53,00 26,00 35,00 6,00 24,00 00
56982 2,5 45,45 27,83 53,15 ~1,7 3% nn
| 57208 21,50 .8 2,00 5,00 -1, 40 67,20 zs,;
F1152 Yohi 56,20 21, 1% 59, 50 -1,32 -30,07 34,
¥ de Reynolds EOMCENTRAGKD (pyme
bk 2853 4280 L Sk 5706 nm
23500 3,48 0,28 577 52,79 82,7 ﬁ?,ﬂm
33526 a5, 85 .15 63, 8% &0, 0G 63, 5% 8%, 54
40377 42,86 38,57 62,00 57,14 85, Y5 50,50
43350 2,43 »,1 ¢80 57,76 55,9 5,09
53033 29,00 326 62,00 52,00 58,00 52,00
Sevs2 342 wn 54,05 48,88 54,95 &2,15
59306 16,80 X 8 52,00 53,50 49, 84 1,00
71132 9. .42 49, 47 49,57 8 37 43,59
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Fssa observagdo estd de acordo com a tendéncia de decréscimo no percentual de
reducic com a elevagdo do nimero de Reynolds do escoamento, observada no tubo de 2,54
cm. Entretanto, o escoamento com tubo de 3,18 cm iniciou com valores mais elevados de
reducdo de arraste, seguido de um ligeiro declinio e estabilizagio, enquanto no €scoamenio
com o tubo de 2,54 cm ocorrey, de urn modo geral, um decréscimo da redugdo até que ndo se
verificou mais o fendmeno, a altas concentragdes. A causa dessa diferenca de comportamento
estd na faixa de nimero de Reynolds obtida nos experimentos. Para o tubo de 3,18 ¢cm, os
experimentos foram feitos para ndmero de Reynolds entre 15000 a 72000, enquanto no tubo
menor trabalhou-se numa faixa de ndmero de Reynolds bem maior, entre 19000 ¢ 170000.
Além disso, existiu a diferenca nos didmetros dos tubos. Assim, a conjungio desses fatotes
levou a que tensdes cisalhantes, resultantes do escoamento, fossem menores para o tubo de
didmetro igual a 3,18 cm que naquele de 2,54 cm. Com isso, foi obtido menor grau de

degradaciio para a poliacrilamida hidrolisada presente no fluido de perfuracio escoando no

70
tubo de didmetro maior.
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Figura 4.27 %R em funcio do nimero de Reynolds generalizado para o tube de
1%4"(3,18 cm): conc. 713 ppm
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Figura 4.28 %R em funcio do ndmero de Reynolds generalizado para o tubo de
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11%47(3,18 cm): conc. 1141 ppm



{apitalo 4 Tratamento dos Dados Experimentais ¢ Discussio dos Resultados - 114

2

&

Z reducdo arraste
e

[
o
o

A bbbt b b b i b b L bt i b L L bt

10t 108

Figura 4.29 %R em fungdo do nimero de Reynolds generalizado para o tubo de

1%"(3,18 cm): cone. 1569 ppm
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Figura 4.30 %R em funcio do nimero de Reynolds generalizado para o tubo de

134" (3,18 cm): conc, 2282 ppm
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Figura 4.31 %R em funcio do niimero de Reynolds generalizado para o tubo de

1%" (3,18 cm): cone. 2852 ppm
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Figura 4.32 %R em fungioc do nimero de Reynolds generalizado para o wbo de

1%" (3,18 cm): conc. 4280 ppm
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4.6.3. Escoamento do Fluido de Perfuracio Através do Anular
7,62/5,08cm

As figuras 4.33 a 4.39 permitiram 2 visualizagio do fenOmeno de redugio de arraste
para escoamento anular. Os experimentos confirmam a mesma tendéncia de comportamento

observada nos experimentos realizados nos tubos,

Nas figuras 4.33 a 4.39 tern-se duas curvas, sendo a de baixo obtida apartir da
correlagio (2.49), desenvolvida por Paixdo[53] para escoamento anular de fluido de
perfuracio que se ajusta a0 modelo reoldgico de Robertson-Stiff. A outra curva foi obtida a

partir da correlagdo desenvolvida neste trabalho:
0,407
f=

4,402

R A 4.6
Rew) o

Cuja validade ¢:

«Para suspensdes argilosas, tais como fluidos de perfuragdo inibidos com NaCl
+Para escoamento em anular entre tubos de 7,62 cm e 5,08 cmy;

+Escoamentos com ndmero de Reynolds variando entre 8000 e 18500.

Além das curvas, nesses grificos, sio vistos os dados experimentais. E na figura {4.35)

podem ser visto os dados experimentais empregados no ajuste da curva (4.6).

Observa-se diferencas nas constantes das correlagdes (2.49) e (4.6), cuja origem esid na
composigio dos fluidos de perfuragio usados nas respectivas modelagens. A correlagao
{2.49), desenvolvida por Paixdo[53], foi modelada a partir de um fluido de perfuracio simples
(3gua, argila ¢ hidréxido de sédio) enquanto o fluido deste trabalho apresentou COmMpOsigao ¢
concentragdo de seus componentes distintas. Entdo, diante disso, os fluidos apresentaram
propriedades reologicas distintas e por isso as comelagdes (2.49) e {4.6) apresentam

constantes distintas.
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Figura 4.33 Grifico frReye: curva ajustada e dados experimentais para o

solvente, dados experimentais para o solvente contendo 713 ppm ¢ a

curva de Paixdo, usando o anular
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Figura 4.34 Grifico fu Rey: curva ajustada para o solvente, curva de Paixdo e

dados experimentais para o solvente contendo concentragdes de 1140

ppm e 1284 ppm, respectivamente, usando o anular
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Figura 4.35

Grifico frRey: curva ajustada para o solvente, curva de Paixdo e
dados experimentais para o solvente contendo concentragdes de 1854

ppm ¢ 2282 ppm, respectivamente, usando o anular
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Figura 4.36 Grifico fx Reg,: curva ajustada para o solvente, curva de Paixdo ¢

dados experimentais para o solvente contendo concentragdes de 2853

pprn e 4280 ppm, respectivamente, usando o anular
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Grifico fx Rey: curva ajustada para o solvente, curva de Paixdo ¢
dados experimentais para o solvente contendo concentraghes de 5706

ppm & 7133 ppm, respectivamente, usando o anular
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Figura 4.38 Grifico fxRe,: curva de Paixdo, curva ajustada e dados

experimentais para as concentragbes escothidas para andlise, usando o

anular



Capitulo 4 Tratamento dos Dados Experimentais e Discussao dos Resultados - 125

1.00E-1 ]
~ ANULO 3°727
£ ] ——  CURVAAJUSTADA CONC. 0.00 ppm
_ @ DADOS CONC. 1284 ppm
B (3 DADOS CONC. 1854 ppm
&
€ DADOS CONC. 2852 ppm
Tl . $> DADOS CONC. 4278 ppm
s A DADCS CONC. 5704 ppm
. \ & DADOS CONC. 7130 ppm
1.00E-2 —]
N LI
B e » e 4% 4
. »
N * o ® ¢ :
Q
R *» %795
1.00&-3 | ’1 T i T T T
i
1.00B+3 1.00E+4 1.00E+5
NUMERQ DE REYNOLDS
Figura 4.39 Grafico fx Rey: curva ajustada para o solvente ¢ dados experimentais

para diversas concentragoes, usando o anular
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( uso da tabela 4.10 em associagio com as figuras 4.40 a 4.45 evidenciam as seguintes

tendéncias de comportamento desse escoamento:

1-Mantendo-se o nimero de Reynolds fixo, enquanto eleva-se a concentragio de
poliacrilamida hidrolisada no solvente, observou-se um crescimento inicial no percentual de
tedugio de arraste entre as concentragdes 713 e 1141 ppm, e a partir desta ocorre um ligeiro
decréscimo neste percentual seguido de uma estabilizagdo num determinado patamar, sendo
esse comportamento observado até a concentragio de 2853 ppm. Acima desse valor, observa-
se uma queda acentuada nestes percentuais. Isto evidencia que, para os escoamentos
estudados, a poliacrilamida hidrolisada s6 funciona como redutor de fricgio até a

concentracao de 2853 ppm.

2-Mantendo-se a concentragdo fixa enquanto elevou-se o némero de Reynolds,
observou-s¢ uma diminuicdo do percentual de reducdo de arraste.Esse comportamento
tarnbém foi observado durante o estudo com os tubos. Entretanto, o escoamento anular
apresentou maiores quedas oo percentual de reducfo de arraste que os tubos de 2,54 crn e 3,18
cm, respectivamente. Isto porque as tensbes cisalhantes de parede foram mais intensas no
anulo que nos tubos. A medida que aumentava-se o némero de Reynolds, ¢ fluido escoando
no anular era submetido a tensdes cisalhantes de parede geradas nas duas superficies internas
do anular, enquanto o escoamento tubular era submetido apenas as tensdes cisalhantes de
parede geradas no contato deste com a superficie do tubo. Associado a essas tensdes existiv a
agdo das argilas, secundariamente. A acfio desses dois fatores levon a uma degradagao do
polimero presente no fluido de perfuracio, € sendo as tensdes cisathantes mais intensas no

escoamento anular, resultou numa maior degradacio nesta geometria que na tubular,

As figuras 4.46 a 4.48 mostram a influéncia do difimetro e geometria na relagio entre ©

nimero de Reynolds generalizado e fator de fricg3o para os escoamentos estudados.
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Tabela 4.10 Percentual de reduclo de arraste em fungio da concentragio ¢ do

numero de Reynolds generalizado, anular

" e FOMEATIALA (ppws
trmold ni 1141 Tl 1349 iriz /.o
.00 o, 00 30 42,00 &0 89 o8, DO 56,00
19560 72 34,21 83,10 27,59 34,42 41,38
1133 LAl 3,9 30,88 b na 52, %
13880 10,98 ¥ 3,59 35,49 36,59 48 3%
14601 9,15 3,17 3N, [als -t 53,19
15483 5% 33,98 28,1 26,31 .50 50, 49
TBAE &, 54 &5, 28 25,23 14 82 &4 42, 06
T de S
Revmols Ry sy om0 “E;:s 5706 nE
| B244 &8 00 5,0 200 [R5 6.0 5,80
10560 ] 4k 1,72 10,3 172 & 50 5 12
11336 &%,85 16, 29 5 8% %, 7 11,7 Z9%
13845 A2 7E 8,10 21,95 20,?':5 5,5 19,351
149} %17 2% 5% 36,33 12,77 22,3
15483 LR e 28,35 35,20 12,42 .
B0 =38 34,52 AL .2 %55 &, 5%
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Figura 4.40 %R em fungio do nGmero de Reynolds generalizado para o anular:

conc. 713 ppm
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Figura 4.41 %R em fungio do némero de Reynolds generalizado para o anular:

conc, 1141 ppm
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Figura 4.42 %R em fungio do ntmero de Reynolds generalizado para o anular

conc. 1283 ppm



Capitalo 4 Tratamento dos Dados Experimentais e Discussio dos Resultados - 131

90 -
3 *
o aof
ot e
n 3 «
©
b A *
by 704
o
O
Ffan] 60“2
7 .
=G *
T3 . s
o *
3 *
[u3 anf
a 40?- Y '
S0 . ! ! UL L T B 1 T Y T T TTTTY
10 104 105
Re,
Figura 4.43 %R em funcio do nfimero de Reynolds generalizado para o anularn:

conc, 1854 ppm
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Figura 4.44 %R em fungdo do ndmero de Reynelds generalizado para o anular:

conc, 2852 ppm
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Figura 4.45 %R em funcio do ndmerc de Reynolds generalizado para o anulan:

conc. 5704 ppm
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Figura 4.46

NUMERO DE REYNOLDS

Grifico fx Rey,: dados experimentais para a concentragdo de 7130

ppm, para os tubos de 1" (2,54 cm), 1% (3,18 cm) € anular 3"/2"



Capitulo 4 Tratamento dos Dados Experimentais e Discussio dos Resultados - 135

1.00E-2 —
p N 0
N o
N a A, O
_ N o % °
. . CONCENTRACAO 1283 ppm
L o ® TtusBoDETYT
R (O  TUBODE 1 14
_ A ANULO 327
. »
] * @
* »
®
YQGE“B t i 15[21![ i i 1§i]§|§ 1 i A R
1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6

Figura 4.47

NUMERO DE REYNOLDS
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CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestdes para
Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

O presente trabalho objetivou estudar 0 comportamento reoldgico € 0 escoamento
tubular e anular de uma suspensao argilosa com composigéoﬁ semelhante 3 de um fluido de
perfuracdo real. Para o estudo recldgico foram realizadas medidas em um viscosimetro Fann,
que permitiram a obtencdo da curva tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacio, que
caracteriza reclogicamente ¢ fluido. Esses dados foram tratados através do programa
Rheocale, que resultou no ajuste dos dados para diversos modelos recldgicos propostos na
literatura. Foi obtido que o fluido utilizado segue o modelo a trés pardmetros com tensio
residual, conhecido como modelo de Robertson-Stiff, sendo o ajuste satisfatdério com
coeficiente de correlacio igual a 0,9941, desvio padrio igual a 0,8941 e desvio médio 1gual a

{1,000 em relacdo a curva experimental. Portanto, para o fluido de perfuragio utilizado:

1=0,89%y +123,506) " (5.1

Os escoamentos tubular e anular envolveram medidas de diferencial de pressdo-vazao,
que geraram graficos f versus Repg, mostrados nas figuras 4.9 2 415,423 2 426 e 433 a
4.39. Verificou-se um comportamento tipo Blasius do fator de atrito em fungdo do nimero de

Reynoids generalizado, e foram obtidas as seguintes correlaghes:
0,346

Para o tubo de 2,54 CII:; f = W
RS
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0,0033
(Reg "

0,407

(Re - ){}’m

Paractwbode 3,18cm: f =

Para o anular 7,62/5,08 cm: f =

As variagbes observadas nas constantes das correlacdes acima, indicam que estas sdo
funcgbes do didmetro da tubulagio ¢, comparando-se com outros autores, verificou-se gue as
constantes, para um mesmo diametro de tubo, variam com as propriedades reoldgicas do

fluido.

Uma segunda fase do trabalho envolveu o estudo da reclogia e dos escoamentos tubular
e anular do fluido de perfuracdo, com adigio de variadas concentragbes de poliacrilamida

hidrolisada, na faixa de 713 a 7133 ppm.

Observou-se tanto para os escoamentos tubular guanto anular, que o fendmeno de
redugdo de friccho alcanga maiores percentuais entre as concentragdes 1141 ¢ 1283 ppm.
Além disso, a funcionalidade da poliacrilamida hidrolisada como redufora de fricgao, para o
solvente usado, limita-se 2 faixa de concentragio 713 e 2853 ppm, Sendo que acima de 2853

ppm ocorreram valores muito baixos de reducao de fricgao.

Observactes dos valores da reducio de fricgio com a variagio da concentragio, para um
dado niimero de Reynolds, mostraram que houve decréscimo de redugho de fricgio com a
concentragdo tanto para o tubo de 2,54 cm quanto para o anular, entretanto uma clara

tendéncia ndo foi percebida para o tubo de 3,18 cm.

Para a variacio crescente do ntmero de Reynolds dos escoamentos tubular e anular
estudados neste trabalho {mantendo-se fixa a concentragio), percebeu a tendéncia de queda
nos percentuais de redugio da fricgdo sendo mais acentuada na geometria anular que npa
tubular. Entretanto, para a geometria tubular a tendéncia foi mais acentuada no tubo de 2,54
cm. Isso leva 3 conclusdo que o processo de degradacio do polimero, presente no solvente, foi
mais critica na geometria apular que pa tubular, ¢ que cresce com a diminuigéo do didmetro,

na geometria fubular.
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Portanto, este trabalho experimental mostrou gque ocorre o fendmeno de reducio de
fricgio com adigdo de poliacrilamida hidrolisada em relagio ao fluido de perfuracio.
Entretanto, essa redugdo € mais pronunciada numa determinada faixa de concentragio ¢ para
nimeros de Reynolds elevados. Em tubulagbes menores, no caso, 1" ¢ Re muito elevados

foram observados efeitos de degradacio do polimero.

5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os dados preliminares ¢ inéditos obtidos neste estudo sugerem o prosseguimento da
pesquisa através da obtengao de novos dados para concentragdes de poliacrilamida entre 1426
e 2282 ppm, em tubulagdes com didmetros acima de 2,54 cm e ndmero de Reynolds
intermedidrios, de maneira a se estabelecer condi¢des Stimas de redugdo de friccio. A mesma

proposta vale para escoamento anular.

Seguindo a linha de pensamento propesto por Kwack {36], e sabendo que o fluido de
perfuragic com poliacrilamida hidrolisada tem comportamento viscoeldstico, efetuar um
estudo para o fator de atrito como funglo do ndmero de Reynolds e do ndmero de
Weissgmberg, gue caraciteriza a viscoelasticidade. Como esse nimero deve variar com a
concentragio de poliacrilamida adicionada ao fluido, a correla¢ao equivale a encontrar uma

fungio do ntmero de Reynolds e concentragio.
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Abstract

This work is a experimental study of drag reduction phenomenon in the salt drilling
fluid that contains hydrolyzed polyacrylamide and flows in 17, 1%4"tubes and 3"/2"annulus,

by turbulent flow.

The rheological behavior of the salt drilling fluid with hydrolyzed polyacrylamide in
concentration between O and 7133 ppm was analyzed. It was verified that the model
proposed by Robertson-Stff well describes the rheclogical behavior of the salt drilling fluids

in the total rapge considered.

Experimental results for the turbulent flow in the pipes and in the anulus were used to
analyze the drag reduction phenomenon. by studying the influence of the geometry,
mechanical degradation, etc, in the friction factor of the drilling fluids. Empirical correlations
{Blasius type) were developed from expenimental data for turbulent flow of the solvent (salt

drilling fluid without hydrolyzed polyacrylamide) for tubes and annulus,

The drag reduction phenomenon was observed and quantified for the analyzed
concentration ranges of hydrolyzed polyacrylamide. Also, it was studied the influence of this

polymer's mechanical degradation from » qualitative viewpoint

It was noted that the function of hydrolyzed polyacrylamide hike drag reducer for salt
drilling fluid ranges from 713 to 2853 ppm.However, the highest drag reduction percentual

was gotten for concentration in the range 1141 and 1426 ppm.
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Tabelas A.2. Fatores de fricgdo em funglo do nimero de Reynolds generalizado e da

concentragéo e percentuais de reducio de arraste para o tubo de 134"
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Tabelas A.3. Fatores de fricgdo em fungho do nimero de Reynolds generalizado ¢ da

concentracao e percentuais de reducio de arraste para o anular de 3"/2"

A AE T 437508 tm
Wawre e Eoveavtrachs T3 pee Eomcentrachc 144! ppm Loreentoachc Y2 ppm
hemaloy fator de % Rerkade | Futor de % keducho | Futor de 5 Rwdicic
Fricehe de Fricede | Feicche de Friceho § Frieche de Sriccho
b4l 0. 060677831 -3.13 B.011036337 81,25 B.EIZATYTRS - M
L B GSEIBTR 2 B, UOERGL 4L 8.0 6. KA 7.7
(202 C. 015181557 . . O0ReAR0s T .05 5 005506387 57,14
K B EIETAILTY 0.00 0. D05 T HBE 5. o0 . Bed 1 360 62,00
i) o UNCTIET 1,72 £ DOSAOTRES _E.?! B QS 2E244 43.10
1Y% 0.0 28 (W3] o.Uoeawsy | ¥s.pe S.O0ETIBRYN ) o.M
1l D.D0TETIGS 1.9 6. 0053560918 3.8 5. 80566032 ».3%
903 0,007 560065 1995 D.DStosy | %17 LR e M AR
540 u,ms__s_;m a.n B DO 5751 I3.08 BBOGSTELE? b I
Asan 0, 06718000 b5 C.DOSI ke .0 . IS Tiads 5.0
WNRLAR 7.65/5.08 cn
Bl de Loncentrache 1542 oo Concentraghe 1T12 pow gorcerdoaghe 1854 prw ]
Rematds Fater che % wchbe Fotor de % Recduie faror e 1 Rechuchc
Ericeh de Foicehe § Friccio e Tricede b Friccie o Fricedo |
| an 4005518148 9062 §.007ISTRET .50 §.00TIETSST 87.50
Fasid vooomeraee | ge a7 0.06818228 | 8687 LoesimsTe | 2.3
17 §.00TRA313 5438 4. D045 00883 5?.ﬁ . 06506582 57, 1%
2ih 0. D4 SE08 0.0 000627 196k o, £.00% 1 10487 5,00
10560 0. 0GB TES Pt . D0G0S 2845 B A8 B. D054 15524 4#1.38
11355 . 0005 TEYRG 2.5 £.0064 52303 o 6.0055 74148 52.%
13865 b IS99 161E .45 0. DOSASOBE 3%.59 5004425 10%, &6, 34
bkl 9062 TPy bl £ DOSZY 2163 .72 £, 004145301 53,1
15483 B 06 TSR ZRE .21 b DOTIREPIC .5 B0GLEI2MG | BG4
15652 T, DO Y AD6SF 1402 G ORGHEI 24 B4t £.004 165313 &3.06 ,




Apéndice A - 156

AR T.85/5.08 on

e de Eoveortrucho 2257 pon Lorcentrache 2053 pom Loncentraghc 280
Kemol Ftor e 2 ¥eduche | Fator ge % hekho | fator de Tﬁ:“"
Fricede e Frischo | Fricche g Ficgha | Frieche o0 ¥ricefe
s B UTISTSSY 87,30 & RTINS 8.7 poisomry | ooy gy
AL . DOTAS4B5E n.m 8 aMEtI A5 0.BESTRL 6.7
b5 i B4 TR 7 = Te 0. D13735695 .52 O UIESTAESG :-r“
o) S 006700 4800 sy | 500 S o003 | po
1560 OBt | M sl 0.00007w%67 | 572 DOMIESE | 10.3
11386 00055747 | 4z ge 0. 008T1S4LE 1.2 o007ty | s.m
1385 0. Sk 15712 4572 . DOBDEEFS2 & L. TIT4S 21 9%
1490t . OAAT UAS 36,17 0. OOSBTT4I Y 2.5 £, DALE1 Y 5.3
pir-4] 1. DCSPE4 382 3. P 6. DOSOLTISE B.m 4. 0S5 7LD 2. 18
07 £. 005 SERET a boooaToaees | %58 o.boszipter | oaren
KOEAE 7 65/%5.08 =
Ndaw ) e Cotcert ragic APFY oow Lorcurarmshc 5706 pyw Lawcwry ragibo ©.0C Few
Rermots Fator e 12 Fator ge % tedichc | Fator de % Beucho
Fricghc e Fricghe ! Fricoke e Fricehe | fricche e fricohc
k) gossienr | e o.o00coowst | -3 s b.0s6218020 | -s2.50
467 0. GeoACTO0n 2.7E I} G259 105480 A ) . 007E02 158 ~5E.TH
[l 0. DISP0A N -&. V6 . 314820007 .33 . UL a7 & 75
JEA, T IEATAT 8.00 n.maqm_a_s 6. 00 L. eeY .
1S40 0.00%07R0ST {177 s.oosenniar | 60 B 00BTE07 | 517
11334 £ 0T 3%, 7 i, D FES 2 $1.76 0. 0034 17T .
e a.o0emaney b 2073 LRt it 0.0 7ss0 | owess
15904 #, 012X TS .8 0. V0T TSI, 1.7 O.D0EATREY T 225
15488 ooosrieeye  § e 5,007} 1262 S.00K2450%8 | 9.7
i D04 TETHG .5 4. 0085 16541 g5 . D0ET RS &.54




Apéndice B - 157

Apéndice B



Apéndice B - 158

LISTAGEM DO PROGRAMA GLOBO.C

Poaiculs seynolds tw fator de Biccao percentual de reducan dc ¢/

P iriceao £ quofric®/
¥include<sidio >
finclude<coniohs
#includecmath s -
#dehine pi 314159
#define } 700
#deline ro 1049161
#delfine d 0.03655
#define 5 208943
#define b 0.50543
#define con 2.250
void rs{v0id);

viid RFis{void);
void perc{void);
void quokriciveid);

float dp,w h,vi, v vz, d2,fris] ja jbtw ka kb.f,
double ha hbhe he hhp hh bk hmbin rs0,fris0 hp,perc0.guofrict;

FILE *2n) *sai;
mainl)
|
i
sai=fopen{“saida30.dat™,"wi"},
eniefopen{“dados! . dat"."n"};
elrser();
for(i=1ie=10;i4+)
{
fscanfient, " % &w);
fscanfient," %1, &4p),
focanfient, " %fn" &bisl);
b=w*4 0,
f’:pi Qd #ﬁ;
vix=h/f;
v=vif3sDi 0,
va=v* 1000,
(),
fris{);
perc();
quofric();
fpeintfieal," %1000 50);
fpeintf(sal," % 18.91\y" fris0);
fprintf(sal, "% S.2{\" percO}).
fprinti(sal, " %6 . 20" guofrich),
fprintf{sai,"%4. 30" con);

}
fcioselsas);
}
# funcao rs:calcula o reynolds*/
woid refvoid)

{
clrser(),
d2=4*100.0;
ha=3.0-h;
hb=2.0-b;
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boepow({2 ha};
hexpow(d2 b},
bfepow{va hb),
he=3.004 1.0
hhehphy;
hk=pow(hh.b),
hmehk*s;
hn=he*ro*he*hi;
rO=hnhm;

}

Ffuncac fris:calcula o fator de friccao®/
void fnis{void)

{

clrsex();

ja=dp*d*980665.0;

jbh=4.071

tw=jafib,

ka=2 0% tw;

kb=to*va*va;

frisO=ka/kh;

}
funcao perc:calcula o percentual de Ficcao®/

void perc{void)

{

clrser(),

hp=frisi-fris0;
pezle(hp/irisi * 100.0;

)
P funcao quofric:calenlz o coeficienie perclcon®/

void guofric{void)
{
quotricB=percicon;

}
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LISTAGEM DO PROGRAMA GLOBOAN.C

Pealculs reynolds tw fator 8c Friccao percentual de reducso de ¥/

Plricca ¢ guofrict/
Sinciudecsidio h>
#inclodecronio >
fincludeamath h>
#define pi 334159
#define 1740
fdeline ro 1.04916)
#¥define 4 0.01401
#define 2 0.20833
#efine b O.68822
#define con (.00
voird rs{void),

void frisfvoid),
voig percivoid);
vand guofic(void);

float dp.w,vi,v,va,d2 fris] ja ib.1w ka kb
doudle ha hb he he hf hg hhhichm hnrs0,is0hp.percl,quofricO;

FILE *ent.*sai;
mein()
o
int i
sai=fopen{“saida’0.dat”,"w1"});
ent=fopen(“dadost dat”," 1"}
clrscr();
for{i=1ii<s 105i4+)
{
fscanfient, "R, &w);
fscanfient,"%{" . &dp);
fxcanf(ent "%\ & frisl);
vieS23.8 %,
vevi/3600.0;
ve=v* 1000,
5();
fris();
Prperc(y*/
Mguofric(), %/
fpriotf(sai," % 10.0{" rs0);
forintf{sai," %18 .2fu" fis0),
P fprioif(sal, "S5 20" percll),
Mfprinifisa," %6. 200 quofric(),*/
fprintf{sai," %4 300" con;

)
folose(sal);

}
# funcao rs:calcula o reynolds®/
veid re{void)

{
cirsce(),
d2=3*100.0;
ha=1.00;
b2 .05
ho=pow(12,hal;
be=pow(d2,b),
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hf=powiva hb);
bp=2.0"04 1 0;
Bhehp/3*b);
bk=pow(hh.b),
hm=hk*a;
hoehe*ro*he*hi;
r=0=hn/hm;

}
Mfancao friccalcws o fator de friccao®/
void fris{void)
{
clrseel);
Ja=dp*d2e 980665 .0,
joed 0%} '
tw=jalth;
ka=2 0%w;
kb=ro*varva:
fns=ka/kh,

]

I*funcac perc:caicula o percentual de friccac?/
void perc{void)

{

clrscr();

bp=fric}-fris0;

percO=(hp/fris13*100.0,

}
* funcao guofric:caloula o coeficiente perc/con®/

vaid quofric(void)
{
quotricO=perchicon;

]



