UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEQO

Dissertagdo Apresentada a
Faculdade de Engenharia Mecinica
Como Requisito Parcial & Obtencgio do
Titulo de Mestre em Engenharia de Petréleo

" ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO
" DE SOLUCOES POLIMERICAS
'DE HIDROXIPROPILGUAR EM TUBOS

}{:Aﬁj eX perr A Opai ¢ o
%ﬂw&a &%:@o Evg” e 1@% de Tote.

¢ Mmti& M&w &’w‘v&éﬁ J‘u%auol&ﬁ- SarA o /.’f

_ M - Autor : José Luiz de Paula ~
Orientador : César Costapinto Santana X
@&mr

LR T

Dezembro de 1891

Lo amMy
BEDERe 00 7 0l e AL E




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA ’
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

A dissertagao “Escoamento Laminar e Turbulento de Solucdes Poliméricas de
Hidroxipropilguar em Tubos”, elaborada por José Luiz de Paula ¢ aprovada por todos
os membros da Banca Examinadora foi aceita pela Sub-Comissio de Pés-Graduacio em
Engenharia de Petréleo como requisito parcial & obtencio do Titulo de Mestre em Enge-
nharia de Petréleo.

Campinas, 05 de Dezembro de 1991.

Banca Examinadora

/
(_; ATt B T we’f«fb fcwrn G

César Costapinto Santa,na,, PL.D.
e

7/
(4
Y O ff’( . # M L ]

L

/1(: Edgar Maa Ph D.

Jolh et

—

Sandra Cristina dos Santos Rocha, Ph.D.




Para meus pais,
Francisco.

€

Carolina,

e a minha esposa Salua,
e filhas

Adriana,

Erika,

Vanessa.,



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. CESAR COSTAPINTO SANTANA pela orientacio e incentivo para a
realizacio deste trabatho.

Ao Prof. Dr. Eric Edgar Maidla e Prof. Dra. Sandra Cristina dos Santos Rocha pela

participagio da banca examinadora.
4 PETROBRAS pela oportunidade e pelo suporte financeiro.

Aos Colegas do Cenpes, e em particular ao Eng. Francisco Henriques Ferreira, pelo
apoio demonstrado por ocasido da realizagdo dos experimentos.

Aos amigos e colegas de curso, pela convivéncia sauddvel e enriquecedora.

Ao colega Marcelo Bacci da Silva pelo esmerado trabalho de digitacio.

i



Sumdrio

Nas operagdes de fraturamento hidréulico, a perda de carga devido ao atrito, tem
sido um fator limitante para a utilizagio de vazdes mais elevadas, o que é desejdvel
para a major efetividade da operagio.

A utilizagBo de fluidos de fraturamento & base de solugdes aquosas de Hidroxipro-
pilguar, tem possibilitado a utilizaciio de vazbes mais elevadas, gragas a propriedade
de redugdo do arraste exibida por essas solugdes.

Neste trabalho, o comportamento reolfgico das solugBes aquosas de HPG com
concentragbes de 2399 a 5997 ppm foi analizado, tendo sido verificado que os modelos
propostos por Ostwald-De-Waele e Herschell-Bulkley descrevem bem o comporta-
mento reologico das solugdes analisadas para toda a faixa de taxa de deformacio
pesquisada.

Os resultados experimentais do escoamento turbulento em tubos foram utiliza-
dos para analisar o desempenho das correlages de Dodge-Metzner e Shaver-Merril
para a predicdo do coeficiente de atrito. Duas correlacdes empiricas, uma tipo Bla-
sius e outra tipo Shah, foram também obtidas a partir dos dados experimentais
para o esceamento turbulento, tendo sido verificado que os valores do coeficienta de
atrito preditos pela correlagdo tipo Shah sio os que mais se aproximam dos valores
medidos,

0 fendmeno de redngio do arraste foi observado e quantificado para todas as
concentragbes de Hidroxipropilguar analisadas.
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Absiract

In hydraulic fracturing treatments, pressure loss due to friction in
the string has been a limiting factor meanly because high flow rates are desirable for
improvement of the operation effectiveness. Fracturing fluids based on Hidroxipro-
pilguar in water solutions has made the use of high flow rates possible becanse these
solutions exibit drag reduction properties. In this work the rheological behavior of
the HPG aqueous solutions in concentration between 2399 and 5997 ppm are analy-
zed. It is verified that the models proposed by Ostwald-De-Waele and Herschell-
Bulkley well describe the rheological behavior of the polymeric sclutions in the total
shear rate range considered in this work. Experimental results for the turbulent flow
in pipes are compared against correlations proposed by Dodge-Metzner and Shaver-
Merrill to verify friction loss coeficients, Two empirical correlations (Blasius type
and Shah type) are also obtained from experimental data for turbulent flow. It is
verified that friction factor values predicted by the obtained Shah type correlation
are in closer agreement to the measured values. The drag reduction phenomenon
was observed and quatified for all concentrations of Hidroxipropilguar used in the
experiments.
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1 INTRODUCAO

1.1 LOCALIZACAO DO TEMA NO CONTEXTO DA EN-
GENHARIA DE PETROLEO

Nas vérias atividades ligadas a indistria do petréleo, os fluidos manipulados
sao, em sua grande maloria, fluidos cujo comportamento reclégico é nio-newtoniano. A
escolha, dentre os varios modelos disponiveis na literatura, do modelo adequado para.
descrever o comportamento reoldgico desses fluidos, pode resultar em grande economia de
divisas, haja vista a possibilidade de uma maior racionalizacio no dimensionamento dos
equipamentos utilizados,

No nosso estudo, abordaremos as formulacdes usuais dos fluidos usados na
estimulagdo de pogos de petrdleo através do fraturamento hidraulico.

Fraturamento € uma técnica de estimulagio efetiva para se aumentar a pro-
dutividade de pogos de 6leo ou gas natural ou para methorar a injetividade dos pocos
injetores de agua ou gas.

O fraturamento pode ser definido como um processe no qual um elevado di-
ferencial de pressdo, transmitido pelo fluido de fraturamento, é aplicado contra a rocha
reservatorio, até sua ruptura. A fratura que é imiciada no pogo, propaga-se através da
formagao pelo bombeio de um certo volume de fluido. Para se evitar que a fratura as-
sim induzida feche ao cessar o diferencial de pressio aplicado, é bombeado um agente de
sustentagdo {(normalmente areja) junto com o fluido de fraturamento (normalmente uma
solucdo polimeérica de H.P.G.) {1].

QQuando o fiuido de fraturamento ¢ bombeado através da coluna de producio,
alguma energia é perdida devido ac atrito nas paredes do tubo, o que provoca um aumento
significativo na poténcia requerida na operagio. Por sua vez, o aumento na poténcia
implica na utilizaclo de rnais equipamentos e por consequéncia, no aumento dos custos
operacionais.

Frequentemente, se uma formagho produtora poderd ser ou nio estimulada por
um fraturamento hidrdulico, dependera da queda de pressdo devido a fricgio experimen-
tada pelo fluido de fraturamento, Isto é particularmente verdadeiro em pocos profundos
onde a perda de carga devido a fricgio assume valores muito elevados, podendo a pressio
de bombeio no interior da coluna atingir, préximo a superficie, valores superiores a capa-
cidade de resisténcia a pressao interna dos tubos de produgao.

A friccio nas paredes internas dos tubos de produgdo nio pode ser completa-
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mente eliminada, mas pode ser drasticamente reduzida pela adicio de polimeros soltveis
em agua. Assim, estes aditivos além de possibilitarem uma melhor utilizagiio da poténcia
disponivel, quando adicionados ao fluido base em quantidades suficientes, esses polimeros
aurnentam sua viscosidude aparente de forma significativa. Este aumento na viscosidade, ¢
essencial no transporte do agente de sustentagio no interior da fratura e na sua suspensio
por um longo periodo de tempo,

Pelo que foi exposte, pode-se avaliar a importéncia do estudo do compor-
tamento reolégico dos fluidos usados na estimulagio de pogos, bem como da queda de
pressao devido ao atrito causado por este fluido quando escoando no interier da coluna
de produgdo. O calculo da perda de carga devido ao atrito é muito importante no di-
mensionamento da poténcia requerida, na determinagio da pressio de tratamento na
subsuperficie e na determinagio da méxima pressdo na cabeca do pogo.

1.2 MOTIVACAOQO

Durante as operagdes de {raturamento, sdo realizadas com o objetivo principal
de testar a vedagdo de um equipamento denominado packer, operagdes que sio conhecidas
come teste de injetividade. Essas operagSes sio realizadas com dgua e outros aditives que
ndo alteram o comportamento reologico do fluido. Nessas operacbes, a perda de carga
devido ap afrito ¢ significativamente maior que as observadas durante o fraturamento
propriamente dito, que € realizado com solugbes aquosas de H.P.G., que apresentam uma
Pconsisténcia’ muito malor que a dgua.

Uma outra operagio também fregiiente na indistria do petrdleo, é o amorte-
cimento do po¢o nos casos em que a coluna de produgdo ndo se encontra no seu interior,
através da utilizacdo de flexi-tubo. Nessa operagdo, para se obter um ganho de vazao para
uma mesma pressao de bombeio, € adicionado ao fluido de amortecimento, um polimero
gue naturalmente aumenta significativamente a viscosidade desse fluido.

A nossa motivagdo inicial para o desenvolvimento deste tema, foi procurar res-
postas para questdes que para nds configuravam um paradoxo, uma vez que esperavamos
que para o bombeio de uma solugdo mais ”consistente”, fosse necessdrio uma pressio mais
elevada que a demandada para o bombeio do fluido de amortecimento (dgua).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € determinar o modelo reoldgico que melhor descreve
o comportamento do escoamento do fluido de fraturamento, antes da sua reticulacdo,
determinar, dentre as correlages disponiveis na literatura, a que methor avalia a perda



de carga para o fluido em questio, caracterizar e guantificar o fendmeno de redugio do
arrasie.

1.4 ESCLARECIMENTOS

» PACKER: equipamento que é descido no pogo com o objetivo de promover a vedagio
do espago anular entre a coluna de produgao e o revestimento de producio;

¢ FLEXI-TUBO: Tubo de ago com didmetro nominal de 17, acondicionado em car-
retéis de grande didmetro, que sio descidos no interior do pogo para a realizacio de

operagbes especificas;

s+ AMORTECIMENTO: Operagio onde um fluido, com propriedades especificas, é
bombeado para o pogo com o objetivo de fornecer uma pressio hidrostatica suficiente
para evitar a produgao do pogo em ocasides onde essa produgio nio é desejada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COEFICIENTE DE ATRITO DE FANNING

O pardmetro f, denominado coeficiente de atrito de Fanning, é fungio do
nimerc de Reynolds e das condigdes da superficie da parede interna do tubo. A condicio
da superficie da parede interna do tubo é dada pelo parémetro "¢/D”, denominado ru-
gosidade relativa, onde o parametro "¢”, denominado rugosidade absoluta, é a média das
profundidades das irregularidades da parede interna do tubo e " D" o didmetro interno.

2.2 DETERMINACAO DA QUEDA DE PRESSAO NO RE-
GIME LAMINAR

O regime laminar consiste em um estdgio permanente do sistema fluide, no
qual as linhas de corrente de fluxo deslizam umas sobre as outras, de maneira uniforme.

Para um fluido escoando em regime laminar no interior de um tubo cilindrico,
ternos:
¢ A velocidade é nula nas paredes do tubo;
» A velocidade é mdxima no eixo central;
¢ O perfil de velocidade é parabdlico;
o A velocidade média é definida por V = @Q/A e é igual & metade da velocidade

maximma.

No escoamento laminar plenamente desenvolvido no interior de tubos, a queda
de pressdo pode ser deferminada analiticamente. Para os fluidos cujo comportamento
reoldgico € descrito pelo modelo newtoniano, a queda de pressao é definida pela equacgio
de Hagem-Poisewille, obtida através da integragdo da equagio de Rabinowistsh-Mooney:

32uLV
D?

AP = (2.1)
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Para os fluidos cujo comportamento reoldgico ¢ ndo-newtoniane, a queda de
pressao € caleulada pela equagao de Fanning:

2fLV?
AP = 2.2
B (2.2)
Sendo o coeficiente de atrito expresso pela equagio:
16
f= Fen (2.3)

onde o numero de Reynolds generalizado é definido em fungie do modelo de comporta-
mento reoldégico que melhor caracteriza o fluido,

Para os fluidos cujo comportamento reolégico € descrito pelo modelo de Ostwald-
De-Waele, Metzner ¢ Reed [2] propuseram uma correlacio para o cdlculo do coeficiente
de atrito, no regime laminar, andloga a equagéo (2.3}, onde o nimero de Reynolds gene-
ralizado € expresso pela equacdo:

Reyp = e (2.4)
[,

De uma forma geral, conhecida a vazio de escoamento, pode-se determinar o
coeficiente de atrito de acordo com o procedimento descrito abaixo:

¢ Determina-se o modelo reoldgico que melhor caracteriza o comportamento do fluido;
¢ Determinam-ge os parametros da eguagdo reoldgica;

s Determina-se o coeficiente de atrito através da equagdo {2.3), lembrando que o

nimero de Reynolds generalizado deve ser definido em fungio do modelo reoldgico
do fluido.

2.3 REGIME DE TRANSICAO

Quando a vazdo de escoamento no regime laminar é suficientemente acres-
cida, a condigio de uniformidade do sistema se altera e o fluxo forna-se energeticamente
instavel, Kssa sitvacdo é caracterizada pelo movimento cadtico das laminas fluidas em
diferentes diregbes no interior das paredes solidas. Este fendmeno é conhecido como es-
tado turbulento de escoamento. A mudanga de um regime para outro, nac ocorre de
maneira instantanea, ocorrendo portanto uma transigio do regime de fluido laminar para
o turbulento [3].



A mudanga da condigio energética do regime laminar para o turbulento é,
além de outros fatores, influenciada pela natureza reolégica do fluido, pelas propriedades
{isico-quimicas de seus componentes e pela forma e dimensdes das paredes do tubo.

A previsio da regifo transitéria pode ser feita:

*+ Pela determinagio do nimero de Reynolds critico, através de equagBes matematicas;

» Pela determinac¢do da velocidade critica através de equagdes materndticas;

s Pela determinagao experimental da velocidade critica e do ntimero de Reynolds.
Para os fluidos cujo comportamento reoldgico é descrito pelo modelo de Ostwald-

De-Waele, Ryan e Johnson {4] propuseram para o nimero de Reynolds critico, a equacio
abaixo:

6.464n
(14 30)2(2 4 n) Toer

Regﬁ = (2.5)

Desouky [5], mais recenternente, propds uma expresséo para o nimero de Rey-
nolds critico que, segundo o autor, € valida para todos os fluidos de comportamento
pseudoplastico. A expressao para o Reynolds critico, sugerido por Desouky [5], é dada
pela equagdo:

1

Re(;n = -
(1.589 x 1073~ 3.4275 x 10-5Reg,) V¥ (0.0112 + Reg?1%%)] °

(2.6)

A expressdo para o nimero de Reynolds critico, proposta por Desouky [5], apresenta
¢ inconveniente de ser implicita em relagio ao nGimero de Reynolds.

2.4 DETERMINAGCAO DA QUEDA DE PRESSAO NO RE-
GIME TURBULENTO

Diferentemente do regime de fluxo laminar, a andlise da gueda de pressio no regime
turbulento € largamente empirica. O movimento cadtico e desordenado das particulas do fluido,
torna a andlise matematica extremamente dificil.

A queda de pressio no regime turbulento & calculada pela equagio de Fanning:

_2fLV?

AP 7

(2.7)
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A equagdo (2.7) é normalmente apresentada na forma mostrada abaixo, onde pode
ser mais facilmente visualizado o significado fisico do coeficiente de atrito de Fanning, que pode
ser interpretado como uma relagdo entre as for¢as viscosas de cisalhamento por unidade de drea
da parede do tubo e as forqas inerciais médias da corrente principal por nnidade de drea da secio
transversal.

W
/= pV2[2

{2.8}

Conforme definido anteriormente, 2 queda de pressdc devido ao atrito, no regime
turbulento, ndc pode ser determinada analiticamente. Por essa razio, as expressbes para a
determinacio do coeficiente de atrito sfo obtidas empiricamente. A literatura apresenta uma
grande variedade de correlagdes para a predigdo do coeficiente de atrito para fluidos newtonianos,

Para os fluidos ndo-newtonianos, as correlagdes derivadas para fluidos newtonianos
produzem valores bem aproximados para o coeficiente de atrito quando um nimero de Reynolds
generalizado é utilizado. Isto se deve ao fato do coeficiente de atrito nio ser uma funcio muito
forte da viscosidade [6].

2.4.1 CORRELACOES PARA PREDICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO
TURBULENTO PARA FLUIDOS NEWTONIANOS

Fm 1839, Colebrook [7] estudou o escoamento de fluidos newtonianos, avaliando a
influéncia do ndmero de Reynolds e da rugosidade do tubo, propondo a conhecida equacio:

~ 4log [ e/ D },2613]

3.7065 T Reu/] (2.9)

1
v
Em 1947, Moody propds a primeira correlagiio para determinar, de forma explicita,
o coeficiente de atrito. A correlagfo proposta € expressa pela equagio:

1/2
£=1,375x 1073 {1 + (2 x10™% 4 @) } (2.10)
o D" Re :

Wood [8], em 1966, propds uma correlagio gque ndo apresenta avangos significativos
em termos de acuracidade em relagio as correlagdes anteriores. Sua correlacio é expressa pela
equagao:

£ 0.228 . eNOE
f=10,004 *5 + 0,53 }5 + 88 :5 Re (2.11)

onde: .
£\ 0,134
Al =162 (I}') (2.12)
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Em 1976, Swamee ¢ Jain [8] propuseram a correlagio expressa pela equagio:

1 6,97\%%  ¢/D
77 = —4 log [( e ) + 37 (2.13)

Em 1879, Chen [10] apresentou uma correlagiio explicita para o coeficiente de atrite,
que apresenta um substancial aperfeioamento em relagio as correlagbes anteriores, A correlacio
proposta apresenta um desvio absoluto méximo de 0,4% em relacio a correlacio de Colebrook
[7}. A correlagdo de Chen [10] € expressa pela eguagio;

1 /D 5,045 ‘
77 —«4-10g{31?065- P iogAé] {2.14)

onde:

(/Dy} . (?,149)0'39@1

Ad= 2,8257 Re (2.15)

3.4.2 CORRELAGCOES PARA A PREDIQJ&"O DO COEFICIENTE DE ATRITO
TURBULENTO PARA FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Para os fluides nfo-newtonianos, o nimero de correlagbes para a predicio do coefi-
ciente de atrito, disponiveis na literalura, ndo € tdo vasto quanto para os fluidos newtonianos.

» CORRELACOES TIPO BLASIUS

As correlaches tipo Blasius sfo totalmente empiricas e tem a forma da equagio
proposta por Blasius para fluidos newtonianos. Essas correlagdes sio expressas pela equagio:

f=ERe™ (2.16)

Para fluidos newtonianos, " E” varia de 0,046 3 0,079 e "m” de 0,20 & 6,25. Para o
fluidos cujo comportamento recldgico é descrito pelo modelo de Ostwald-De-Waele, "E™ ¢ ”m”
mostram alguma dependéncia do indice de comportamento "n”. Os resultados experimentais
de Dodge-Metzner [12], analisados por Schuk, levaram s seguintes expressdes para "E” e "m”,
em fungdo do indice de comportamento [6]:

__logn + 3,93

E 50

(2.17)

1,75 —logn
M = e

- (2.18)
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¢+ CORRELACAO DE SHAVER E MERRILL

A partir do escoamento em tubos de solucdes de comportamento psendo-pldstico,
descritos pelo modelo de Ostwald-De-Waele, Shaver e Merrill [11] propuseram uma correlacio
que fem a mesma expressdo matemdtica da correlagio tipo Blasius, onde os parimetros "5
e "m” sdo expressos em fungdo do fndice de comportamento do fluido. Para a obtencio da
correlagdo, os dados experimentais para o coeficiente de atrito foram correlacionados em funcio

do namero de Reynolds de Metzner e Reed, que variou de 7540 & 17000.

Shaver e Merrill {11] salientam que sua correlagio nao pode ser usada para valores do
indice de comportamento inferiores a 0,4, pois nesse caso, 0s valores preditos para o coeficiente
de atrito sdo menores que os ohservados para o regime laminar. A correlagio proposta é expressa
pela equacao,

0,079
f= m (2.19)
ande:
2,63 .
o= 10 5 (2.20}

¢+ CORRELAGAO DE DODGE METZNER

Dentre as correlagdes para a predigdo do coeficiente de atrito, disponiveis na litera-
tura, a correlagdo proposta por Dodge-Metzner [12] é a mais conhecida e ntilizada para o cileulo
do coeficiente de atrito para os fluidos nio newtonianos, escoando em regime turbulento.

A correlagio de Dodge-Metzner [12], foi a primeira correlagio desenvolvida a partir
de uma anglise semi-tedrica, uma vez que, até entio, todas as correlagdes disponiveis eram
completamente empiricas.

(s dados experimentais utilizados por Dodge-Metzner [12] para o desenvolvimento
da correlag@o, foram obtidos a partir do escoamento de solugdes aquosas de carbopol e suspensées
de argilas, em tubos de latéo de paredes lisas, com didmetros de 1/2, 1 e 2 polegadas de didmetro
nominal. Os fluidos utilizados por Dodge-Metzner tinham sen comportamento reolégico deserito
pele modelo de Ostwald-De-Waele e os indices de comportamento observados variaram entre {,36
¢ 0,73, Os dados experimentals obtidos para o coeficiente de atrito foram correlacionados com
o numerc de Reynolds de Metzner e Reed, que variou entre 2000 a 36000,

A correlagio de Dodge-Metzner € expressa pela equacio:

1 4 . 0,40 .
Nii = (s log (ReMR -3 )) e (2.21)
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s+ CORRELACAO DE TOMITA

Tomita [13] desenvolvey duas correlagdes para a predicdo do coeficiente de atrito,
A primeira delas, é especifica para fluidos cujo comportamento reoldgico é descrito pelo modelo
de Bingham e a segunda, para fluidos de Ostwald-De Waele,

As correlagdes desenvolvidas, sio apresentadas na forma da correlacio tipe Prandt,
onde as constantes utilizadas sac as mesmas definidas para os fluidos newtonianos, sendo o
nimero de Reynolds e o coeficiente de atrito definidos de wma forma particular.

A correlagio proposta para os fiuidos Dinghamianos € expressa pelas equacdes:

1 .
T 4log (REBTv‘fBT) - 0,40 (2.22)

onde:
fop = —D8F (2.93
BT = 9LVl - 2) %)
D — 4 _4 o
Repp = 4 {(1 o)z s 3)} (2.24)
PB 3
sendo x = 28
W
Para & regido de escoamento laminar, Tomita [13] observou que:
16

for = - {2.25)

Para os fluidos cujo comportamento reoldgico € o descrito pelo modelo de Ostwald-
De-Waele, a correlagio proposta é expressa pelas equagbes:

1
= 4log { R — (1,40 2.26
T Og( epLTv fPLT) _ (2.26)
onde: 2DAP(1 + 2n)
n &
frer = STV T 3n) (2.27)
i-n 2-n pyn
Reprr = 6{(3n+ 1) /al' ™" pVe D (2.28)

27 {{(2n + 1} /n] k

Para a regiio de escoamento laminar, Tomita [13] também observou que os valores
calculados para o coeficiente de atrito sdo bem ajustados pela reta representativa da equagio:

16
Reprr

fror = (2.29)



11

» CORRELACAO DE KEMBLOWSKI-KOLODZIEJSKI

Baseados em experimentos realizados corm suspensdes aquosas de caclim com con-
centragdes de 10, 20, 30, 40 e 50 % em peso, escoando em tubos com didmetro que variavam de
18.9 mim a 100 mm, Kemblowski e Kolodziejski {14] desenvolveram uma correlagiio para predicio
do coeficlente de atrito de Darcy-Weisbach. Em todo o range de concentragbes estudadas, as
suspensoes apresentaram comportamento pseudopidstico, com um melhor ajuste pelo modelo
de Ostwald-De-Waele na faixa de taxa de deformagio pesquisada. Os valores dos pardmetros
reolSgicos 'n’ e 'k’, variaram entre 0,14, 0,83 e 8,60, 0,00626 Pa.s", respectivamente, Nesses ex-
perimentos, ¢ ndmero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed variouw entre 86,0272 e 98600
¢ a taxa de deformacio entre 0,872 e 2200 571,

0 coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach foi plotado contra o nimero de Reynolds
de Metzner e Reed para os vdrios valores do indice de comportamento. A partir do grifico
abtido, os autores observaram que o coeficiente de atrito € menor para menores valores de 'n’ {
o gue estd de acordo com a correlagdo de Dodge-Metzner [12] ) e que os valores do coeficiente de
atrito se aproximam da curva representativa da equagdo de Blasius, para finidos newtonianos,
s medida que o nfimero de Reynolds cresce, o que estd em desacords com Dodge-Metzner. Os
autores também identificaram uma faixa de transicho que corneca para um ndmero de Reynolds
de Metzner ¢ Reed igual a 2100, estendendo por uma regifo tanto malor quanto menor for o
indice de comportamento,

Chamando de Re}! o nimero de Reynolds de Metzner e Reed em gune os dados
experimentais passam a seguir a correlagio de Blasius, os autores obtiveram um critério para
a determinagdo do inicio do escoamento turbulento plenamente desenvolvido, expresso pela
eqUAGAD!

Relp = 3,16 x 10%n")"04% (2.30)

Admitindo que a regido de transicdo tinha inicio para Reprp = 3000, os autores
. e P ¢ . . .
delimitaram a regifo de transi¢do entre 3000 ¢ Rej, e verificaram que o0s pontos experimentais
eram bem descritos por uma funcio do tipo:

o[ Rep ) (bﬁea») .,
A= Arh (RBMR exp Torr {2.31)

onde:
Ak, a e b sio fungbes de n';

A* & coeficiente de atrito calculado pela correlagao de Blasius para o nimere de
Reynolds de Metzner e Reed em questao.

Pela definigio de Re}, temos:
A= A" quando REMR = Re’T

Portanto:

Ag = exp{—b) (2.32}



0,3164 (Ref )Y exp {—b) [exp (DRel) | Femr
- T T

A 2.33

Fazendo: a
E=(,3164 (Re;) exp (—b) (2.34)
m=a+ 0,25 (2.35)
¢ = exp {bRe) (2.36)

Intao;
E P T

N ——— 2.37
(ReMR)’“@ ME (2.37)

(s pardmetros a e b sio expressos em fungio do indice de comportamento, através
das seguintes equagdes:

a= 0,314 [(n’)“’ - 1] (2.38)

b=1,81x 1072 [1 - (n')"?) (2.39)
Sabstituindo as equagdes {2.38) e {2.39) na equacho {2.34), o pardmetro E pode ser
expresso em fungdo de n’. Os antores adimitiram que:
1
E = 7Bk (n)? + Cx (2.40)

e determinaram os valores de By e Uk para n' entre zero e um. Assim, os parametros £, m e
¢ sho expressos em funcao de n’ pelas equagbes:

E=89%10"exp [3,57 (n')ﬂ {2.41)
] 771
= {exp [0,572—[}?;%5—;33—5—1] } (2.42}

m = 0,314 (n/}*" — 0,064 o (2.43)
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» CORRELACAO DE BOBOK, NAVRATIL E SZILAS

A correlagio de Bobok, Navratil e Szilas [15], foi a primeira correlagio para a
predicio do coeficiente de atrito para o escoamento turbulento de fluidos néo-newtonianos de-
senvolvida analiticamente. A correlagdio proposta, apresenta uma expressao para o cilenlo do
coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach para fluidos cujo comportamento reologico é descrito
pelo modelo de Ostwald-De-Waele, para tubos lisos e rugosos.

Para a validacdo da correlago, os autores utilizaram os dados experimentais obtidos
& partir do escoamento de dleos de comportamento psendopldsticos, através de um oleoduto de
161,3 Km de extensio, 305 mm de didmetro e rugosidade relativa de 4 x 1074,

Os valores do coeficiente de atrito foram correlacionados com o nimero de Reynolds
de Metzner e Reed, gue situou-se numa faixa de 10000 a 100000. A comparagho entre os valores
experimentais do coeficiente de atrito e os valores preditos pela correlagio, resultou num desvio
médio absoluto de 4,13% e desvio padrio de 0,81%.

A correlagio proposta, considerando o efeito da rugosidade, é expressa pela equagio:

1 51 10-6/2
= = —2i0 2.44
VA | Reprh G- § s i (2.44)
pnde:
0,707 4,015
g =151 (~——- + 2,12) - — 1,057 (2.45)
n n
sendo:
A=A4f
Para os tubos lisos, a correlagao é expressa pela equagio:
1 2
— (1-3}
B log [ReM,q AV ] + f (2.46)

+« CORRELACAO DE SHAH

Shah [16] utilizou em seu estudo, solugbes poliméricas de comportamento pseu-
dopléstico, descrito pelo modelo de Ostwald-De-Waele, para estudar o comportamente do esco-
amento nos regimes de transi¢do e turbulento.

0s dados de queda de pressdo e vazao, foram coletados através do escoamento das
solugdes poliméricas em 4 tubos lisos com didmetro de 1/2, 3/4, 1 e 11/4 polegadas e em trés
tubos rugosos com didmetro de 3/4, 1 e 2 polegadas. Um vasto range de Reynolds generalizados
de Metzner ¢ Reed (2000 a 500000) e {ndice de comportamente (0,272 a 1,0) foram investigados.
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Shah [16] correlacionou os dados experimentais do coeficiente de atrito de Fanning
em fungio do nimero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed, propondo uma correlagio
que tem a forma:

f = faoln) + A(n)Re~B) (2.47)

onde fo{n}, A(n} e B(n} sio pardmetros empiricos do fluido e a relagio entre esses parimetros
e o indice de comportamento 'n’, é determinado a partir dos dados experimentais.

Shah [18] apds plotar o coeficiente de atrito em fungio do nidmero de Reynolds
de Metzner e Reed em grafico bilogaritimo, verificou que os fluidos analizados apresentaram
uma boa caracteristica de reducgio no coeficiente de atrito, guando comparado com os valores
apresentados pelos fluidos newtonianos, além de se correlacionarem bem com uma curva dnica
guando plotados em fungdo dos varios didmetros para uma mesma concentracho de polimero, ou
seja, nao apresentam efeito de difmetro significativo. Shah [16] observou ainda, que o efeito do
indice de comportamento sobre o coeficiente de atrito de Fanning s6 & significative para valores
elevados daquelo primeiro, de tal forma que os dados do coeficiente de atrito quando plotades
contra o ntmero de Reynolds de Metzner e Reed, tendo 'n’ como parimetro, produzem uma
familia de curvas e tendem para uma curva Unica para valores do indice de comportamento
menores que §.5.

Nesse artigo, o autor analisou também o efeito da rugosidade sobre o coeficiente de
atrito, concluindo gue:

¢ o coeficiente de atrito diminul com o aumento da rugosidade, o que é contraditdrio para
fluidos newtonianos;

s 0 efeito da rugosidade € mais pronunciado para elevados riimeros de Reynolds;

» maiores variagGes no coeficiente de atrito sdo observadas para menores concentragoes de
polimero;

» para balxas concentracdes de polimero, malores valores do coeficiente de atrito sdo obser-
vados para tubos rugosos que para tubos lisos.

O autor salienta que os valores do coeficiente de atrito preditos pela correlacio
proposta, apresentam uma excelente concordancia com os dados de campo de varias operagdes
de fraturamento analisadas.

2.5 REDUCAO DO ARRASTE

2.5.1 CONCEITO

Quando um finido se movimenta em relagio a uma superficie solida, a forga exercida
subre a superficie na dire¢io do movimento € denominada forqa de arraste.
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Como na maior parte dos equipamentos da engenharia, a poténcia de operagio é
muito utilizada para vencer o atrito turbulento, a perspectiva de se reduzir drasticamente o
atrito é muite atraente e implica em possibilidade de beneficios comerciais significativos {17].

0O fendmeno de redugao do arraste se apresenta como um paradoxe, ou seja, sob
condigbes moderadas de fluxo turbulento, o gradiente de pressio necessirio para bombear algu-
mas solugbes poliméricas especificas pode ser significativamente menor que o utilizado para o
hombeio do solvente puro [18].

2.5.2 HISTORICO DA EVOLUCAO DO ESTUDO DA REDUCAO DO AR-
RASTE

0 {fendmeno de redugio do arraste foi primeiramente observado na Segunda Guerra
Mundial. K. Mysels [19] abservou que a pressio necessaria para bombear gasolina espessada
com napalm era consideravelmente menor que a pressdo necessaria para o bombeio da gasolina
pura a altas vazdes. O assunto njo fol devidamente investigado devido aos transtornos causados
et época de guerra.

Foi um artigo de Tons {20}, publicado em 1948, que trouxe a primeira descricio
clentffica ¢lara do fendmeno de reducdo do arraste. Tons, pesquisando o efeito da degradagio
mecinica através do escoamento de solugbes de polimetilmetacrilato em monoclorobenzeno, ve
riftcou que o bombeio dessas solugbes requeriam um gradiente de pressac menor que o necessario
para o bombeio do solvente puro para a mesma vazdo no regime de fluxo turbulento. Tons {20]
verificou também que:

¢ a redugdo do arraste s6 ocorre no regime turbulento;

» para uma dada concentragio de polimero e um dado nGmero de Reynolds, ela aumenta a
medida gue se reduz o didmetro do tubo;

s a reducio do arraste sé se manifesta quando a tensio de cisalhamento na parede excede
um valor minimo.

Em 1950, nos campos de petréleo do Texas, uma operagio chamada fraturamento
hidrdulico comecava a ser desenvolvida. Nessas operagdes, verificou-se que os aditivos a base
de goma Guar utilizados, além de promoverem a sustentagio da areia usada como agente de
sustentagido da fratura criada, também reduziam significativamente a poténcia necessiria ao
bombeio da solucio.

Em 1959, Dodge-Metzner [12] estenderam para o regime de fluxo turbulento, a
correlagio desenvolvida por Metzner e Reed {2] para a predicio do coeficiente de atrito no
regime laminar. Os autores propuseram a correlagao semi-empirica para o célculo do coeficiente
de atrito no regime turbulento.

A correlagio proposta por Dodge-Metzner [12] é utilizada com sucesso para predizer
o coeficiente de atrito de grande parte dos fluidos ndo-newtonianos. Duntretanto, os autores
verificaram gue solugdes aquosas de CMC apresentaram, no escoamento turbulento, coeficientes
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de atrito bem inferiores aos preditos pela correlacio proposta, O mesmo efeito fol também
observado em resultados paralelos obtidos por Shaver e Merrili [11].

Desde entio, uma série de estudos enfocando os aspectos tedricos e praticos do
fendmeno de redugdo do arraste, tém sido desenvolvidos.

2.5.3 ADITIVOS EFICIENTES NA REDUGCAO DO ARRASTE

Os polimeros naturais e sintéticos t8m se mostrado muito eficientes na reducio do
arraste, mesmo quando usados em baixas concentracdes. As propriedades que, de uma forma

geral, sho comuns aos polimeros que apresentam uma boa caracteristica de reducio do arraste
sdo:

estrutura de cadeias com poucas ou nenhuma ramificacio;
s peso molecular elevado;

boa solubilidade;

flexibilidade.

De todos os aditivos investigados, verificou-se que o 6xido de polietilenc ¢ a poli-
acrilamida s80 extremamente eficientes na redugio do arraste, mas apresentam uma elevada
sensibilidade & degradacio mecdnica, quando submetidos a um cisalhamento intenso e continuo.
Um polfmero natural, denominado goma Guar, extraido de wma planta crigindria da India, Pa-

quistao e Estados Unidos, também apresenta uma boa caracteristica de redugio do arraste, e é
mals resistente a degradagfio mecinica.

2.5.4 CARACTERISTICAS DA REDUGCAO NO ARRASTE

®

A redugdo do arraste somente ocorre no regime turbulento;

Para um dado polimerc e uma dada concentragio, a redugio do arraste é mais significativa
em diimetros menores;

A redugac do arraste sé ocorre quando a tensio de cisalhamento na parede, observada no

escoamento, excede um valor critico. Este valor erftico depende do tipo e da concentracio
¢ independe do didmetro do tubo;

A redugio do arraste geralmente aumenta com o aumento da concentragio do polimero,
entretanto existe uma concentragao a partir da qual, por mais que se aumente a concen-
tragio do polimero, ndo se observa um aumento da redugio do arraste. Essa limitagio é
caracterizada pela assintota limite de redugdo do arraste. Essa assintota é independente
das caracteristicas da solugio e do didmetro do tubo. Virias expresses tem sido sugeridas
para definir a assinfota limite para a redugéo do arraste, com resultados que nio diferem
mnito entre si.
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2.5.5 DEGRADACAO MECANICA

Quando um volume limitado de solugio é submetido 3 uma acio cisalhante continua,
como em wm circuito fechado, sua capacidade reduntora de arraste desgasta-se com o temypo.

Correspondentemente, sua viscosidade diminui, implicando em uma redu¢io no peso molecular
do soluto [17].

Geralmento os polimeros de peso molecular elevado, como o éxido de polietilens sio
muito eficientes na redu¢io do arrate, mas em contrapartida, sio mais sensiveis 3 degradacio
mecanica que os polimeros menos efetivos em termos de redugdo do arraste, como a goma Guar.

A taxa de degradagio, observada a partir da perda de eficiéncia em relagio a redugio
do arraste, depende do tipo e concentragio do polimero e da magnitude de tensio de cisalha-
mento aplicada.

2.5.6 QUANTIFICACAO DA REDUCAO DO ARRASTE

Verificada a ocorréncia da reducioc do arraste, faz-se necessirio estabelecer um
parametro que expresse, quantitativamente, a redugio do arraste observada.

Savins [21] utilizou a queda de pressdo para quantificar a redugio do arraste, através
da expressio:

%RA = 100 (1 - —{3) {2.48)

onde:
Jo = gueda de pressic apresentada pelo solvente;
Jp = queda de pressdo apresentada pela solucio
sendo Jg e Jp definidos & mesma pseudo-taxa de deformagio.

Virk, Merrill, Mickley e Smith [22], definiram a fra¢io de redugio do arraste, definida
pela equagio:

Rp = [ - TP&] (2.49)

onde:
Twp = tensdo de cisalhamento na parede para o escoamento da solugio;
Twe = tensdo de cisalbamento na parede para o escoamento do sclvente puro.

Berretz et allii {22] sugerem nma equagdo para o cdleulo da percentagem de reducéo
do arraste expressa em funcéo da queda de pressio:



AP - APr _
%RA = ““Kﬁ”"}' % 100 (2.50)

onde AP é a quede de pressio € a queda de pressio observada para o solvente puro e APy éa
queda de pressdo observada para o escoamento da solugio polimérica.

Os autores sugerem também uma expressio para definir o incremento de vazio, que
pode ser obtido quando se utiliza o ganho de pressdo devido & reducao do arraste para aumentar
a vazio. O incremento de vazéo é expresso, em termos percentuals, pela equacio:

1 0,55
%F} o [(m) - 1} X 100 (251)

3100

onde % RA é calculada pela equagdo {2.50).



3 APARATO EXPERIMENTAL

Para a consecugéo dos objetivos em tela, foi montade nos Laboratérios de Simulacio
¢ Prevengio de Dano a Formagio e de Movimentagio de Fluidos, do Centro de Pesquisa da
Petrobris, o aparato experimental que passaremos a descrever a seguir.

3.1 VISCOSIMETRO TUBULAR

O viscosimetro tubular utilizado no nosso experimento é constituido de dois tubos,

sendo um de 1/8 pol OD (ID = 1.291 mm) e um de 1/4 pol OD (ID = 2.912 mm), ambos de
aco inoxidavel.

A medida da queda de pressio e temperatura é feita em pontos espacados de 1.001
m e 0,998 m para os tubos de 1/4 e 1/8 respectivamente. O ponto inicial de medida de pressio
& temperatura para cada tubo, situa-se a um metro da entrada, possibilitando assim a medicao
do fluxo completamente desenvolvido.

O fluido, cujo comportamento reocldgico se deseja determinar, é armazenado em um
tanque retangular com capacidade de 1000 litros, de onde é succionado e bombeado por uma
bomba triplex com capacidade de bombeio de zero a 65 [/h. A vazio de bombejo pode ser
ajustada através de um dial que altera o curso dos pistGes da bomba, O fluido bombeado passa
inicialmente por um banho térmico, entrando em seguida pelo tubo de 1/8". Apés deixar o tubo
de 1/8”, ¢ fluido é direcionado para o tubo de 1/4” e dai para a saida onde é coletado numa
balanga de precisio, onde a vazdo € medida pela taxa de variagao da massa coletada. Q sistema
possibilita ainda medigio da queda de pressdo e vazio para cada tubo isoladamente fig.(3.1).

Para a coleta dos dados de queda de pressio, vazdc e temperatura, foi utilizado
um sistema de aquisicdo em tempo real, utilizando wm microcomputador, sendo os dados de
gueda de pressio, vazdo e temperatura, registrados a cada 12 segundos durante 10 segundos.
Os dados de queda de pressio para os tubos de 1/4° e 1/8 foram tomados usando transdutores
de pressao diferencial calibrados para o range de 0 a 250 pol de 4gua para o tubo de 1/4" e de 0
a 50 psi para o tubo de 1/8 pol. A calibracio dos transdutores de pressfio foi feita com coluna
de mercirio, de tal forma que as equagdes de calibracio fossem geradas pelo préprio sistema de
aquisicio, evitando-se assim erros inerentes ao sistema. Para a calibragio dos termopares, fol
utilizado wm banho térmico, usando o mesmo procedimento descrito acima.

A caracterizagio reoldgica das solugdes preparadas foi realizada a temperatura am-
biente, antes e apds os testes para a determinagio do coeficiente de atrito na instalacio piloto,
com o objetivo de verificar a possitilidade de ter ocorrido a degradagio mecinica da sclugio po-
limérica durante o experimento na instalagio pilote, bem como em trés ou quatro temperaturas
acima da ambiente, visando obfer, por interpolagdo, os pardmetros reoldgicos na temperatura
do experimento.

Para se reduzir a queda de temperatura devido a troca de calor com o ambiente, os
tubos de 1/4" e 1/8", foram envolvidos com fita de amianto a partir do banho térmico.

19



Figura 3.1: Vista do viscosimetro tubular.

3.2 INSTALACAO PILOTO

21

Para medigao do coeficiente de atrito e do nlmero de Reynolds, foi montade um
aparato que € constituido de trés tubos de ago carbono, schedule 80, com didmetros externos

de 1/2,3/4 ¢ 1 pol e 1.4127, 1.903, 2.396 cm de didmetro interno, respectivamente, todos com

10.462 m de comprimento de tubo reto.

Cada tubo possui dois intervalos para a medigio da queda de pressio assim dispostos

Tubo de 1/2 polegada

s comprimento de entrada
¢ comprimento da segio inicial de teste

s comprimento da se¢do final de teste
Tubo de 3/4 polegada

» comprimento de entrada

s comprimento da secdo inicial de teste

1,353 m
4,005 m
4,030 m

1,402 m

4,005 m



(}1

e comprimento da se¢io final de teste 4,010 m
Tubo de 1,0 polegada

+ comprimento de entrada 1,402 m
e comprimento da segdo inicial de teste 4,010 m

¢ comprimento da segéo final de teste 4,613 m

A queda de pressio observada em cada um dos intervalos, foi medida usando-se
transdutores de pressio diferencial calibrados para o range de zero a 25 psi. A vazio foi medida
utilizando um medidor de vazio mdssica, por principic de coreolis, com range de medicio de zero
a 400 kg/min, e a temperatura foi medida com termopares antes de cada tubo e apés a safda

dos mesmos. As figuras (3.2), (3.3) e (3.4) mostram a instalagio piloto utilizada na realizacio
dos nossos experimentos.
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Figura 3.4: Vista do Tanque, Agitador e Bomba.



3.2.1 PREPARACAO DA SOLUCAO

O volume de dgua potdvel necessirio ao preparo da solucio é inicialmente armaze-
nado em um tangue retangular com capacidade de 450 litros fig.(3.4). Em seguida ¢ adicionado
& dgua cloreto de potéssio na concentragio de 2% em peso. A solucfio assim obtida, é mantida
em circulagho por 15 minutos para homogenizagho. Da solugdo preparada, é coletada a quan-
tidade necessaria para a disperséo do polimero, numa concentragao de 14394 ppm de H.P.G..
A dispersio do polimero é feita por agitagio, para volumes de 20 litros de cada vez, utilizando
para tanto, o agitador mostrado na fig. (3.4), que tem a propriedade de nio cisalhar a solugio
preparada. Apds completada a dispersdo do polimero, o sistema é mantido em agitacio por 20
minutos e ¢ Ph da soluglo é ajustado para 5.50 - 6.0, valores para os quais se observon wma
melhor hidratagio do H.P.G.

Depois de observada a completa hidratagio do polimero, a soluglio preparada é
devolvida ao tanqgue, onde ¢ diluida para a concentragéio desejada ao ser adicionada a solugio
de K1 remanescente, novamente a sclugao é homogenizada por circulagio.

3.2.2 MOVIMENTAGAO DO FLUIDO, MEDICAO E AQUISICAO DE DA-
DOS

A solugho polimérica preparada ¢ armazenada no tanque é succionada e hombeada
utilizando uma bomba de cavidade progressiva {deslocamento positivo} de um estdgio, dotada
de variador de velocidade eletricomagnético que possibilita um aumento gradativo da vazio de
hombelo. A bomba utilizada cobre nm range de vazdo de 151/min a 1551/min e de pressio de
{t a 72 psi.

A solugdc bombeada passa inicialmente por um medidor de vazio madssica, por
principio de coreolis, com range de medigdo de 0 a 400 kg/min e a partir dai, pode ser direcionada
para gualquer um dos trés tubos, através de um jogo de valvulas. As figuras (3.4) e (3.5} mostram
a bomba e o medidor de vazio utilizados.

Para a coleta de dados de queda de pressdo e vazdo, foi utilizado um sistema de
aguisigao via microcomputador, de tal forma que cada ponto de queda de pressdo ou vazio
é resultante da onédia da leitura de 1000 valores lidos durante um intervalo de tempo de 13
segundos.

3.2.3 DETERMINACAO DOS DIAMETROS INTERNOS DOS TUBOS

A determinacio do didmetro interno dos tubos da instalagio piloto fol realizada
através da medida do comprimento dos tubos e da determinacio do volume de dgua necessario
para preenché-los. Para cada tubo foram realizadas quatro medidas, sendo considerado a média
aritmética das mesmas como representativa do comprimento e do volume do tubo, Os valores
do didmetro calculados, os valores especificados pelo fabricante, bem como os erros relativos,
estdo mostrados na tabela (3.1) abaixo.



DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO ERRO
NOMINAL INTERNO INTERNO RELATIVO
CALCULADO (mm) | ESPECIFICADO (mm) (%)
1727 14.1 138 213
374" 19.0 18.8 1.05
1T 24.0 24.3 1.25

Tabela 3.1: Didmetros medidos e especificados.

Figura 3.5: Medidor de Vazdo Mdssica.

3.2.4 AFERIGCAO E CALIBRAGCAO DOS TANSDUTORES DE PRESSAO
E MEDIDOR DE VAZAO

Os transdutores de pressdo diferenciais, utilizados na instalagio piloto, foram ca-
librados com coluna de mercirio, antes e apds a realizacio dos experimentos e como pode ser
visto na fig. {3.6), mostraram uma boa linearidade. O medidor de vazio méssica foi aferido pelo
fabricante, e pelo seu principio de operagio, nic necessita de calibragio posterior. A curva de
aferigio do medidor de vazio mdssica estd mostrada na fig. (3.7).
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4 TRATAMENTO DOS DADOS, RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS RESUL-
TADOS

4.1 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS OB-
TIDOS NO VISCOSIMETRO TUBULAR

Todas as correlagbes para a predicio do coeficiente de atrito expressas em Tuncia de
um nimero de Reynolds generalizado, para o escoamento de fluidos nio-newtonianos, requerem
o conhecimento prévio dos parametros que caracterizam reologicamente o comportamento do
fluido. Portanto, antes de proceder a andlise do coeficiente de atrito, é necessirio fazer um
estudo do comportamento reologico do fluido. No presente trabalho, utilizamos o viscosimetro
tubular descrito no capitulo anterior para determinar o comportamento reolégico dos fluidos a
serem caracterizados.

Neste trabalho vamos caracterizar reologicamente o comportamento das formulaces
usuais para os fluidos de fraturamento, antes da sua reticulagio, usados na Petrobrds. Essas
formulagdes consistem em solugdes poliméricas de hidroxipropilguar (HPG), com concentragdes
de 20, 30, 40, 50 1b de H.P.G. por 1000 gal do solvente, ou 2399, 3508, 4798 e 5997 ppm de
H.P.Gs., respectivamente.

As curvas reoldgicas obtidas a partir dos dados experimentais de gueda de pressio
e vazao foram ajustados pelos modelos recldgicos de Bingham, Casson, Ostwald-de-Waele e
Herschell-Bulkeley. A escolba do modelo reolégico que melhor descreve o comportamento do
escoamento do fluido, foi feita em fungio de dados estatisticos, tais como: desvio padrdo, desvio
médio absoluto e coeficiente de correlagao, além da observagio visnal do reograma.

A seguir, passaremos a descrever os procedimenios adotados para a obtengio do
reograma dog fluidos analisados.

Considerando a conhecida equacio de Rabinowistch-Mooney:

28y f " 2 f(r)dr (4.1)
D o
onde 1y, € caleulado pela equacgio;
) ’ Tw = BM&P 4.2
=T (42)

Derivando em relagdo a tensio de cisalhamento na parede (7,), temos:

d8V/D
3 m— passad
w dTw + D 4T f(T!t-')
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Evidenciando o termo 8V/D e rearranjando, temos:

_SV [ n av/p 3
f(Tw)”" B 4(%) dTw ”{'4

_sv (3, 195 |

Hru)= 1w = 5 [ uﬁg_l (4.3)

A equagdo (4.3) € uma forma da equagio de Rabinowistch-Mooney que possibilita
o céleulo da taxa de deformagio na parede do tubo, quando o escoamento é laminar em estado
estaciondrio e o fluido ¢ independente do tempo, desde que n3o haja deslisamento na parede

(24].

Definindo-se:

,  din{r,) 4.4)
= i (8V/D) (4:4)
Substituindo-se a equagio (4.4) na equagio {4.3) e rearranjando, temos:
8V [3n' +1
Flrw) = e = — 5 [ T ] (4.5)
fazendo: oV - .
8
lnrw_A-i-B[lu(D)]+C{Zn(D)] +D{m(ﬂ)} (4.6)
Derivando e rearranjando, temos:
8V gv 8y 8V 3
dlnrw-Bdln(ﬁ)+QC[ln(p)]dln(p)-}*BD[]n(D)] dln(D)
dlnr, 8V 8V
L B4 20 [ln (m)] + 3D [ln( )] 4.7
din (35) D D “o

Portanto, os dados de gueda de pressio e vazdo méssica obtidos através do vis-
cosimetro tubular, sfo inicialmente convertidos em tensdo de cisalhamento na parede, calculada
pela equacdo (4.2) e pseudo-taxa de deformacio (BV/B), respectivamente. Com os valores de 1,

e 8V/D calculados, pademos calcular os valores de »’ para cada ponto, usando a equagio (4.7).
De posse dos valores de ' calculados, podemos agora calcular a taxa de deformacio na parede
do tubo {v,), através da equagio (4.5). Plotando os valores de 7, em funcio 9., obtemos a
curva reoldgica do fluido em questio.

4.1.1 AJUSTE PELO MODELO DE BINGHAM

Usando o procedimento descrito anteriormente, calculamos a taxa de deformacio
na parede (7,,) e a tensdo de cisalhamento na parede (7,).



O modelo de Bingham propde uma correlagio linear entre a tensio de cisalhamento
e a taxa de deformacio, conforme a equagio constitutiva abaixo :

o Equagdo constitutiva

T = Tog + lpyY (4.8)

s Parametros

Top = limite de escoamento de Bingham
Hgy = viscosidade plistica de Bingham

Portanto, procedendo o ajuste linear pelo métedo dos minimos quadradoes para
os valores da tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao experimentals, determinamos os
parametros reolégicos: limite de escoamento {7,5) e viscosidade plastica (1) do modelo de
Bingham, que correspondem respectivamente, ao coeficiente linear e ao coeficiente angular da
reta ajustada pela regressdo linear.

4.1.2 AJUSTE PELO MODELQO DE OSTWALD-DE-WAELE

0 modelo de Ostwald-De-Waele propbe uma correlacio linear entre o logaritmo da
tensio de cisalhamento (7} ¢ o logaritmo da taxa de deformagao {7}, conforme pede ser verificado
através da equagho constitutiva abaixo:

e Bquaglo constitutiva

T = ky" (4.9)
&+ Parimetros

k = indice de consisténcia

n == {ndice de comportamento

Portanto, procedendo o ajuste linear pelo método dos minimos quadrados para os
valores do logaritmo da tensio de cisalhamento na parede (7,,) e logaritmo da taxa de deformacio
{7u), calculados conforme jd descrito anteriormente, podemos calcular os pardmetros reolégicos

indice de consisténcia (k) e indice de comportamento {n} do modelo de Ostwald-De-Waele de
acordo com as equagdes abaixo:

L 4b N\
b= (m) (4.10)
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n==b

(4.11)

Onde @ e b sio, respectivamente, o coeficiente linear e o coeficiente angular da reta
ajustada pela regressio linear.

4.1.3 AJUSTE PELO MODELO DE CASSON

O modelo de Casson propbde um ajuste linear entre a raiz quadrada da tensio de
cisalhamento e a rajz quadrada da taxa de deformacio, conforme pode ser observado através da
equagan consiitutiva do modelo :

¢ Fguaclio constitutiva

I = 305 ()

(4.12)
¢ Pardmetros

7., = limite de escoamentic de Casson

Hpe =

viscosidade plistica de Casson

Portanto, procedendo o ajuste linear pelo método dos minimos quadrados para os
valores da raiz quadrada da tensio de cisalhamento e da raiz quadrada da taxa de deformacio,

podemos determinar os parmetros recldgicos limites de escoamento (1,,) e viscosidade pldstica
{#tp. )} do modelo ajustado, de acordo com as equagdes ;
Toe = 47

{4.13}
Hpe = b?

(4.14)
onde & e b sao, respectivamente, o coeficiente linear ¢ o coeficiente angular da reta
ajustada pela regressio linear.

4.1.4 AJUSTE PELO MODELO DE HERSCHELL-BULKLEY

0 modela de Herschell-Bulkley propde uma correlagdo ndo linear entre a tensio de

cisalhamento e a taxa de deformacio, ajustando trés parimetros reoldgicos, conforme pode ser
ohservado pela equacio constitutiva abaixo:

» Equacio constitutiva

T = Toyp + kY ¥?

(4.15)
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s Pardmetros

Toyy = limite de escoamento de Herschell-Bulkley;
kur = indice de consisténcia de Herschell-Bulkley;
nxp = indice de comportamento de Herschell-Bulkley

Para a determinagio dos pardmetros 7,,,, knp € nyp, do modelo de Herschell-
Bulkley, procedemos como passamos a descrever abaixo:

De posse dos valores da taxa de deformagho (7.), calculada pela equaciio (4.5),
calculamos os valores da taxa de deformagio modificada v,,,,, pela equagao abaixe:

Yoson = (Yu)" {4.16)

Sendo n arbitrado entre os valores maximo e minimo para o {ndice de comportamento
para os fluidos pseudoplasticos (0.1 < n > 1.0}

Com os valores de 7v,,, ., calculados, podemos proceder o ajuste linear pelo método
dos minimos quadrados para os valores da tensdo de cisathamento experimental na parede do
tubo, caleulado pela squagiio (4.2} ¢ a taxa de cisalhamento modificada e calcular os valores
de "a” e "b” da equagio (4.17), respectivamente coeficiente linear e coeficiente angular da reta
ajustada pela regresséo linear. De posse dos valores de a e & calculados, caloulamos os valores
tedricos da tensdo de cisalhamento na parede pela equagio abaixo:

Twcare = @+ 8Yusop (4.17)

Com os valores da tensdo de cisalhamento na parede calculados pela equagio (4.17) e
os valores dessa mesma tensio calculados para os dados experimentais, calculamos o erro médio
guadratico pela equacdo:

EMQ = i (Fue = Twonse,) (4.18)

s=1
Os valores de 7, ¢ e b que minimizam a fungio erro médio quadrdtico correspondem,
respectivamente, a0s parémetros ny g, 7o, 5 € kg ajustados para o modelo de Herschell-Bulkley,

A viscosidade aparente foi calculada para cada modelo ajustado, através da equagio
{4.19)}, abaixo, onde 7, € v, 530, respectivamente, os valores da tensio de cisalhamento e taxa
de deformagdo para cada modelo ajustado.

Hap = E (4.19)

4.1.5 ANALISE ESTATISTICA

Utilizando os valores experimentais da taxa de deformagio, calculada pela equagéo
{4.5}, e os valores dos parametros reolégicos calculados pars cada modelo ajustado, foram cal-



culados os valores da tensio de cisalhamento na parede para cada ponto. Esses valores foram
entdo comparados com os valores experimentais da tensdo de cisalhamento na parede caleulada
pela equagdo (4.2), atravéds da andlise estatistica descrita abaixo.

£ 4.20
TWCALC ( )

- Zﬁ:} €
£= ~ {4.21)

1 N 1/2
DP =l 3" (-8} % 100 (4.22)
N-1 FEh
DMA = ﬁ,m, 5 100 (4.23)
=1 T‘w‘. N .

onde:
Ty = tensao de cisalhamento experimental na parede;
Tweare = tensdo de cisalhamento na parede, calculada pelos modelos ajustados:
£ = erro relativo;
£ = erro médio relativo;
DP = desvio padrio;
DM A = desvio médio absoluto;
N = numero de pontos experimentais;

Foram ainda calculados os coeficientes de correlagio para os modelos lineares ou
linearizdveis e para os modelos ndc lineares através das equagdes (4.24) e {4.25}, respectivamente,

(N AT AR pril y;)

v - (e st - (2]

(4.24)

ande:
z; corresponde a taxa de deformagdo experimental calculada na parede do tubo (v,);

y; corresponde a taxa de cisalhamento na parede calculada pelos modelos ajustados (7, ;)

[Zszl (?JCALC‘ _ g})g] 1/2

2K, (4 - 9] v

TN = (4.25)

YCALC; = Twgare, = Togp + kup (7)"7% {4.26)
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AN
§= (Z:&-) /N (4.27)

i=1

i = Tw,- (4 28)

Toda analise descrita até o momento foi realizada através de um programa elaborado
em turbo pascal versio 5.5.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS RE-
SULTADOS

Nos experimentos realizados foi coberta uma faixa de taxa de deformacio caleulada
na parede do tubo, de 3,67 571 até 16291,86 571, sendo esses valores calculados a partir dos
dados coletados em 38 pontos experimentais, dos quais 19 referentes ao tubo de % de polegada e
os restantes relativos ao tubo de %— de polegada. As solugdes analisadas apresentaram um indice
de comportamento do modelo de Ostwald-De-Waele que situou-se entre 0,507 e 0,823.

4.2.1 AJUSTE DOS REOGRAMAS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE
PELOS MODELOS REOLOGICOS

U ajuste pelos modelos reoldgicos analizados dos reogramas obtidas experimental-
mente para cada concentragio de H.P.G., estdo mostrados, para a temperatura ambiente, nas
figuras {4.1) a {4.16).
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Os parametros reoldgicos ajustados e a andlise estatistica para cada modelo e con-
centragio de H.P.G., estlo mostrados nas tabelas (4.1 a (4.5).

MQDELC* | FLUIDO | FLUIDG | FLUIDO | FLUIDO
2396 ppm | 3588 ppm | 4798 ppm | 5887 ppm
{1} Toy 2,089 4,739 8,132 13,140
Hop 0,003 0,004 {1,006 0,005
(2) Ta, 0,366 1,491 2,878 6,177
fho, 6,063 $,003 6,004 0,803
(3} k 0,087 (,007 0,176 0,602
! 0,823 0,664 0,626 0,507
Toyp -0,265 0,797 2,426 0,189
{4) | kusn 0,030 3,065 0,087 0,569
nEB 8,757 0,767 0,713 3,513

Tabela 4.1: Pardmetros reoldgicos calculados & temperatura ambiente (22°C) para os
modelos ajustados.

#: {1} - Modelo de Bingham, (2) - Modelo de Casson, {3} - Modelo de Ostwald-De-
Waele, (4} - Modelo de Herschell-Bulkley.

MODELO DESVIO MEDIO | DESVIO | COEFICIENTE
ABSOLUTO | PADRAO DE
(%) {%) CORRELACAO
BINGHAM 34 58 23,83 0,996
CASSON 12.61 15,23 0,997
OSTWALD-DE-WAELE 5.40 6,60 0,998
HERSCHELL-BULKLEY 1,58 2,78 1,000

Tabela 4.2: Analise estatistica para o ajuste pelos modelos reoldgicos analisados, dos
reogramas obtidos a temperatura de 22°C, para a solugdo de 2399 ppm de H.P.G.

MODELO DESVIO MEDIO | DESVIO | COEFICIENTE
ARBSOLUTO | PADRAO DE
(%) (%) CORRELACAO
BINGHAM 22,04 20,31 0,995
CASSON 9,19 12,08 0,997
OSTWALD-DE-WAELE 1,71 2,09 1,000
HERSCHELL-BULKLEY 3,27 6,05 1,000

Tabela 4.3: Andlise estatistica para o ajuste dos reogramas obtidos para a solucao de 3598
ppm de H.P.G a temperatura de 23°C,




MODELO DESVIO MEDIO | DESVIO | COEFICIENTE
ABSOLUT(Q | PADRAOC DE
(%) (%) CORRELACAO
BINGHAM 20,54 19,86 0,005
CASSON 8,85 12,20 0,006
OSTWALD-DE-WAELE 2,91 3,47 0,999
HERSCHELL-BULKLEY 5,41 R.7% 0,099
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Tabela 4.4: Anadlise estatistica para o ajusie pelos modelos recldgicos analisados, dos
reogramas obtidos & temperatura de 22°C, para a solugéo de 4798 ppm de H.P.G.

MODELO DESVIO MEDIO | DESVIO | COEFICIENTE
ABSOLUTO | PADRAO DE
{%) (%) CORRELACAQ
BINGHAM 19,24 19,36 0,083
CASSON 9,43 11,72 0,992
OSTWALD-DE-WAELE 0,81 0,98 1,000
HERSCHELL-BULKLEY 0,74 0,95 1,000

Tabela 4.5 Ansdlise estatistica para o ajuste pelos modelos reoldgicos analisados, dos
reogramas obtidos a temperatura de 22°C, para a solugdo de 5997 ppm de H.P.G.

4.2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A instalagio piloto utilizada neste trabalho, opera com recirculagio e nio dispde de
um sistema de termoregulacic, de modo que se observa durante a realizagio do experimento, um
aquecimento do fluido, Esse aumento observado na temperatura do fluide, provoca alteragdes
nos valores dos parametros reoldgicos, de modo que se faz necessdrio calcular os valores des-
ses parimelros para as temperaturas observadas na instalacio piloto durante a realizagio dos
experimentos. No nosso caso, essa variagio de temperatura nunca excedeu a 3 graus celsius,

- A influéncia da températura sobre a curva reoldgica para as solucdes de 2399,
3578, 4798 e 5997 ppm de Hidroxipropil Guar, estdo mostradas nas figuras {4.17) a (4.20)}.

Os valores da viscosidade aparente calculados para o modelo de Ostwald-De-Waele,
através da equacao (4.29), foram plotados em fungdo da taxa de deformagio para as temperaturas
em que as solugbes de H.P.G. foram caracterizadas reclogicamente. Os graficos obtidos estdo
mostrados nas figuras (4.21) a (4.24).

fap = 7™ (4.29)
0O comportamento da viscosidade aparente em fungdo da taxa de deformagio ob-

servada nas figuras (4.21) a (4.24), mostram o caracter pseudoplastico das solugdes de H.P.G.
analisadas.
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4.2.3 INFLUENCIA DA CONCENTRACAO

A influéncia da concentragio do polimero sobre a curva reoldgica das solucdes de
H.P.G. analisadas, esté mostrado para a temperatura ambiente de 22°C, na figura {4.25)
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Figura 4.25: Influéncia da concentragio do polimero sobre a curva reoldgica das solucdes
de H.P.G. & temperatura de 22°C.

Na figura (4.26) pode ser visto o grafico onde sdo plotados os valores da viscosidade
aparente calculados pelo modelo de Ostwald-De-Waele, equacio (4.26), em fungdo da taxa de
deformagao para a temperatura ambiente de 22°C.
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4.2.4 DEGRADACAO MECANICA

Em sistemas que operam com recirculagdo pode ocorrer, devido ao cisalhamento
intenso e continuo, uma ruptura das longas cadeias macromoleculares do polimero. Essa raptura
pode compremeter a capacidade de redugio do arraste manisfestada pelo polimero em solucio,
alterando também suas propriedades reolégicas. No nosso estudo, as solugdes poliméricas foram
caracterizadas & temperatura ambiente, antes e apds a realizagio dos experimentos na instalacio
piloto. Os reogramas obtidos para estas duas situagbes estdo mostrados nas figuras (4.27) a
{4.30).
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Pela observagho dos reogramas mostrados nas figuras (4.27) a (4.30), pode-se con-
cluir gue a degradaghio mecinica para as solugbes analizadas, na faixa de taxa de deformagio
coberta pelos experimentos, € crescente com a redugio da concentracio e nfo se manifosta para
a concentragio de 5997 ppry de H.P.G.. A degradagio mecinica mais arentuada, observada no
fluido de 4798 ppm pode ser atribuida ac fato da caracterizagio reolégica desta solucio ter sido
realizada trés dias apds o seu preparo, enquanto as demais solugdes foram caracterizadas nm dia
apds 0 seu preparo. As conclusdes acima sdo confirmadas pela andlise dos parimetros realdgicos,
mostrados na tabela (4.6).

MODELO” FLUIDO FLUIDO FLUIDO FLUIDO
2389 ppm 3598 ppmn 47498 ppm 8997 ppm
PARAMETRO | ANTES | APOS | ANTES | APOS | ANTES | APOS | ANTES | APOS
(1) Tos 2,680 0,181 4,739 5,124 8,132 6,460 | 13,140 | 13,798
[T 0,003 8,002 1,604 | 0,004 0,806 0,005 8,005 0,005
(2) To, 0,366 3,003 1,491 1,495 2,878 1,984 6,177 6,599
Hp, 0,003 4,002 2,003 0,603 0,004 | 0,604 3,003 0,003
(3) k 0,017 0,002 | 0,007 | 0,082 L1764 0,098 0,602 0,640
m 0,823 1,000 | 0,664 0,697 0,629 0,681 8,507 0,501
Toun -0,205 | 0,004 0,797 | 0,081 2,426 | -1,857 | 0,188 0,545
{4) kup 0,030 0,003 4,065 0,113 | 0,087 0,258 (3,569 0,564
NRE 0,757 0,971 8,707 | 0,654 0,713 0,581 4,513 0,515

Tabela 4.6: Parametros reoldgicos calculados para o ajuste dos reogramas obtidos & tem-
peratura ambiente, antes e apds os experimentos na instalacio piloto.

*: (1} - Modelo de Bingham, (2) - Modelo de Casson, {3) - Modelo de Ostwald-De-
Waele, {4) - Modelo de Herschell-Bulkley.

4.2.5 INFLUENCIA DO TEMPO

Uma vez constatado que o comportamento do fluido é nio-newtoniano, faz-se ne-
cessario verificar se os pardmetros reolégicos que caracterizam esse fiido si0 ou nio dependentes
do tempo. Para fazer essa verificagho, basta variar o didmetro ou o comprimento do tubo capilar
2 comparar as curvas reoldgicas obtidas nos dois casos. Se as curvas recldgicas assim obtidas
forem coincidentes, o fluido serd independente do tempo, caso contrério poderd ser tixotrépico
ou reopético.

Nesse trabalho, a caracterizagao reoldgica do fluido foi feita usando os dados coleta-
dos através do escoamento da solugio em dois tubos, conforme descrito ne {tem 3.1 do capitulo
3. Pela andlise dos reogramas mostrados nas figuras (4.1) a (4.16), verificamos que as solugbes
analisadas sho independentes do tempo. ‘
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4.2.6 ESCOLHA DO MODELO REOLOGICO PARA CARACTERIZAR
AS SOLUCOES ANALISADAS

Tendo sido verificado que as solugdes de H.P.G. analisadas tem comportamento
nio-newioniano e sio independentes do tempo, faz-se necessario determinar, dentre os modelos
reolbgicos analisados, 0 que melhor descreve o comportamento das solucdes poliméricas de H.P.G.
para o range de taxa de deformagdo coberto e para todas as concentragdes e temperaturas
analisadas.

Pela andlise do ajuste das curvas reolégicas, obtidas a partir dos dados experimentais,
pelos modelos analisados, mostradas nas figuras (4.1} (4.18), pode ser verificado que os mode-
los de Ostwald-De-Waele e Herschell-Bulkley sdo os que melhor descrevem o comportamento
reolégico das solugbes de H.P.G. para o range de taxa de deformacgio coberto e para todas as
concentragdes e temperaturas analisadas, Essa observagiio pode também ser confirmada pela
analise estatistica do ajuste dos modelos mostrados nas tabelas {4.2) a {4.5).

Considerando que o valor ajustado pelo modelo de Herschell-Bulkley, para o pardmctro
reolégico limite de escoamento, € proximo de zero para todas as concentragdes analisadas, ¢ tendo
e vista @ major simplicidade do tratamento matemdtico do modelo de Ostwald-De-Waele, ado-
taremos este fltimo para descrever o comportamento reoldgico das solugdes estudadas neste
trabalho.

Na tabela (4.7} estio mostrados os valores dos pardmetros reolégicos calculados para,
o modelo de Ostwald-De-Waele para todas as concentraches e temperaturas analisadas.

FLUIDO FLUIDO FLUIDO FLUIDO

T 2399 ppm 3088 ppm 4798 ppm 3997 ppm
SORENY k n K k n g k n 4 k n

22 10018 1 0,017 1 0.823 0.192 1 0.176 | 0.629 | 0.672 | 0.602 | 0.507
23 0.105 | 0.0697 | 0.664
24 0.157 | 0.145 | 0.665
25 0.707 | 0.631 | 0.483
26 0.141 | 0.131 | 0.666
27 0.067 | 0.063 | 0.754
28 | 0.007 | 0.807 | 0.926 | 0.097 { 0.050 | 0.663 0.632 | 0.567 | 0.511
32 0.739 1 0.658 | 0.478
34 | 0.006 | 0.006 | 0.931
35 0.086 | 0.080 | 0.668

Tabela 4.7 Parametros reolégicos calculados para o modelo de Ostwald-De-Waele para
as concentracGes e temperaturas analisadas.



a4

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS OB-
TIDOS NA INSTALACAO PILOTO

Os dados experimentais de gueda de pressdo e vazzo, obtidos na instalago piloto,
foram coletados conforme descrito no ftem (3.2.2) do capitulo 3.

Como a faixa de taxa de deformacio calculada para o escoamento das solugdes de
H.P.G. nos tubos de 1/2 7, 3/4 ” e 1.0 ” da instalagio piloto, estdo dentro do range para
o qual os pardmetros reoldgicos dos modelos ajustados foram caleulados, utilizaremos esses
mesmos parametros para o tratamento dos dados experimentais da instalagio piloto, corrigindo-
os quando for o caso para as temperaturas observadas durante o escoamento das solugdes.

s TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Oz dados de queda de pressdo obtidos para cada um dos trechos em que cada tubo
da instalagio piloto foi dividido, foram convertidos em tensioc de cisalhamento na parede, através
da equacho:

_ DAP

Para o trecho total do aparato, a queda de pressdo considerada foi a soma das quedas
de pressdo nos trechos inicial e final do aparato e o comprimento, a soma dos comprimentos dos
dois trechos.

QO coeficiente de atrito de Fanning foi calculado para cada trecho do aparato pela
equacio:

fe=2— {4.31)

VD '
Regy = 2 (4.32)
Hap
pV D .
1= {4.33)

Sendo as viscosidades aparente ¢ efetivas calculadas pelas equagdes (4.34) e {4.35).
Onde 7, ¢ a tens@o de cisalhamento na parede, calculada para cada um dos modelos ajustados.

r
fap = = (4.34}
Tw

Tuw -
= Tu 43
et = §VID (435)
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Com o objetive de caracterizar o fendmeno de redugio do arraste foi também caleu-
tado o nimero de Reynolds do solvente através da equagio {4.36), onde as propriedades fisicas
massa especifica e viscosidade sio as do solvente e a velocidade é a observada no escoamento da
solugdo.

1 UVD
R'esal‘v = g“i_——"“ (436)
Haoty
Foi ainda calculado o nimero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed pela

&quagao:

pv2~n’Dn’

Renn = =

(4.37)

» DETERMINACAO DO INICIO DO REGIME TURBULENTO

Para a determinago do inicio do regime turbulento foi utilizado o nimero de
Reynolds critico, proposto por Ryan e Johnson [4], calculado pela equacio (4.38) e desenvolvido
para fluidos cujo comportamento reoldgico € descrito pelo modelo de Ostwald-De-Waele:

6.464n
Re, = s (4.38)
(14327 (24 )T

Os pontos experimentais cujo regime de fluxo é o turbulento, foram ajustados pelas
correlagbes propostas por Blasius, Shaver e Merrill, Dodge e Metzner e Shah. Os pontos cujo
regime de fluxo é laminar, foram ajustados pela reta 16/ Repsp.

¢« AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS PELA CORRELACAO TIPO
BLASIUS

A correlagdo proposta por Blasius € expressa pela equacio:

f=FERe™™ {4.39}

Para a determinagio dos pardmetros da correlagio tipo Blasius, procederemos um
ajuste linear pelo método dos minimos quadrados para os valores do logarftimo do coeficiente de
atritc de Fanning, obtido através da equagio {4.31) e para o logaritimo do ndmero de Revnolds
generalizado de Metzner e Reed, calcnlado pela equagio (4.37). Os valores dos pardmetros * £”
e "m” ajustados para a correlagio podem ser entdo calculados pelas equaghes (4.40) e {4.41),
respectivamente, onde os valores de ¢ e b sZo, respectivamenie, o coeficiente linear e o coeficiente
angular da reta ajustada pela regressio linear:

E=e¢ (4.40)

m=b {4.41)
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s+ AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS PELA CORRELACAO DE SHA.-
VER E MERRILL

A currelagio proposta por Shaver e Merrill € expressa pela equagio (4.39), onde o
nimero de Reynolds generalizado utilizado € o proposto por Metzner e Reed. Os parametros
*E” e "m” da correlago sdo fungdes do indice de comportamento do fluido do modelo de
Ostwald-De-Waele, e sdo caleulados pelas equacbes (4.42) e (4.43), respectivamente;

0,079 .
E= - (4.42)
2,63
m= T {4.43)

Shaver e Merrill observaram que a correlagdo por eles proposta nfo deve ser usada
para fluidos cujo indice de comportamento é menor que .40, pois nesse casc os valores preditos
para o coeficiente de atrito s8o menores que os observados no regime laminar. No nosso caso,
os valores do Indice de comportamento obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais, pelo
modelo de Ostwald-De-Waele atendem a restrigio imposta por Shaver e Merrill.

» AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS PELA CORRELACAQ DE DODGE
E METZNER

A correlacio proposta por Dodge e Metzner para a predicio do coeficiente de atrito
de Fanning & expressa pela equagio {4.44}, onde o numero de Reynolds generalizado utilizado é
o proposto por Metzner e Read.

,:/% = a?;%-ﬁﬁglog [ReMR f(h%)} - E::;”’“% {4.44)

A correlagdo proposta por Dodge-Metzner é expressa por uma equacao implicita em
relagio ao coeficiente de atrito. Para resolveé-la, foi usade um método iterativo adotando, como
critério de convergéncia, o valor de 107® para a diferenca entre dois valores subsequentes do
coeficiente de atrito.

» AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS PELA CORRELAGAO PRO-
POSTA POR SHAH

A correlagio para a predi¢do do coeficiente de atrito de Fanning, proposta por
Subhash Shah sugere uma correlagdo nio linear entre o nimero de Reynolds generalizado de
Metzner e Reed e o coeficiente de atrito, ajustando trés pardmetros empiricos. A correlacio é
expressa pela equagio {4.45), onde fo(n), A(n) e B{n), sdo pardmetros empiricos do fluido e
a relagio entre esses parimetros e o indice de comportamento do flnido é determinada a partir
dos dados experimentais.
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f = Fuln) + Aln) (Repn) 2 (4.45)

A correlagdo proposta por Shah é expressa por uma equagio que tem a mesma
forma da equagdo do modelo reologico proposto por Herschell e Bulkley, equacio {(4.15).
Portanto, para o célculo dos pardmetros fo.(n}), A(n) e B{n) da correlacio de Shah,
utilizaremos o mesmo procedimento usado para a determinacdo dos parimetros do modelo
de Herschell-Bulkley descrito no item (4-1.4), fazendo uma analogia entre o niimero de
Reynolds de Metzner e Reed da correlago de Shah e a taxa de deformagio do modelo de
Herschell-Bulkley, e entre o coeficiente de atrito de Fanning e a tensdo de cisalhamento
na parede.

« ANALISE ESTATISTICA

Os valores do coeficiente de atrito de Fanning calculados por cada uma das
correlagbes analisadas, para os pontos cujo regime de fluxo é o turbulento, foram compa-
rados com os valores experimentais desse coeficiente, calculado pela equacio {4.31). Essa
comparagao foi realizada através do cdlculo do desvio padrio e do desvio médio absoluto,
pelas equagdes:

[ X 1/2
DP = [______ Y (e — é)] x 100 (4.46)
N-1 i=1
N 4 e
DAMA = [E|I:_.__J_°£z_é._@..~?.g| . 100 (4.47)
Py | f£ N
onde:
£ = f
’ fCALC';
o Z?—I_q &y
TN

Para o regime laminar os valores experimentais do coeficiente de atrito, calcu-
lados pela equacio (4.31), foram comparados com os valores calculados pela correlacao de

Metzner e Reed. Essa comparacao fol feita utilizando a analise estatistica descrita pelas
equacoes (4.48) e (4.47).

Toda analise descrita até aqui foi realizada através de um programa elaborado
em turbo pascal versdo 5.5,

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS RE-
SULTADOS



44.1 REGIAO DE ESCOAMENTO LAMINAR

Toda a andlise dos resultados experimentais realizada a partir desse jlem, sera
baseada nos dados coletados no trecho inicial dos tubos que compdem a instalagdo piloto.

Neste trabalho, os valores do coeficiente de atrito, calculados a partir dos dados
experimentais, para a regido de escoamento laminar, foram comparadas com os valores calculados
pela correlagio de Metzner e Reed [2).

Nas figuras {4.31} a (4.33) estdo mostrados os graficos onde os valores experimentas
do coeficiente de atrito e os calculados pela correlagio de Metzner e Reed [2] sio plotades em
fungdo do nitmero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed para cada uma das concentragdes
de H.P.G. Na tabela (4.8), estd mostrada uma anélise estatistica para a comparacio entre os
valores experimentais e os calcnlados para o coeficiente de atrito.
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Figura 4.31: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlacio de Metzner e

Reed para o fluido de 3598 ppm de H.P.G.
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Figura 4.32: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio de Metzner e

Reed para o fluido de 4798 ppm de H.P.G.
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Figura 4.33: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagao de Metzner e
Reed para o fluido de 5997 ppm de H.P.G.



FLUIDO | DESVIO MEDIO ABSOLUTO | DESVIO PADRAO
(%) (%)
35898 22.54 6.70
4798 R.26 10.12
5007 22.54 .54

GO

Tabela 4.8: Analise estatistica para a comparagde entre os valores experimentais do co-
eficiente de atrito para a regido laminar e os valores calenlados pela correlacio de Metz-

ner-Reed.

Uma comparagio envolvendo todos os valores experimentais do coeficiente de atrito

para o regime laminar foi fambém realizada, obtendo-se para o desvio médio abscluto e para

o desvio padrdo, respectivamente 16,38% e 15,45%. Na figura (4.34) estd mostrado o grifico
representativo dessa comparagio.
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Figura 4.34: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio de Metzner e
Reed para todas as concentragdes de H.P.G.
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4.4.2 REGIAO DE ESCOAMENTO TURBULENTO

Os valores do coeficiente de atrito de Fanning, calculados a partir dos dados expori-
mentais obtidos na instalagio piloto, foram plotados contra o nimero de Reynolds generalizado
de Metzner e Reed, simultaneamente para todas as concentragdes de H.P.G e para cada didmetro
dos tubos da instalagdo piloto. Os graficos obtidos estio mostrados nas figuras (4.35) a (4.37).
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Figura 4.35: C(;eﬁciente de atrito em funcio do nimero de Reynolds de Metzner e Reed
para as solugdes de 5997, 4798, 3598 e 2399 ppm de H.P.G. escoando em 1/27.
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Figura 4.37: Coeficiente de atrito em fungio do nimero de Reynolds de Metzner e Reed
para as solugdes de 5999, 4798, 3598 e 2399 ppm de H.P.G. escoando em 17.
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A partir da andlisc desses grificos, pode-se verificar que as curvas representativas
do coeficiente de atrito em fungdo do nimero de Reynolds de Metzner e Reed tendem pars wma
curva Ynica a partir da concentragao de 3598 ppm. Shah [16)], em seu artigo, também observou
um comportamento semelhante para os fluidos cujo indice de comportamento é menor gue §,50.

Nas figuras (4.38) a (4.41}, estdo mostrados os gréficos onde o coeficiente de atrito
de Fanning, obtido experimentalmente, é plotado contra o nfimero de Reynolds para cada con-
centragio e todos os didmetros simultaneamente. Analisando esses graficos, pode-se verificar
que o coeficiente de atrito obtido a partir dos dados experimentais, apresenta uma dependéncia
significativa do diametro {diameter eflect} para todas as concentragdes analisadas.

Acreditamos que o procedimento adotade na condugio dos experimentas na ins-
talagio piloto, possa ser em parte responsivel pela ocorréncia do efeito do diimetro observado
nas figuras (4.38) a (4.41), uma vez que o fluido analisado somente era descartado apés o esco-
amento nos tubos de 3/4”, 17 e 1/2", nessa ordem, e a ocorréncia da degradagio mecinica do
polimero, jd evidenciada anteriormente, pode ter causado um aumento nos valores do coeficiente
de atrite observado para os tubos de 1" e 1/2”. Uma outra explicagdo possivel para o efeito do
didmetro observado é que o expoente de " D” no nimero de Reynolds de Metzner e Reed nao é
suficiente para descrever completamente o citado efeito.
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Figura 4.38: Coeficiente de atrito em fun¢io do nimero de Reynolds de Metzner ¢ Reed
para a solugdo de 2399 ppm de H.P.G. evidenciando o efeito do didmetro.



64

-
S 3
& 1 ooons FUBD 1 /2 ~ YHRBULENTD
= ] +44as TUBD § /8 ~ LAMINAR
= sasss TUBD 3/4 — TURBULENTG
f::‘ 1 senwe TURD 374 — LAMINAR
wiretre TUBG 1.0 — TURBULENT
w N QL4440 TURD I O ~ LAMINAR
[}
o o
o Dt ]
E p
[ ]
- -
2 Te
t L 3
) ¢
fg LA os
+
E 0.0f 3
0 ] “a B
5 1 *EL e
_ o
Eg | *g wy © P ooy,
o Cap
L . & b A&tﬁ - Df;n 2 W
& 4 "W ED e
; L7
A 68 apanas
0.00f T T T T r e e L | T

1000 fooa0
REYNOLDS DE METZNER E REED

Figura 4.39: Coeficiente de atrito em fung¢do do nimero de Reynolds de Metzner e Reed
para a solugho de 3598 ppm de H.P.G. evidenciando o efeito do didmetro.
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Figura 4.40: Coeficiente de atrito em fungio do nlimero de Reynolds de Metzner e Reed
para a solugdo de 4798 ppm de H.P.G. evidenciando o efeito do didmetro.
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Figura 4.41: Coeficiente de atrito em fun¢io do nimero de Reynolds de Metzner e Reed
para a solugdo de 5997 ppm de H.P.G. evidenciando o efeito do didmetro.

Os valores do coeficiente de atfito para o regime turbulento, obtidos a partir dos
dados experimentais, foram ajustados pelas correlagbes propostas por Blasius, Shaver-Merrill,
Dodge-Metzner e Shah. Nas figaras (4.42) a (4.49), estdo mostrados os gréficos onde sdo plotados
os valores experimentais e os calculados pelas correlagbes analisadas, para os fluidos de 2393 e
5997 ppm de H.P.G. para o didmetro de 1.07.
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Figura 4.42: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagdo tipo Blasius
para o fluido de 2399 ppm de H.P.G.
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Figura 4.43: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio de Sha-
ver-Merrill para o fluido de 2399 ppm de H.P.G,
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Figura 4.45: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio de
Dodge-Metzner para o fluido de 2399 ppm de H.P.G.
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Figura 4.47: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio de Sha-
ver-Merrill para o fluido de 5997 ppm de H.P.G.



I3
[ 1
§ ;
- 1 s CQREELACAD AZLSTADA
;5 A wirketrte TLHEG 1.6 POL.
w g
[~
£ 0t
a P
£ ]
s i
iy i
o
3
BO0.01 o
& ]
L&) i M
8.001 T T T t T Ty

10000
REYNOLDS BE METEINER E REED

69

- Figura 4.48: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagao tipo Shah para

o fluido de 5997 ppm de H.P.G.
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Figura 4.49: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio de

Dodge-Metzner para o fluido de 5997 ppm de H.P.G.
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Os parametros estalisticos obtidos a partir da comparagio entre os valores experi-
mentais e os valores preditos pelas correlaches analisadas, para os ajustes mostrados nas figuras
(4.42} 2 {4.48}, estio mostrados nas tabelas {4.9) e (4.10).

CORRELACAC | DESVIO MEDIO | DESVIO
ABSOLUTO | PADRAO
%) (%}
BLASIUS 6.81 7.67
SHAVER-MERRILL 7.91 8.89
DODGE-METZNER 19.49 13.79
SHAH 5.80 6.47

Tabela 4.9: Andlise estatistica para a comparagao entre os valores preditos para o coe-
ficiente de atrito pelas correlagbes analisadas e os valores experimentais para o fluido de
2399 ppm de H.P.G. escoando em 17,

CORRELACAQ | DESVIO MEDIO | DESVIO
ABSOLUTO | PADRAO
(%) (%)
BLASIUS 3.31 3.69
SHAVER-MERRILL 44.99 6.64
DODGE-METZNER 59.57 12.84
SHAH 0.57 0.81

Tabels 4.10: Analise estatistica para a comparagio entre os valores preditos para o coe-
ficiente de atrito pelas correlacdes analisadas e os valores experimentais para o Huido de
5987 ppm de H.P.G. escoando em 17,

Uma simples inspegdo dos grificos mostrados nas figuras (4.42) a (4.49) nos leva a
concluir que dentre as correlacbes analisadas, os valores preditos pela correlagio de Shakh sdo os
que mais se aproximam dos valores experimentais. Os dados estatisticos mostrados nas tabelas
{4.9) e (4.10) confirmam esta conclusio.

Nas figuras {4.50) a (4.65) estdo plotados os valores experimentais do coeficiente
de afrito, para o regime turbulento, para cada concentragdo de H.P.G e todos os didmetros
simultaneamente, e os valares preditos por cada uma das correlagtes analisadas.
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Figura 4.50: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio tipo Blasius

para o fluido de 2399 ppm de H.P.G.
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Figura 4.51: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlagio tipo Blasius
para o fluido de 3598 ppm de H.P.G.
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Dodge-Metzner para o fluido de 2393 ppm de H.P.G.
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Os parametros empiricos calculados para as correlagdes tipo Blasius e tipo Shah,
bem como os dados estatisticos referentes a comparacio entre os valores experimentais e os
valores preditos por cada uma das correlagbes analisadas estdo mostrados nas tabelas (4.11) a

(4.15),

CORRELACAQ CORRELACAQ
FLUIDO BLASIUS SHAH
{ppm) E m Fo A B
2399 | 0.2870 | 0.4216 | 0.00005 | 0.30485 | 0.42787
3598 | 0.4123 | 0.5243 | 0.00189 | 81.4903 | 1.20422
4798 | 0.7041 | 0.5920 | 0.00200 | 150.8517 | 1.30729
5997 | 1.3183 | 0.6605 | 0.00197 | 248.9442 | 1.3428]

Tabela 4,11: Pardmetros empiricos calculados para as correlagbes tipo Blasius e tipo Shah
para as solugbes de H.P.G. analisadas.

CORRELACAC | DESVIO MEDIO | DESVIO PADRAO
ABSOLUTO (%)
(%)

BLASIUS 12.45 14.55
SHAVER-MERRILL 16.80 13.32
DODGE METZNER 26.94 14.79

SHAH 12.54 14.41

Tabela 4.12: Andlise estatistica para a comparagdo entre os valores preditos para ¢ coefi-

ciente de atrito por cada uma das correlagdes e os valores experimentais para o fluido de
2359 ppm.

DESVIO PADRAO

CORRELACAO | DESVIO MEDIO
ABSOLUTO (%)
(%)

BLASIUS 91,50 26.02
SHAVER-MERRILL 28.00 92.97
DODGE METZNER 93.39 15.83

SHAH 20,68 73.48

Tabela 4.13: Analise estatistica para a comparagdo entre os valores preditos para o coefi-
ciente de atrito por cada uma das correlagdes e os valores experimentals para o fluido de
3598 ppm.



CORRELACAO | DESVIO MEDIO | DESVIO PADRAO
ABSOLUTO (%)
(%)

BLASIUS 17.37 26.02
SHAVER-MERRILL 19.38 18.64
DODGE-METZNER 88.28 14.24

SHAH 17.57 15.02

S0

Tabela 4.14: Analise estatistica para a comparagio entre os valores preditos para o coefi-
ciente de atrito por cada uma das correlagbes e os valores experimentals para o fluido de

4798 ppm.

CORRELACAQ | DESVIO MEDIO | DESVIO PADRAO
ABSQLUTO (%)
(%)

BLASIUS 21.00 23.32
SHAVER-MERRILL 46.19 48.96
DODGE-METZNER 55.42 19.66

SHAH 20.50 21.26

Tabela 4.15: Andlise estatistica para a comparac¢do entre os valores preditos para o coefi-
ciente de afrito por cada uma das correlacdes e os valores experimentais para o fluido de

5997 ppm.
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A concordancia enire os resultados experimentais obtidos para o coeficiente de atrite
e os valores preditos pela correlagio de Dodge-Metzner [12] é muito pobre. Dentre as razdes
para essa discorddncia, poderiamos enumerarn

» A correlagdo de Dodge-Metzner [12] foi desenvolvida a partir de resultados experimentais
muito limitados. A disponibilidade de dados experimentais para Reynolds de Metzner
e Reed entre 20000 e 100000 para fluidos com indice de comportamento entre 0.4 e 6.6,
valores para os guais os fraturamentos sio conduzidos, ¢ muito escasso.

s As solugoes de H.P.G. utilizadas nos nossos experimentos, exibem uma propriedade de

redugdo do arraste mais acentuada que as solugbes aquosas de carbopol utilizadas por
Dodge-Metzner [12].

Os valores do coeficiente de atrito preditos pela correlagio de Dodge-Metzner [12],
mostram nma concordincia satisfatdria apenas para o fluido de 2399 ppm, isto se deve ao fato
de ndo ter sido observado uma redugio de arraste significativa para esse fluido. Essa observacio
reforga a conclusdo que as solugbes de carbopol utilizadas para o desenvolvimento das correlagdes
de Dodge-Metzner ndo mostiravam uma propriedade de reducio do arraste. A andlise estatistica
mostrada nas tabela (4.9), {4.10) e {4.12} a {4.15) confirmam essa ohservagio.

Nas figuras (4.58) a (4.60) pode ser observade que os valores do coeficiente de atrito,
obtidos a partir dos dados experimentais, para as solugbes de 2399, 8598 ¢ 4798 ppm, 380 em sua
grande maioria inferiores aos valores do coeficiente de atrito preditos pela correlagio de Shaver-
Merrill. Este comportamento, sugere gue os polimeros utilizados para o desenvalvimento da
correlagdo de Shaver-Merrill [13] apresentavam uma capacidade de reducio de arraste inferior
ao H.P.G.. Na figura (4.61) observa-se o oposte, ou seja, os valores do coeficiente de atrito
preditos por Shaver-Merrill sdo inferiores a todos os valores desse coeficiente obtidos experimen-
talmente. A discorddncia entre os valores preditos e medidos € tal que, para os nossos dados
experimentais, o limite de néo validade da correlagio deve ser estendido para valores do indice
de comportamento inferiores a 0,50 ou até maiores que esse valor. Essas observacdes também
podem ser confirmadas atravéds da andlise estatistica mostrada nas tabelas (4.9), (4.10}) e (4.12)
a (4.15).

Das correlagbes analisadas, a correlagio tipo Shah fol a que apresentou uma melbor
roncordincia entre os valores preditos para o coeficiente de atrito e os valores experimentals, Isto
se deve ao fato dessa correlagio, além de ajustar trés pardmetros empiricos, fol desenvolvida a
partir de dados coletados para o escoamento em tubos de solugbes aquosas de H.P.G., cobrindo
uma ampla faixa de ndmero de Reynolds de Metzner e Reed e de indice de comportamento.
Fssa observagao é confirmada pela andlise das figuras {4.44),(4.48) e (4.62) a {4.65) ¢ pela
andlise estatistica mostrada nas tabelas (4.9), (4.10) e (4.12) a (4.15).

Os valores preditos para o coeficiente de atrito pela correlagio tipo Blasius, também
apresentam uma concordancia satisfatéria em relacdo aos valores experimentals, isto pode ser
creditado ao fato da correlagio proposta por Blasius apreseniar uma expressio matematica
semelhante a correlagio proposta por Shah. Poderfamos assim dizer que a correlagio de Blasius
é expressa matematicamente por uma forma linearizével da correlagido de Shah.

Na figura (4.66) estd mostrado o grafico onde o coeficiente de atrito calculado utili-
zando os pardmetros empiricos ajustados, para todas as concentragdes de H.P.G., pela correlagio
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tipe Shah, é plotado contra o nimero de Reyrolds de Metaner e Reed. A analise dessa figura
confirma a tendéncia verificada para os valores do coeficiente de atrito obtidos experimental-
mente, ou seja, as curvas representativas do coeficiente de atrito tendem para uma curva Gnica
para as concentragbes superiores a 3598 ppm. A partir desta constatagho, pode-se concluir que a
influéncia do indice de comportamento sobre o coeficiente de atrito 86 é significativa para valores
mais elevados daquele indice,
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Figura 4.66: Coeficiente de atrito experimental e calculado pela correlacio tipo Shah para
os fluidos de 2399, 3588, 4798 e 5997 ppm de H.P.G..

{s valores calculados para os pardmetros empiricos E e m da correlagio tipo Blasius
mostrados na tabela (4.11), apresentam uma tendéncia de comportamento definida em fancio
da concentragio do polimero, decrescendo com a redugdo da concentragio.

Para. obter uma correlagido dos pardmetros empiricos "E” ¢ "m”, em funcio da
concentragio, os valores calculados para esses pardmetros foram plotados em fungio do Indice
de comportamento do fluido para as solugdes de H.P.G. analisadas. Os pontos assim obtidos,
foram entdo ajustados por um polinémio.

As equagdes (4.48) e (4.49) e as figuras (4.67) e (4.68), mostradas abaixo, expressam
a relacdo entre os parametros "E” e "m” e o indice de comportamento para a correlagio tipo
Plasius proposta.

E(n) = 8,36477 - 20,3792n + 12,8261n° {4.48)

m(n) = 1,02338 — 0,67387n — 0,07296n> (4.49)
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Em relagio aos parametros empiricos calculados para a correlagio tipo Shah, mostra-
dos na tabela (4.11), também pode ser observada vma tendéncia de comportamento em relagio
a concentragio de H.P.G. na solugio. Para se obter uma correlagio entre esses parametros e o
indice de comportamento do fluido, foi adotado o mesmo procedimento usado para a correlagio
tipo Blasius. As equagdes resultantes do ajuste polinomaial entre os pardmetros empiricos e o
indice de comportamento do fluido e as curvas representativas desse ajuste, s3o expressas pelas
equaghes (4.50), (4.51) e (4.52) e pelas figuras (4.69), (4.70) e {4.71).

Fyo(n) = ~0,009113 + 0,039045n — 0,033909n> (4.50)
A(n) = 1125,26 — 2200% + 1119, 142° (4.51)
B{(n) = —2,6114 + 14,3956n - 13,0057n? (4.52)
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Figura 4.69: Parametro”F” da correlagdo de Shah em fungdo do indice de comportamento
do fluido.
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£ importante ressaltar que as correlagdes tipo Blasius e tipo Shah, obtidas neste
trabalho, foram desenvolvidas a partir da andlise do escoamento em trés diferentes didmetros,
de solu¢bes de H.P.G., com quatro diferentes concentracdes, cobrindo uma faixa de {ndice de
comportamento do fluido do modelo de Ostwald-De-Waele de 0.507 a 0.823. Nz analise do
escoamento, ndo foi contemplado o efeito da rugosidade dos tubos sobre o coeficiente de atrito.

Julgamos que um espectro maior de concentragio de polimero, bem como uma malor
variedade de didmetros seriam necessarios para conferir uma maior confiabilidade as correlagdes
desenvolvidas.

4.4.3 REDUCAO DO ARRASTE

A queda de pressio devido a fricgio, ¢ um importante parameatro para a estimulagio
através do fratnramento hidrdulico de pogos de dleo ou gds. Em altas profundidades, a excessiva
perda de carga, devido a fricgao, pode tornar o tratamento impraticdvel, devido a limitagdo na
resisténcia & pressio interna dos tubos de produgio e na capacidade de bombelo dos equipamen-
tos utilizados na operagao.

O sucesso nas operacdes de estimulagio através do fraturamento hidrdulico em pogos
profundos pode, em grande parte, ser creditado a propriedade de redugdo do arraste exibida pelo
fluido de fraturamento.

A reduciio do arraste é um fendmeno distinto do decréscimo do coeficiente de atrito
que os fluidos pseudopldsticos apresentam no escoamento turbulento, sendo necessério para
raracterizd-lo, comparar os coeficientes de atrito obtidos para uma mesma vazio de escoamento,
para a solugio e para o solvente puro. Portanto, a redugldo do arraste ficara evidente quando o
coeficiente de atrito calcunlado para o escoamento da solugdo e o coeficiente de atrito calculado
para o solvente puro, sdo plotados em um mesmo grifico, em fungéo do nimero de Reynolds do
sclvente, que é calculado com as propriedades do solvente e com a velocidade de escoamento da
soluglo.

Na regific de escoamento laminar, o coeficiente de atrito observado para a solugdo, é
maior que 16/ Regoly, una vez que a viscosidade da solugdo é malor que a viscosidade do solvente
puro. Para a regifo de escoamento turbulento, os valores do coeficiente de atrito observados
para a solugdo, s&0 maiores que os observados para o solvente puro até um determinado nimero
de Reynolds do solvente, a partir do qual os valores do coeficiente de atrito ohservados para a
solugio, assumem valores menores que os observados para o solvente purao, caracterizando assim
a reducio do arraste.

0 nimero de Reynolds do solvente, a partir do qual o ferdmeno da reducao do
arraste é observado, segundo Gadd [17], € funcdo do diametro do tubo e da concentrago do
polimera na solugio, aumentando com crescimento do diametro e reduzindo com o aumento da
concentragao.

No nosso caso, o nimero de Reynolds do solvente é calculado pela equagio {4.36),
e 0 coeficiente de atrito para o solvente puro é calculado pela equacio de Colebrook { equagio
{4,53)}, assumindo para os tubos da instalacdo piloto, uma rugosidade absoluta média igual a



0,06033 mm, sugerida por Streeter, para os tubos de ago comercial.

Para a solugio da equagio de Collebrook, foi elaborado um programa em lingnagem
turbo pascal, onde se utilizou um método iterativo, adotando como criteério de convergeéncia, o
valor de 107% para a diferenga entre dois valores subsequentes do coeficiente de atrito.

% = —4Lag[

Os valores do coeficiente de atrito obtidos a partir dos dados experimentais coletados
na instalagio piloto, através do escoamento das solughes preparadas, e os valores desse coeficiente
calculados para o solvente puro, através da equagio de Colebrook, foram plotados contra o
nimere de Reynolds do solvente calculados pela equagio (4.36).

£/D 1,26}3]

3,7065 * Rev/] (4.53)

Nas figuras {4.72) a (4.74), estdo mostrados os graficos onde sao plotados, em funcio
do nimero de Reynolds do solvente, o coeficiente de atrito calculado para o solvente puro e o
coeficiente de atrite obtido a partir dos dados experimentais para todas as concentracbes de
H.P.G., calculadas para cada um dos didmetros,
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Figura 4.72: Coeficiente de atrito de Fanning x Reynolds do solvente para as solugdes de
5997, 4798, 3598 e 2399 ppm de H.P.G. escoando em 1/27.
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5097, 4798, 3598 e 2399 ppm de H.P.G. escoando em 17,
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Analisando os graficos das figuras (4.72) a {4.74), verificamos que o nimers de
Reynolds do solvente para o qual se verifica o infcio da reduc¢do do arraste, mostram, a menos
do fluido de 23499 ppm, wma tendéncia de comportamento em relagio a concentr¢io do polimero
na selngdo, crescendo com o aumento da concentracio do polimero. Em relagio ao fluido de
2389 ppm, a tendéncia observads para as demais concentragdes, ndo foi observada devido a
degradacao mecanica observada durante o escoamento dessa solugdo, como fica evidenciado na
figura (4.74}, onde pode ser verificado que a solugao perde complelamente suas caracteristicas
redutoras de arraste para os valores mais elevados do nimero de Reynolds do solvente.

As observagdes do paragrafo anterior, vao de encontro ao que ¢ estabelecido por Gadd
[17] em seu artigo, onde ¢ afirmado pelo autor: ” Em qualquer caso de escoamento de solugdes
4 varias concentragdes de wm dado polimero em um dado tubo, & tensdes de cisalhamento
superiores ao valor de infcio da redugio do arraste, esta @ltima ir2 aumentar com o aumernto da
concentragio do polimero, desde que a concentragio do polimero nio seja muito elevada.

Os valores do Revnolds do solvente para o qual se verifica ¢ inicio da redugdo do
arraste para as vérias solu¢des escoando nos didmetros de 1/2, 3/4 e 17, estdo mostrados na
tabela {4.16},

FLUIDO | TUBO 1/2” | TUBO 3/4” | TUBO 17
2339 38500 73500
3508 41000 36316 43930
4798 53461 45420 59690
5897 69800 54000 71500

Tabela 4.16: Nimero de Reynolds do solvente para o qual se verifica o inicio da redugo
do arraste.

Nas figuras (4.75) a (4.77) estdo mostrados os graficos onde o coeficiente de atrito
obtido a partir dos dados experimentals, e o coeficiente de atrito calculado por collebrook para
5 solvente puro, sdo plotados em fungdc do Reynolds do solvente para cada concentragao de
polimero e para todos os didmetros simultaneamente.
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Figura 4.75: Coeficiente de atrito de Fanning x Reynolds do solvente para a solugao de
3598 ppm escoando em 17, 3/4" e 1/2”.
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Figura 4.76: Coeficiente de atrito de Fanning x Reynolds do solvente para a solugio de
4798 ppm escoando em 17, 3/4” e 1/27.
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Figura 4.77: Coeficiente de atrito de Fanning x Reynolds do solvente para a solugéo de
5997 ppm escoando em 17, 3/4” e 1/27,

Nessas figuras, ndo fica evidente uma dependéncia do Reynolds do sclvente, para o
gual se verifica a redugdo do arraste, em relagio ao didmetro, conforme estabelece a literatura.
Entretanto, pode-se verificar que para todas as concentragbes de polimero, 0 menor nimero de
Reynolds do solvente ocorre para o tubo de 3/4”, que foi o tubo pelo qual o escoamento se
iniciou, nos levando a crer que a degradagio mecdnica do polimero deve ter contribuide para a
nao observagio da tendéncia de comportamento em relagio ao didmetro, reportada na literatura.

4.4.4 MENSURACAO DA REDUCAO NO ARRASTE

Para quantificar a redugdo do arraste durante o escoamento das solugdes de H.P.G.,
utilizamos a equagio (4.54), sugerida por Maegava [25], onde a reducéo no arraste é expressa, em
termos percentuals, em funcdo do coeficiente de atrito calculado a partir dos dados experimentais,
e esse mesmo coeficiente calculado para o solvente puro a um mesmo nlimero de Reynolds do

solvente,

%RA = —-—m—-—-_—-(f“";" fat) . 100 (4.54)
solv

onde:

Froly = é o coeficiente de atrito apresentado pelo solvente puro;
Faut = € o coeficiente de atrito apresentado pela solugho
ambos calculados para o mesmo nimero de Reynolds do solvente,

Nas figuras {4.78) a (4.80) estdo mostrados os grificos onde a percentagem de redugio
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do arraste, calculada pela equagio (4.54), é plotada contra o nmimero de Reynolds do solvents
para cada um dos diametros e todas as concentragdes simultaneamente. Pela analise dos graficos,
nio fica evidente nenhuma tendéncia de comportamento da percentagem de redugio do arraste
em relagdo 20 Reynolds do solvente. Em relagio a solugao de 2399 ppm, o efeito da degradacio
mecanica pode ser verificado com bastante clareza para o tubo de 1”7 {figura 4.80), onde se
observa que a partir do nimero de Reynolds de 130000 a solucio perde completamente suas
caracteristicas redutoras de arraste, de tal forma que, para o tubo de 1/27, essa caracter{stica
néo é mais observada. Gostarfamos novamente de salientar que o escoamento da solugio de 23¢9
ppm foi realizado injcialmente através do tubo de 3/4”, em seguida para os tubos de 1”7 e 1/27.
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Figura 4.78: Percentagern de redugéo do arraste em fungdo do Reynolds do solvente para
as solucdes de 5997, 4798 e 3598 ppm de H.P.G. escoando em 1/2”.
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Figura 4.79: Percentagem de redugao do arraste em fun¢io do Reynolds do solvente para
as solucdes de 5997, 4798, 3588 e 2399 ppm de H.P.G. escoando em 3/4”.
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Figura 4.80: Percentagem de reducgdo do arraste em funcao do Reynolds do solvente para
as solucdes de 5997, 4798, 3598 e 2399 ppm de H.P.G. escoando em 17,



Nas figuras (4.81) a (4.83) a percentagem de redugéo do arraste é plotada em fun¢io
do niimero de Reynolds para cada uma das concentragbes do polimero e para todos os difinetros
simultaneamente. Novamente aqui, nenhuma tendéncia de comportamento da percentagem
de redu¢do do arraste em relagdo ao Reynolds do solvente pode ser estabelecida. Para todas
as concentragoes do polimero, os maiores valores percentuais para a redugio do arraste sio
chservados para o tubo de 3/4”.
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Figura 4.81: Percentagem de redugdo do arraste em fungio do Reynolds do solvente para
o fluido de 3598 ppm escoando em 17, 3/4” e 1/27.
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Figura 4.82: Percentagem de redugéo do arraste em funcao do Reynolds do solvente para
o fluido de 4798 ppm escoando em 17, 3/4™ e 1/27.
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5.1

CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

Em relagao ao comportamento das solugdes aquosas de H.P.G. estudadas neste tra-

balho, podemos concluir:

-3

10.

11.

. Para o escoamento no regime laminar, o efeito do didmetro nio foi verificado;

As solugdes de H.P.G. analisadas, apresentam comportamento de fluido ndo-newtoniano;

0 comportamento reolégico das solucbes € independente do tempo;

. As solugbes apresentam comportamento de fluidos pseudo-plisticos e seu conmportamento

reoldgico € bem descrito pelos modelos de Ostwald-De-Waele ¢ Herschell-Bulkley para
toda a faixa de deformaclo analisada;

. O eleito da temperatura sobre a viscosidade, calculada para o modelo de Ostwald-De-

Waele é mais significativo para solugbes menos concentradas;

Para yma dada concentragdo, os parimetros reoldgicos da solugio variam com a tempera-
tura, no entanto, ndo foi possivel estabelecer, para todas as concentragdes, uma tendéncia
de comportaments,

As solugdes menos concentradas de H.P.G. sdo mais sensivels & degradagdo mecanica gue
as solugdes mais concentradas. Essa degradagio é mais evidente na faixa de taxas de
deformaciao mais elevadas;

. As curvas que descrevem o comportamento do coeficiente de atrito em fungdo do ndmerc

de Reynolds de Metzner e Reed, tendem para uma curva dnica para solugdes cuja concen-
tragdo de H.P.G. é superior 2 3598 ppm;

0 némero de Reynolds de Metzner e Reed utilizado para o correlacionamento do coeficiente
de atrito de Fanning, ndo é suficiente para descrever completamente o efeito do didmetro
no regime turbulento, especialmente para valores mais elevados do ntimero de Reynelds;

A influéncia do indice de comportamento sobre o coeficiente de atrito é mals significativa
para valores mais elevados daquele {ndice. A partir de valores do indice de comportamento
iguais & 0.6, essa influéneia é insignificante.

A correlagao de Dodge-Metzner apresenta um desempenho pouco satisfatdrio para a
predicio do coeficiente de atrito das solugbes aquosas de H.P.G. e de outras soluges
redutoras de arraste.
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13

14.

16,

5.2

a7

As correlagdes tipo Shah apresentaram um bom desempenho para a predi¢io do coeficiente
de atrito das solugdes analisadas, porque além de ajustar trés pardmetros empiricos, foram
desenvolvidas a partir do escoamento de solugbes aguosas de H.P.G..

A correlagio de Shaver-Merrill ndo é recomendada para a predicao do coeficiente de atrito
das solugbes aguosas de H.P.G. para valores do indice de comportamento inferiores a 0.5,
pois neste caso os valores preditos sio muito inferiores aos valores experimentais,

Neste trabalho, procuramos obter uma correlagdo dos dados experimentais através das
correlagbes tipo Blasius e tipo Shah. Fol obtido um ajuste dos pardmetros empiricos de
mado a possibilitar o cdlculo da queda de pressio para o escoamento em tubos das solugdes
analisadas,

As solugdes aquosas de H.P.G. exibem o efeito de redugio do arraste para todas as con-
centragoes analisadas, atingindo, em alguns casos, valores em torno de 66% para Reynolds
do solvente superiores a 120000. Entretanto, ndo foi possivel, neste trabalho, estabelecer
uma tendéncia de comportamento bem definida em relagao a concentragio do polimero
na solugdo,

0 ntmero de Reynolds do solvente pars o qual se verifica o inicio da reducio do arraste,
apresenta uma variagdo com o aumento da concentragio e do didmetro. Nio foi possivel
nesse trabalho, obter um critério coerente para definir a influéneia da concentragio e do
didmetro sobre o nlimero de Reynolds do solvente.

SUGESTOES

. Desenvolver experimentos para um nimero maior de concentragdes e didmetros, de modo a

possibilitar o ajuste de polindmios para um nimero maior de pontos quande do ajuste dos
parimetros empiricos das correlagbes analisadas em fungdo do {ndice de comportamento
do fluido, conferindo assim nma maior confiabilidade as correlagdes propostas.

Realizar os experimentos descartando a solugdo apds o escoamento em cada tubo e com-
parar os resultados para o caso em que a solugio somente é descartada apds o escoamento
em todos os tubos do aparato experimental, possibilitando assim a quantificagio do efeito
da degradagio mecdnica da solugio sobre o coeficiente de atrito.

Realizar experimentos em tubos lisos e rugosos para analisar o efeite da rugosidade do
tuho sobre o coeficiente de atrito.

Desenvolver o estudo do coeficiente de atrito para o escoamento de solugdes poliméricas de
H.P.G. adotando o modelo de Herschell-Bulkley para descrever o comportamento reoclégico
das solugdes.
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