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RESUMO

PEREIRA, Felipe Barboza. Estudo do Escoamento Particulado N&do Newtoniano em
Canal Vertical. 129 f. Trabalho de concluséo de curso — Tcc2, Bacharelado em
Engenharia Mecéanica, Departamento Académico de Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

Em operacdes de exploracdo de pocos de petréleo existe a utilizacdo de
diferentes fluidos em conjunto com aditivos particulados denominados LCM, para
impedir a fuga de fluido para a formacdo rochosa, 0 que caracteriza a perda de
circulacdo. O objetivo do presente trabalho é avaliar, mediante testes experimentais,
a perda de carga gerada pela interacdo de material particulado LCM presente no
escoamento com fluido ndo newtoniano. A unidade experimental de perda de
circulacdo, desenvolvida no LaMP-CERNN-UTFPR, seré readaptada para o problema
proposto. Os componentes do circuito hidraulico serdo aperfeicoados para utilizacéo
de fluidos ndo newtonianos e aplicacdo de diferentes LCM. A secdo de testes sera
projetada com a instrumentacdo adequada para a caracterizacdo da perda de carga.
Para esta avaliacdo serdo variados parametros de interesse, como: numero de
Reynolds do canal, tipo de fluido (newtoniano, viscoplastico), concentracédo de aditivos
no fluido (glicerina, gel comercial), diametro e concentragdo massica de particulas. Os
experimentos sdo monitorados ao longo do tempo com a utilizacdo de transdutores
de pressao, temperatura e medidor de vazao. Curvas caracteristicas sao obtidas para
a caracterizacao da perda de carga no canal, evidenciando o efeito da adicdo de LCM
em fluidos ndo newtonianos.

Palavras-chave: Processo de perfuracdo. Fluido ndo newtoniano. LCM. Perda de
carga. Aparato experimental.



ABSTRACT

PEREIRA, Felipe Barboza. Analysis of Particulate Flow with Non-Newtonian Fluid in
Vertical Channel. 129 p. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering, Academic
Mechanical Engeneering Department, Universidade Tecnolbgica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

In exploration of oil wells there is the use of different fluids combined with
particulate additives called LCM, to prevent leakage of fluid to the rock formation, which
characterizes the loss of circulation. The objective of the present work is to evaluate,
through experimental tests, the pressure drop generated by the interaction of LCM
particulate material present in the flow with non-Newtonian fluid. The experimental unit
of circulation loss, developed in LaMP-CERNN-UTFPR, will be readapted to the
proposed problem. The components of the hydraulic circuit will be optimized for use of
non-Newtonian fluids and application of different LCMs. The test section shall be
designed with appropriate instrumentation for the characterization of the pressure
drop. For this evaluation will be varied parameters of interest, such as: Reynolds
number, fluid type (Newtonian, viscoplastic), concentration of additives in the fluid
(glycerin, commercial gel), diameter and mass concentration of particles. The
experiments are monitored over time with the use of pressure transducers,
temperature and flow meter. Characteristic curves are obtained for the characterization
of the pressure drop on the channel, evidencing the effect of the addition of LCM in
non-Newtonian fluids.

Key words: Driiling process. Non-newtonian fluid. LCM. Pressure drop.
Experimental apparatus.
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1 Introducéo

A industria de exploracao de petréleo busca continuamente o desenvolvimento de
novas tecnologias para o aperfeicoamento das praticas e metodologias empregadas,
a fim de aumentar eficiéncia, produtividade e segurangca. Em especial no Brasil, que
vem sendo contemplado com cenarios altamente desafiadores, devido as recentes
descobertas do pré-sal na costa do pais. Dados do IBP — Instituto Brasileiro de
Petréleo (2018) indicam que os investimentos na industria brasileira nos préximos 10
anos, aproximadamente US$ 670 bilhdes, irdo alavancar a producao que ultrapassara
a marca de 5,5 milhdes de barris por dia (bpd). Uma melhora significativa se
comparado ao patamar mensurado em agosto de 2018 que chegou a marca recorde,
ao momento, de 2,6 milhdes de bpd.

Uma das principais fases que decorre de um processo de exploracéo de petroleo
€ a perfuracdo. A perfuracédo consiste no movimento de rotacdo de uma broca que
comprime e esmerilha a rocha gerando uma grande quantidade de fragmentos
denominados cascalhos (Figura 1). Durante o processo de perfuracdo, o fluido é
injetado por bombeamento para o interior da coluna de perfuracdo através da cabeca
de injecdo, ou swivel, e retorna a superficie através do espaco anular formado pelas
paredes do poco e a coluna de perfuracdo (GROWCOCK, 2005).

Figura 1 - Esquema de perfuracdo de pogo de petroleo.

Fonte: Rigzone, 2018.

Nestas operacdes de perfuracdo € fundamental estimar a perda de carga no

espaco anular dos pogos. As estimativas fornecem dados importantes para controlar
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as pressdes da formacao e otimizar o processo hidraulico de perfuracado, bem como,
selecéo do fluido de perfuracdo adequado. Muitos problemas podem surgir, em um
processo de perfuracédo decorrentes da perda de carga no espaco anular do pogo os
quais podem levar a completa paralisacdo da operacéo de perfuracédo e até mesmo o
abandono completo do poco, gerando assim uma perda monetaria significativa
(AUSTIN, 1983).

A determinacdo da perda de carga € uma parte critica da hidraulica de pocos
devido a influéncia na densidade de circulagdo equivalente (equivalent circulating
density - ECD). A perda de carga no espaco anular durante a perfuracdo dos pogos
acarreta num aumento da ECD, sendo que a fonte principal da presséo hidrostatica
em um poco € a densidade do fluido de perfuracdo (DEMIRDAL et al., 2007), a qual
deve ser mantida dentro de uma faixa segura de operacao, contida entre a pressao
de poro da formacao e a pressao que inicia a geracao de fraturas na parede do poco
(COOK et al.,, 2012). Na Figura 2 pode-se observar as faixas da ECD que
correspondem a um processo seguro e os limites inferior e superior de ECD que

caracterizam respectivamente influxos incontrolaveis e invasdes severas de fluidos.

Figura 2 - Faixas de ECD

Influxo — b il
incontrolado | b ¢ _ Invasdode ||| Perdas
de fluido fluido na severas de
fratura fluido
Faixa de ECD estavel
| |
................. Faixa segura e T
= | —-————
l)p G P fratura
Baixo ECD Alto

Fonte: Obrzut, (2015), adaptado de Cook et al. (2012).
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Portanto, a determinacao e formulacéo correta do fluido de perfuragéo pode evitar
a ocorréncia dos problemas mais recorrentes neste processo (e.g., perda de
circulacado, tubulagéo obstruida, kicking, penetracdo deficiente).

O fluido de perfuracédo € composto de uma fase fluida e de varios materiais que
sdo adicionados para transmitir ou controlar propriedades necessarias, além de
sélidos contaminantes (AUSTIN, 1989). As principais propriedades mensuraveis do
fluido de perfuracdo sdo massa especifica, viscosidade, perda de agua, forca do gel,
pH, resistividade e abrasividade. Essas propriedades dependem do tamanho, forma,
namero, dureza e composi¢cdo dos materiais soélidos e caracteristicas quimicas da
interface do poco que estard em contato com o fluido.

Os fluidos de perfuracdo devem desempenhar certas funcdes primordiais para
assegurar que a perfuracdo ocorra da maneira mais segura possivel sem que a
estrutura do poco e broca utilizada sejam comprometidos:

e Remocao continua dos cascalhos do fundo do poco para que a broca
possa perfurar em uma superficie limpa com menos atrito e maior
eficiéncia;

e Transporte dos cascalhos até a superficie do poco para que possam ser

removidos do fluido de perfuracéao;

e Suspender os cascalhos no poco sempre que surgir a necessidade de

uma parada no processo;
e Resfriar, lubrificar e remover os cascalhos da extremidade da broca;

e Exercer pressao hidrostatica suficiente para evitar que fluidos presentes
na formacéo rochosa do poco adentrem (invadam) a regido anular;

e Manter o0 poco estavel, evitando a possibilidade de colapso, para que o
processo possa ser parado e continuado a qualquer momento durante a

operacéao de perfuragao.

Um dos fendmenos mais recorrentes nos campos de producdo brasileiros,
decorrentes das altas pressdes, que elevam a ECD, na regido anular do poco é a
invasdo do fluido de perfuracédo para o interior da formacao, caracterizando a perda
de circulacdo (LAVROV, 2016).

Este fenbmeno afeta de forma negativa a vazdo de fluido que retorna a
superficie do poco, dificultando a remoc¢éo de cascalhos e a refrigeracdo adequada
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da extremidade da broca. Muitas vezes essas operacgdes de perfuracéo precisam ser
interrompidas para realizacdo de manutencdo aumentando o tempo nao produtivo do
poco (nonproductive time - NPT), gerando atrasos na producgéo e perda de capital no
processo.

A intensidade com que o fenbmeno da perda de circulacdo ocorre € usualmente
utilizada para classificA-lo com base na vazdo volumétrica perdida a formacgéo
geoldgica e o tipo de fluido de perfuracao utilizado (NELSON, 2006). A classificacao
€ apresentada na Tabela 1, sendo o tipo de perda de circulacado também relacionada
com a formacdo mais propensa a apresentar tal problema (ALMAGRO et al., 2014;
LAVROV, 2016). Como pode ser observado, a severidade da perda de circulacédo é
mais critica para os fluidos a base de agua e pode ser denominada como perda severa

em meios muito permeaveis.

Tabela 1 - Classificagdo da perda de circulacdo em funcgéo do tipo de fluido e severidade.

Fluido Perda Vazéao (bbl/h) Cenarios
Pequena . ~
(infiltracéo) <25 Qualquer tipo de formacéo
Parcial 25-100 Fraturas naturais ou induzidas
A base de
agua Severa 100-500 Fratura_s:, falhas, regides cavernosas e
regides de alta permeabilidade
Total Impossivel m?”tef 0 Fraturas, falhas e regides cavernosas
poco cheio
Pequena . x
(infiltraco) <10 Qualquer tipo de formacéo
Parcial 10-30 Fraturas naturais ou induzidas
A base de
Oleo, de
base Severa >30 Fraturas, falhas, regibes cavernosas e
sintética regibes de alta permeabilidade

Impossivel manter o
poco cheio
Fonte: Adaptado de Nelson, 2006 e Lavrov, 2016.

Total Fraturas, falhas e regides cavernosas

Quando a perda de carga no espaco anular do poco € excessiva, provocada
pelo excesso de pressao hidrostatica, ou alta velocidade de deslocamento da coluna
de perfuracéo, pode ocasionar a perda de circulagcéo induzida (ADAMS, 1980). Além
do mais, se houver, no poco, uma formacao permeavel cuja pressado se torne maior
gue a pressao hidrostatica do espaco anular, o fluido contido nesta formacéao invadira

0 poc¢o, ocasionando um kick. Uma situagéo potencialmente perigosa ocorre quando
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a perda de circulacdo se da em uma formacao profunda (BELEM, 2008). Diferentes
métodos podem ser utilizados para atenuar ou prevenir a perda de circulacdo, como
pode ser observado na Figura 3. As medidas tomadas dependem do tipo de formacéao
rochosa e das causas dessas perdas. Os métodos preventivos incluem melhores
praticas de perfuracéo, a selecao do fluido de perfuracdo e a adicdo de materiais para
o fortalecimento do po¢o com o objetivo de evitar a perda de circulacdo. Porém, vale
destacar que nem sempre as medidas preventivas sao suficientes para mitigar a fuga
de fluido. Entdo, medidas corretivas necessitam ser aplicadas (KUMAR, 2010).

Em situacbes na qual este fendbmeno esta ocorrendo, i.e., as medidas
preventivas ndo foram suficientes para evitar o problema, um método corretivo muito
empregado € a utilizacdo de aditivos particulados junto ao fluido de perfuracdo. Estes
aditivos sdo denominados materiais de perda de circulagdo (lost circulation materials
— LCM) (ALMAGRO et al., 2014). Os LCM’s tém por func&o primordial impedir que o
fluido continue sendo perdido para a formacéo, seja por poros ou fraturas (SUYAN et
al., 2007).

Figura 3 - Métodos de corregdo e prevencédo de perda de circulagao.

i Correcao o _
' Materiais de perda de circulacao

: Prevengao Materiais de
: fortalecimento do poco

Selecao do fluido de
perfuracao

Melhores praticas de
perfuracao

Fonte: Adaptado de Cook et al., 2012.

Conforme indica Lavrov (2016), os LCM’s podem ser classificados de acordo
com a composi¢do ou forma geométrica (e.g. granulares, em formato de flocos, fibras,
combinacdes de diferentes tipos de particulas), a Tabela 2 apresenta uma série de

exemplos de particulados utilizados no combate a perda de circulagéo.
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Tabela 2 - Classificacdo de material particulado LCM de acordo com forma e caracteristicas.

LCM Caracteristicas Exemplos
Grafita, cascas de
nozes, carbonato de
Granulares Elevada resisténcia ao esmagamento calcio, gilsonita,
bentonita, asfalto e
perlita
- ~ Celofane, mica, cascas
Apresenta graus de rigidez e séo capazes de formar ~ e
p Zn o« " ~ de algodao, vermiculita e
Flocos uma “esteira” ou “tapete” sobre a face da formacgao i
carbonato de calcio em
rochosa
flocos
. Fibras de celulose, fibras
Possuem a habilidade de se entrelacar e formar uma ; . .
. e . . de nylon, fibras minerais,
Fibras espécie de tapete ou peneira, retendo outras particulas 2
~ po de serra e papel
e entdo formar o selante ;
picado
Solaveis em &cido:
Sollveis em Possuem a desvantagem de poder causar danos a carbonato de calcio e

agua ou acido

formacéo rochosa

fibras minerais; solGveis
em agua: sais

Squeezes

Normalmente utilizados para conter elevadas taxas de
perda de fluido em formagdes fraturadas ou altamente
permeaveis; geralmente necessitam de um
procedimento especial com o objetivo de forcar as
particulas a invadir as zonas de perda de circulacdo

Ampla faixa de materiais

Hidrataveis ou
dilataveis

Sao basicamente uma combinagao de LCM’s com
materiais reativos; sdo ativados tanto por reagentes
quimicos quanto pelo contato com o fluido de
perfuracdo ou os fluidos presentes na formacéo.

Polimeros

Nanoparticulas

Definidas como particulas sélidas que possuem uma
faixa de tamanho variando entre 1 a 100 nm

Silica, hidroxido de ferro
e carbonato de célcio

Mistura

Mistura de dois ou mais diferentes tipos de LCM
resultam num melhor desempenho ao combate a perda
de fluido devido as diferentes propriedades que essas
misturas apresentam

Ampla faixa de materiais

Fonte: Adaptado de Alsaba e Nygaard, 2014.

Estudos de Bernt e Reza (2011) indicam que de 10% a 20% do tempo total do
processo de perfuracdo é consumido por medidas preventivas ou corretivas. Além
disso, Lavrov (2016) estima que atualmente entre 10 e 40% dos custos da perfuracéo
estdo diretamente associados ao fluido de perfuragcdo. Portanto, ressalta-se a
importancia de estudar os fendmenos que decorrem da interacdo destes tipos de
materiais particulados com os fluidos de perfuracédo. Quaisquer avancos cientificos
gue se possam obter a respeito dessas interacdes permitirdo acdes mais eficazes

demandando menos tempo e recursos financeiros.
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1.1 Caracterizagcao do problema

Na Figura 4 pode ser visualizado um exemplo de perfuracdo direta, em um
poco, no qual a formacao rochosa possui diversas zonas de perda de circulacdo por
onde o fluido de perfuracao se evade. Nestes casos, como mencionado anteriormente
na Secdo 1, o método corretivo de injecéo de particulas é necessario para evitar que
as perdas se agravem e acabem por danificar a integridade do poco, ou dos

componentes mecanicos (e.g. broca, coluna de perfuracédo).

Figura 4 - Exemplos de zonas de perda de circulagéo.

Escoamento-
de-fluidoy &

Rocha-
Impermeavelf

Fraturasy

T s ey o o Rocha-
Perda-de- . Ty ' Permeavel
circulacdoy ~ : _

~ Fonte: Adaptado de Cook et aI 2012.

O presente trabalho é caracterizado por um aparato experimental, com uma
secdo de teste vertical, que tem a funcéo de simular o espago anular de um poco
impermeavel de modo que possibilite 0 escoamento vertical ascendente pela secdo a
qual sera monitorada a perda de carga gerada por particulas sélidas em escoamento
junto ao fluido. Considerando que o principal foco do presente trabalho é investigar o
comportamento e caracteristicas da interacdo de LCM'’s e fluidos de perfuragao,
ressalta-se outra simplificagdo em relacdo ao caminho percorrido pelo fluido. A regido
interna da broca pela qual o fluido é injetado serd desconsiderada. A perda de
circulacdo, que pode acontecer pela presenca de poros na formacéo ou presenca de

fraturas, conforme exposto no contexto do problema, ndo serd considerada como
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objetivo de estudo no presente trabalho, portanto a secdo de testes ndo possui
nenhuma fratura.

A representacdo esquematica da geometria utilizada nas analises do presente
trabalho pode ser observada na Figura 5, em que o retangulo com linha tracejada
configura a regido de interesse do problema em (a), e as dimensdes da geometria do

canal que representa o espac¢o anular do poco em (b).

Figura 5 - Geometria do problema: (a) representacédo esquematica de um processo de
perfuracéo; (b) representacdo da geometria de estudo.

(@) (b)

Coluna de Perfuracio

Bow s e e mes s mee e s s s ses sl

Parede do Pogo

2000 mm

d

2000 mm

Caminhe do Fluido

+*»
|
\
s
/

I -

Diregao do Fluxo

Broca de Perfuracao

3

Fonte: Elaboracéo propria.

Os fluidos de perfuracdo podem apresentar diversas caracteristicas e funcdes
como comentado anteriormente, e possuem uma variedade muito abrangente de
composicdo. No presente trabalho serdo analisadas duas classes de fluidos
representando os fluidos de perfuracdo. Dos tipos utilizados, um apresenta
comportamento ndo newtoniano, viscoplastico representado por uma mistura de gel

comercial (carbopol) com agua. O outro fluido sera newtoniano, para realizacao de
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comparacdes com relacdo as caracteristicas de viscosidade, representado pela
mistura de agua e glicerina. As principais particularidades de cada tipo de fluido estéo
dispostas no Capitulo 2 deste trabalho.

Diante da grande variedade de tipos disponiveis de LCM que podem ser
utilizados neste tipo de abordagem, optou-se por trés granulometrias distintas do
mesmo abrasivo plastico Urea, de formato ndo uniforme, que serdo utilizados em
conjunto com o fluido, caracterizando um escoamento bifasico liquido-solido.

Com o escopo apresentado, a janela de oportunidade para este trabalho é a
andlise experimental da perda de carga gerada pela adicdo de diferentes tipos de
material particulado, em conjunto com fluidos n&o newtonianos, no escoamento
vertical. A importancia do estudo, deve-se ao fato, da necessidade de manter o
controle das pressfes no processo de perfuracdo, sempre dentro das faixas seguras
da janela operacional, eliminando os riscos de ocorréncias de fraturas induzidas na

formacéao.

1.2 Objetivos gerais

O objetivo do trabalho é a analise, com base em experimentos realizado em
laboratdrio, da influéncia gerada por LCM’s na perda de carga em um escoamento de
fluido ndo newtoniano. A principal variavel resposta do problema sera a pressao
gerada por diferentes combinacodes fluido-particula.

Os parametros de interesse que serdo analisados sao: numero de Reynolds do
canal, tipo de fluido (newtoniano, viscoplastico), concentracdo de aditivos no fluido

(glicerina, gel comercial), didmetro e concentracdo massica de particulas.

1.3 Objetivos especificos

Com base nos objetivos gerais, Secao 1.2, e na caracterizacdo do problema
Secdo 1.1, pode-se destacar como objetivos especificos 0s seguintes topicos:
1) Desenvolver um sistema adequado para os procedimentos
experimentais realizados no LaMP;
2) Definir as concentracdes de material polimérico e particulado para

realizacédo dos experimentos;
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3) Desenvolver um procedimento para o preparo dos fluidos nao
newtonianos e para a adicdo dos LCM’s;

4) Desenvolver uma metodologia para a obtencédo das curvas de
escoamento das formulacdes dos fluidos;

5) Identificar as variaveis resposta e desenvolver uma metodologia
de medicéo e obtencéo;

6) Desenvolver programas, utilizando diagramas de blocos, capaz
de receber e gravar as informacdes a respeito das variaveis resposta;

7) Desenvolver um procedimento operacional padrao (P.O.P) para a
utilizacdo segura do aparato experimental na realizacdo dos
experimentos;

8) Realizar a afericdo dos equipamentos de medicdo (e.g. medidor
de vazao, transdutores de pressao);

9) Produzir um quadro de ensaios experimentais, contemplando a
variacdo dos parametros de interesse;

10) Realizar o correto armazenamento e posterior descarte dos

fluidos formulados para os testes experimentais.

1.4 Revisao da literatura

Nesta secdo serdo mencionados e comentados os trabalhos que embasam ou
que tém, de alguma forma, relagdo com os temas abordados nesse trabalho de
conclusdo de curso, os quais sao: formulacdo de fluidos n&o-newtonianos,
escoamento vertical, escoamento particulado, perfuracdo de pocos de petréleo e
perda de carga.

Uma ampla gama de autores tem investigado o comportamento do escoamento
de fluidos néo-newtonianos e contribuido significativamente com o acervo de
informacgdes e técnicas empregadas na formulacéo de soluc¢des para problemas que
envolvem este assunto. Bird e Fredrickson (1958) sdo um dos pesquisadores
pioneiros em estudos de escoamento utilizando fluidos ndo-newtonianos. Os estudos
dos autores foram realizados em sec¢Oes de testes de geometria anular. Uma das
contribui¢cdes do trabalho foi uma expressdo analitica utilizada na determinacéo da

perda de carga causada pelo atrito do anular para fluidos caracterizados pelo modelo
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de lei de poténcia. Obtiveram resultados satisfatorios para os casos em que a razao
dos raios interno e externo, do anular, for maior que 0,5.

Kozicki, Chou e Tiu (1966) determinaram a relacdo entre a velocidade maxima
e a perda de carga para fluidos representados pelo modelo de lei de poténcia
escoando em ductos de sec¢éo transversal arbitraria em condi¢des de regime laminar.
Os autores introduziram duas constantes geométricas as quais sdo func¢des da razéo
dos raios interno e externo.

Os estudos de Jensen e Sharma (1987), os quais utilizaram um conjunto de
definicbes equivalentes e diferentes correlagbes para o céalculo do fator de atrito,
comparados com dados experimentais mostraram que a melhor combinacdo de
didmetro equivalente e fator de atrito para fluidos do modelo de plastico de Bingham
€ o diametro hidraulico e a correlacdo obtida por Chen (1984), enquanto que para 0s
fluidos do modelo de lei de poténcia nenhuma das correlagdes mostraram-se de
acordo com os dados experimentais.

Metzner e Reed (1956) tiveram uma grande contribuicAo para o tema
relacionados a escoamento de fluidos pois, obtiveram uma equacao generalizada que
possibilita o calculo do numero de Reynolds (Re) para fluidos com ambos
comportamentos newtonianos e ndo-newtonianos. O trabalho dos autores baseou-se
em conceitos desenvolvidos inicialmente por Rabinowitsch (1929), que estabeleceu
gue para regime laminar de escoamento ao redor de um tubo, com qualquer fluido
com taxa de cisalhamento, que € uma funcao apenas da tenséo de cisalhamento, a
relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a parede do tubo DAP/4L e a quantidade
8VID é unica. Consequentemente as caracteristicas de escoamento do fluido séo
definidas apenas por essa relacao laminar.

Dodge e Metzner (1958) utilizaram a definicdo anterior para encontrar uma
correlagcdo entre o fator de atrito e o numero de Reynolds generalizado, para
escoamentos turbulentos de fluidos ndo newtonianos representados pelo modelo de
lei de poténcia. Este estudo foi pioneiro, na parte tedrica, e possibilitou o
desenvolvimento de novos conceitos na relagéo entre a perda de carga e a taxa de
vazao massica baseando-se apenas nas propriedades principais do fluido de trabalho.
O trabalho dos autores teve grande importancia pela possibilidade de prever o perfil
de velocidades turbulento para fluidos ndo newtonianos, quando antes ndo havia

publicacdes na literatura.
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Ainda sobre a questdo do fator de atrito, Moises e Shah (2000) propuseram
novas correlagcdes utilizando-se de dados experimentais. Os autores investigaram a
reducdo do arrasto em escoamento anular de fluidos de perfuracdo representados
pelo modelo de lei de poténcia.

Mais tarde, Merlo, Maglione e Piatti (1995) propuseram um modelo para
determinar a perda de carga para fluidos modelados pela lei de poténcia escoando
em tubulacdes e anulares. Os resultados obtidos, para as perdas de carga calculadas
pelo modelo, apresentaram concordancia com dados experimentais. O modelo
proposto pode ser utilizado para fluidos de perfuragcdo com comportamentos de
plastico de Bingham e lei de poténcia, e proporciona resultados satisfatérios para
ambas as condi¢des de escoamento laminar ou turbulento.

Demirdal (2001) comparou teoricamente a perda de carga gerada pelo atrito
utilizando dados experimentais e as abordagens reoldgicas referentes a plastico de
Bingham, lei de poténcia além de diferentes formulacdes para o didmetro hidraulico.
A analise evidenciou que as perdas de cargas calculadas se encontraram muito acima
dos valores medidos nas condi¢cdes de escoamento laminar e turbulento.

Nae-Hyun kim et al. (1995) Investigou, além da perda de carga, a taxa de
transferéncia de calor e caracteristicas da ocorréncia de incrustacdo no escoamento
vertical particulado ascendente. O fluido de trabalho, newtoniano, dos experimentos
foi a agua. Neste estudo os autores utilizaram particulas de vidro de 3 mm de diametro
e massa especifica de 2,54 kg/ms3. Os resultados obtidos revelaram que as particulas
aumentaram a taxa de transferéncia de calor para velocidades de escoamento
menores que 1,0 m/s. Houve um acréscimo também a perda de carga para esta
mesma faixa de velocidades. Acima de 1,0 m/s, entretanto, o coeficiente de
transferéncia de calor e a perda de carga foram praticamente as mesmas do
escoamento com agua pura. Testes de incrustacdo utilizando oxido ferritico
demonstraram que o particulado efetivamente removeu o depdsito pré-existente, bem
como preveniram a formagéo de novo depadsito.

Eshghinejadfard, Sharma e Thévenin (2017) publicaram trabalho no qual
investigam o efeito da adicdo de aditivos poliméricos e fibrosos na perda de carga no
escoamento em canal retangular. Os testes foram conduzidos para uma grande série
de concentracdes (10 partes por milhdo (ppm) até 500 ppm) e diferentes nimeros de

Reynolds (16000-36000), caracterizando regime turbulento de escoamento, com dois
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polimeros e quatro fibras rigidas usados como aditivos. Os agentes sdo chamados
DRA (drag-reducing agents) e tem a finalidade de diminuir o atrito no escoamento.
Uma reducdo maxima no arrasto de 22% foi observada para a goma xantana.
Contudo, a goma xantana perde rapidamente essa propriedade (ocorre rapida
degradacé&o). A porcentagem de reducao de arrasto para a goma xantana permanece
quase inalteravel conforme o aumento do nimero de Reynolds. Os autores relatam
que, fundamentados pelos estudos de Toms (1948), introduzindo alguns ppm de
polimeros reduzem o atrito na superficie. Os DRA levam a um aumento da vazao para
uma mesma pressdo. Os autores relatam que a reducdo de atrito (DR = Drag
reduction) € esperada que aconteca apenas para além de um certo niumero de
Reynolds para uma certa concentracdo. Apontam ainda que, em muitos casos, tanto
em regimes densos ou diluidos, a perda de carga aumenta apés a adicao de particulas
rigidas. Esse efeito é altamente dependente do formato da particula em questéo,
namero de Stokes (St) e da fracdo volumétrica da fase sélida (¢). Por essa razao
torna-se muito importante reconhecer as condi¢cdes que levam a cada uma das
situacdes mencionadas e entender os efeitos dos diferentes aditivos no aumento ou
diminuicao da perda de carga.

Vongvuthipornchai e Raghavan (1987) analisam a perda de carga em pogos
verticais fraturados e ndo-fraturados com relacéo a adi¢céo de fluidos ndo-newtonianos
representados pelo modelo de lei de poténcia. Respostas em relacdo a pressdes de
escoamento e de fechamento foram obtidas para fluidos com indice de lei de poténcia
compreendidos entre 0,1-0,9 e 0,2-0,9, respectivamente. Os autores notaram que
precisariam adotar correcdes nas expressoes obtidas por Odeh (1979) para examinar
a queda de presséao, no qual o fluido utilizado possui um indice de lei de poténcia n
menor ou igual a 0,6. Os resultados sao expressos em graficos em escala logaritmica
gue relacionam a pressdo do po¢o com o tempo de injecao. A equacao utilizada para
estimar a pressao do poco € a linearizacdo adimensional da equacao diferencial
parcial obtida por Odeh e Yang (1979).

Com os avancgos técnolégicos na area da fluidodindmica computacional (CFD
— Computational Fluid Dynamics) muitos autores vém estudando e desenvolvendo
novos metodos de analise dos escoamentos particulados que nos permitem tirar

informacdes mais proximas a realidade.
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De Lai (2013) realizou uma anélise numérica do escoamento liquido-sélido em
um canal retangular o qual representou uma fratura discreta. A simplificacdo do
problema consistiu no processo de perfuracao vertical, cujo poco perfurado atravessa
o plano de fratura de forma perpendicular. O escoamento liquido-sdlido é
representado por uma abordagem lagrangiana, através da solucdo acoplada das
fases discreta (particulas) e continua (fluido), provenientes da combinagdo dos
modelos Dense Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete Element Method (DEM),
disponiveis no programa ANSYS FLUENT. O autor avaliou, a influéncia dos
parametros de injecdo de material particulado (e.g., concentracdo, diametro da
particula e razdo de massa especifica fluido-particula) e regime de escoamento do
canal fraturado (e.g., vazao de entrada do canal e vazao de fuga de fluido pela fratura).

Celigueta et al. (2015) apresenta um procedimento para acoplar o método de
elementos finitos (FEM) e o método dos elementos discretos (DEM) para analisar o
movimento das particulas em fluidos ndo newtonianos. Um novo método €
apresentado para computar a forca de arrasto da particula. O autor relata que se
tratando de fluidos n&do newtonianos pode-se adotar diferentes abordagens,
dependendo do tipo de fluido, para computar essas forcas. O autor utiliza o método
de Shah (2007) para a determinacao da velocidade terminal das particulas em um
fluido com comportamento representado pelo modelo Herschel-Bulkley utilizando o
modelo de lei de poténcia para a caracterizac¢ao da viscosidade (ndo-linear). O nimero
de Reynolds é obtido pelo parametro adimensional Si, proposto por Shah (2007). E a
forca de arrasto é calculada utilizando uma lei de for¢a de arrasto linear que depende
de propriedades da particula tais como: massa especifica, area superficial e
velocidade relativa da particula em relacao ao fluido. Para adicionar o efeito relativo a
esfericidade da particula os autores propdem uma modificacdo no parametro
adimensional de Shah utilizando-se de expressdes propostas por Chien (1994). As
simulagdes foram realizadas com particulas de 4,96 mm de diametro e esfericidade
de 0,76766 e densidade de 2000 kg/m3. Os dados experimentais apresentados, para
efeito de comparacao, foram obtidos com particulas mais leves.

Calcada et al. (2015) estudaram o escoamento através de fraturas de
dimensdes definidas, utilizando como fluido de trabalho agua pura, solucbes de
polimeros em &gua e diferentes tipos de calcarios suspensos como material

particulado comumente empregados como material de perda de circulagédo. Nos casos
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em que o devido preenchimento e selamento da fratura ndo ocorre, os autores
determinam a perda de carga na secéo de teste em fungédo da vaz&do do escoamento.

Stahlke e Fritoli (2014) desenvolveram um projeto de construcdo e montagem
de um aparato experimental que serve para a realizacdo de estudos experimentais
relacionados a escoamentos particulados. Os autores efetuaram a devida
instrumentacdo da bancada de trabalho e calibragdo dos instrumentos de medig&o. A
secao de teste foi produzida com perfil retangular com comprimento definido tomando
como base o estudo do comprimento necessario para o pleno desenvolvimento do
escoamento. Testes preliminares foram realizados para a obtencdo da perda de
carga, em escoamento com agua como fluido de trabalho, pela adicdo de particulas
de geometria selecionada.

Schneider (2016), com o propédsito de estudar o fenbmeno de perda de
circulagdo, utilizou o aparato experimental concebido por Stahlke e Fritoli (2014)
empregando uma fratura discreta perpendicular & secao de testes. Foi avaliada a
influéncia da fratura na invasao de fluido variando parametros geométricos da mesma,
como: comprimento, largura e espessura. Os fluidos de trabalho utilizados nos testes
foram a agua e outras cinco diferentes concentragdes de mistura agua-glicerina.
Foram realizados, primeiramente, testes preliminares. Testes reométricos nas
solucdes de agua-glicerina afim de obter a viscosidade dos fluidos, e assim utilizar os
valores tabelados encontrados em Dorsey (1940) para determina¢ao da concentracéo
de glicerina em agua. Monitorando a pressao relativa na entrada da secédo de testes,
foi constatado que para um aumento de 10% na concentracdo de glicerina em agua
h& um aumento de 3% na pressao relativa medida naquele ponto. Testes preliminares
de vazao revelaram um comportamento linear na variagcdo do gradiente de pressao
com relagdo ao aumento da concentracao de glicerina. Ainda com relagéo aos testes
de vazao, como o escopo do estudo era trabalhar em uma faixa laminar para nimero
de Reynolds, ficou evidente a necessidade de aumentar a concentracdo de glicerina
para a obtencdo de numeros de Reynolds mais baixos.

Obrzut (2015), analisou experimentalmente, utilizando o aparato de Stahlke e
Fritoli (2014), com alteracdes efetuadas por Schneider, o processo de preenchimento
de um canal fraturado através da adicdo de material particulado. A geometria poco-
formacao foi simplificada. A fratura encontrou-se em um unico plano horizontal e o

problema p6de ser considerado como simétrico em relagcdo ao centro da coluna de
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perfuracdo. O escoamento através do interior da coluna foi desconsiderado, uma vez
que foi analisado apenas o escoamento ascendente no espaco anular e na fratura,
que foi considerada como discreta. O autor apresentou um estudo sobre a influéncia
da concentracdo de material particulado, em escoamento vertical disperso. Foi
realizado o monitoramento das pressdes geradas pela adicdo dos sélidos em
diferentes condicbes de operacdes. Solugbes de &gua com quatro diferentes
concentracdes de glicerina foram utilizadas como fluido de trabalho. As particulas
utilizadas como fase dispersa foram fabricadas em UREA (Solidstrip, 2006) e
possuem uma faixa de didmetro variando entre 0,76 a 1,19 mm. A massa especifica
da UREA pode variar de 1,5 a 1,6 g/cm3. Testes com 1 e 2% de particulas foram
realizados para uma mesma concentracdo de glicerina em agua. O aumento da
concentracdo de particulas gerou um aumento no gradiente de presséo ao longo da
secao de testes. O autor verificou ainda que utilizando uma concentragdo mais baixa
de glicerina em 4gua, e uma porcentagem maia alta de particulado, a concentracédo
de glicerina na solucdo afeta de forma mais significativa o gradiente de pressao na
secao de testes.

A partir dos trabalhos revisados, percebe-se a importancia de avancar nos
estudos referentes aos fluidos ndo newtonianos. Muito presentes na industria
petroquimica, carecem de informacdes que dizem respeito a interacdo com materiais
particulados e a influéncia destes em escoamentos verticais ascendentes.

Com base nos trabalhos experimentais de Stahlke e Fritoli, Schneider e Obrzut,
realizados no LaMP (Laboratério de Meios Porosos) da UTFPR-CT, foi realizado todo
projeto de modificacdo e instrumentacdo necessaria, do aparato experimental, para a

realizacdo deste trabalho.

1.5 Justificativas

Quando olhamos para a industria do petréleo ndo existe razdo para duvidar da
importancia econdmica desta industria para o Brasil. Projeta-se que no periodo de
2018-2022 a producao nacional cres¢a ainda mais. Ao todo, a producéo total de éleo
e gas da companhia é estimada em 3,4 milhdes de barris diarios de 6leo equivalente
(BOE/dia), no Brasil, em 2022. Se somadas também as operagdes no exterior, esse
volume atingird 3,5 milhdes de BOE/dia. A estatal prevé intensificar o ritmo das

atividades de exploracdo nos préximos anos. O novo plano de negdécios da empresa
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prevé uma perfuracdo média de 29 pocos por ano entre 2018-2022, praticamente o
dobro do patamar do biénio 2016-2017 (VALOR, 2016).

Atualmente, a maioria das exploracdes offshore realizadas no Brasil pela
Petrobras ocorrem a uma profundidade média de 5500 a 7000 m, incluindo
reservatorios depletados, zonas subsal e pré-sal e calcérios fraturados naturalmente.
A perda de fluido de circulac&o para o reservatorio pode reduzir ou até mesmo eliminar
a capacidade de producédo do poco e normalmente 1/3 dos pocos perfurados pela
Petrobras apresentam perda de circulacdo (CALCADA, et al., 2015).

A perda de circulacdo que ocorrem nos pog¢os acarretam um prejuizo muito grande
para as companhias de exploracdo. Perde-se fluido de perfuragcéo para as formacoes
rochosas, que ndo serdo recuperados posteriormente, além de prejudicar o tempo de
producao, tendo que para a producao para corre¢cdes emergenciais de tamponamento
de fraturas. Com isso, perde-se muito do tempo produtivo. Estudo de caso para a
empresa Hart Energy estimou que os custos ocasionados pela perda de circulacao
chegam a U$800 milhdes por ano, enquanto o custo de materiais para combater a
perda de circulacdo através da adicdo de materiais para perda de circulacdo (LCM)
ao fluido de perfuracdo chega a U$200 milhdes por ano (IVAN e BRUTON, 2005).

O estudo desenvolvido nesta monografia é parte da frente experimental de um
projeto mais abrangente, realizado pelo grupo de pesquisa do Centro de Pesquisas
em Reologia e Fluidos Nao Newtonianos (CERNN) nas dependéncias da UTFPR com
0 objetivo de estudar numérica e experimentalmente, em conjunto com a Petrobras, o

escoamento fluido-solido para mitigar a perda de circulacéo por fraturas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho aborda uma grande gama de conceitos na area da
engenharia mecéanica, mais precisamente os fendmenos de transporte, porquanto
nesta se¢do sado apresentados, sucintamente, os primordiais para a realizacado dos

testes experimentais bem como anélise de dados, em cada subdivisdo do capitulo.

2.1 Fluidos newtonianos

Sdlidos e fluidos, ideais, possuem caracteristicas distintas. Quando submetido
a uma tenséo, o sélido deforma-se ou ‘dobra’ e quando se trata de um fluido diz-se
gue o fluido escoa, ou flui (FOX et al., 2007). A viscosidade € um dos parametros mais
importantes quando se trabalha com fluidos de qualquer natureza. Esta importancia
se da ao fato de que a viscosidade define a facilidade, ou dificuldade, de movimentar

fluidos originalmente em repouso e € expressa pela Equagao (1):

n=-" (1)

sendo, u a viscosidade absoluta do fluido [Pa.s], T a tenséo de cisalhamento [Pa] e

Yop @ taxa de deformacao [1/s], expressa pela Equagéo (2)

ou
ou, +_—B (2)

sendo, u a componente de velocidade do fluido, a a dire¢do normal ao plano de tenséo
ou deformacéo e f a direcdo da forca responsavel pela tenséo.

Em suma, esta € uma propriedade que representa a resisténcia interna do fluido
ao movimento (CENGEL et al.,, 2008). Os fluidos podem ser classificados, em
newtoniano e ndo newtoniano, de acordo com o0 comportamento viscoso que
apresentam quando submetidos a taxas de deformacg&o. De modo genérico, os fluidos
newtonianos sado fluidos em que, para uma mesma medida de temperatura e pressao,

possuem relacao linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacédo. Além
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dessa definicdo simplista, Barnes (1989) define uma série de condi¢cbes para que um
fluido seja considerado newtoniano:
i.  Unica tensdo gerada sob cisalhamento é a tens&o de cisalhamento, ou seja, as
diferencas de tensdes normais sao nulas;

ii.  Aviscosidade n&o varia com a taxa de deformacéo;

iii. A viscosidade é constante com relacdo ao tempo de cisalhamento e a tenséo
de cisalhamento se torna imediatamente nula quando o escomento é
interrompido. Em qualquer escoamento subsequente, ndo importando quao
longo seja o tempo de repouso entre as duas medicdes, a viscosidade assume
0 mesmo valor que na medig&o anterior;

iv.  Asviscosidades dinamica e extensional estdo sempre em proporcao direta uma
com a outra. Por exemplo, a viscosidade medida em um escoamento
extensional uniaxial ser4 sempre trés vezes maior do que aquela medida em

escoamento de cisalhamento puro.

2.2 Fluidos nao newtonianos

Segundo Barnes (1989), qualquer desvio do comportamento de um fluido
newtoniano caracteriza o material como sendo n&o newtoniano. Os fluidos néo
newtonianos podem ser divididos em trés classes:

¢ Fluidos newtonianos generalizados (independentes do tempo): fluidos nos
quais a taxa de deformacao em qualquer ponto é determinada somente pelo
valor da tensdo naquele ponto e instante;

e Fluidos dependente do tempo: aqueles nos quais o historico de
cisalhamento do fluido influencia a relacdo entre a tensdo e taxa de
deformacéo;

¢ Fluidos viscoelasticos: que apresentam simultaneamente caracteristicas de

um solido elastico e de um fluido puramente viscoso.

Destaca-se que podera ocorrer casos em que um mesmo material pode
apresentar caracteristicas mescladas (comportamento de fluido newtonaino
generalizado, dependente do tempo e viscoelastico) jA que as condicbes de

classificacdo acima nao sao excludentes entre si. O presente trabalho se limite apenas
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a andlise de fluidos ndo newtonianos puramente viscosos que € o caso dos fluidos

newtonianos generalizados.

2.2.1 Fluidos newtonianos generalizados

Também denominados como fluidos independentes do tempo, sao
caracterizados pela relacdo de dependéncia exclusiva entre a tenséo de cisalhamento
7, Equacéo (3), e a taxa de deformacéo y, Equacao (4). Isso significa que o historico
de cisalhamento do material ndo tem influéncia significativa no comportamento
reolégico do material. Contudo, é importante lembrar que os modelos de fluidos ndo
newtonianos sao apenas ajustes de resultados experimentais que buscam representar
com o maximo de fidelidade o comportamento reolégico dos fluidos. Isso significa que
mesmos fluidos que sao tradicionalmente classificados como fluidos newtonianos
generalizados, como a solucao de carbopol em agua, sofrem influéncia do histérico
de cisalhamento. Porém, no caso de fluidos classificados como newtonianos
generalizados, essa influéncia pode ser desprezada por ser considerada insignificante
quando comparada aos efeitos plasticos ou as variacdes da viscosidade com a taxa
de deformacgéo.

t=1(t,,) (3)

Ty =1 () (4)

A forma da relacdo entre a taxa de deformacao e tensdo de cisalhamento,
representadas pelas equacdes (3) e (4), diferencia o comportamento do fluido em
estudo em trés categorias:

e Fluidos pseudoplasticos;

e Fluidos viscoplasticos;

e Fluidos dilatantes.

Na Figura 6(a) sdo apresentados exemplos de curvas de tensdo de
cisalhamento em funcéo da taxa de deformacéo, para esses trés tipos de fluidos nao

newtonianos, além da curva de viscosidade na Figura 6(b) tipica de fluidos
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newtonianos, representada por (1). Percebe-se que a inclinagéo da curva de tenséo
em funcdo da taxa de deformacéo, que corresponde a viscosidade, é constante para

fluidos newtonianos.

Figura 6 — Diagrama do comportamento tipico de alguns fluidos puramente viscosos: (a)
Tenséo de cisalhamento em funcéo da taxa de deformacéo e (b) Viscosidade em funcéo da
taxa de deformacéo.
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Fonte: Schramm, 2004.

As curvas indicadas por (2), na Figura 6, referem-se aos fluidos
pseudoplasticos que sdo caracterizados pelo comportamento decrescente da
viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacdo. Em outras palavras,
esse tipo de material apresenta viscosidade elevada a baixas taxas de deformacéo e
viscosidade baixa quando o fluido € submetido a altas taxas de deformacédo. Porém,
€ interessante notar que os fluidos pseudoplasticos, apesar de apresentarem um
decaimento continuo da viscosidade ao longo do espectro de taxas de deformacao,
possuem um patamar de viscosidades constantes quando se observa a curva de
viscosidade em funcédo da taxa de deformacdo. A baixas taxas de deformacdo a
viscosidade assume o valor de viscosidade a taxas de deformacé&o nulas ou primeiro
patamar newtoniano.

Fluidos dilatantes, representados pelas curvas (3) na Figura 6, apresentam
comportamento parecido com o dos fluidos pseudoplasticos no que diz respeito a
auséncia de tensdo limite de escoamento. Porém, de forma contraria aos
pseudoplasticos, a viscosidade aumenta com o incremento de taxas de deformacéo.
Materiais dilatantes séo bastante raros, e séo tipicamente encontrados na forma de

suspensdes concentradas. Quando o fluido esta em repouso, a porosidade da
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suspensao € minima e a fase liquida preenche completamente 0s espacos vazios.
Sob taxas de deformacédo pequenas, a fase liquida atua como lubrificante entre as
particulas sdlidas em suspensao, minimizando o atrito solido-solido. Porém, quando o
material € submetido a altas taxas de deformacéo, a mistura se dilata o suficiente para
que a fase liquida ndo seja mais capaz de preencher 0s espagos vazios e evitar o
atrito entre as particulas sélidas, o que gera tensdes de cisalhamento maiores do que
aguelas observadas a baixas taxas de deformacado (DESHPANDE et al., 2010).

Os fluidos viscoplasticos, curvas (4), sao caracterizados pela presenca de uma
tensdo limite de escoamento, ou seja: quando a tensdo de cisalhamento aplicada é
inferior a essa tensao limite, o fluido idealmente apresenta taxa de deformacgé&o nula.
O comportamento da viscosidade aparente dos fluidos viscoplasticos quando
submetidos a tensdes de cisalhamento superiores a tensao limite pode ser constante

ou decrescente.

2.2.2 Ajustes reoldgicos para fluidos ndo newtonianos

Dentre os ajustes reoldgicos que descrevem o comportamento dos fluidos
viscoplasticos, destacam-se os de Bingham e de Herschel-Bulkley. Bingham prop6s
um modelo no qual a viscosidade para tenses acima da tensao limite de escoamento
é constante. Essa relacdo é amplamente utilizada na descricdo do comportamento
reolégico de fluidos de perfuracéo e de outros materiais complexos, apesar de sua
simplicidade. Em outras palavras, o material apresenta comportamento analogo ao de
fluidos newtonianos quando submetido a tensdes superiores a tensdo limite. A

Equacéo (5) demonstra a equacédo de ajuste pelo modelo de Bingham:

T=1,"+mng7 para |r| > "COB‘ )

7=0 para [t <|t,’]

sendo o termo t,° representa a tenséo limite de escoamento de Binghame ng; é a

viscosidade aparente de Bingham.
Herschel e Bulkley propdem um modelo alternativo ao de Bingham, no qual o
comportamento do material quando submetidos a tensdes superiores a tensao limite

se assemelha ao comportamento psedoplastico aproximado como uma lei de
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poténcias, conforme pode ser observado na Equacéo (6). Esse modelo é bastante
utilizado atualmente para descrever o comportamento reoldgico de fluidos de
perfuracdo, uma vez que considera o decaimento da viscosidade a taxas de

deformacéo altas.

1=1,"" +n,Y" para |r| > |1:OHB| e O<n<l1 ®)

7=0 para |t <|t,’|

sendo que o termo t,"® representa a tenséo limite de escoamento do modelo

Herschel-Bulkley, o termo n,; representa a viscosidade aparente do modelo e o

expoente n € o indice de lei de poténcia. Em ambos os modelos, nas Equacdes (5) e

(6), t© é atensdo de cisalhamento e y é a taxa de deformacéo do fluido.

2.3 Numero de Reynolds (Re)

Um dos conceitos mais importantes em fendbmenos de transporte é o numero
de Reynolds. Este parametro retrata a dependéncia principal para caracterizar um
regime de escoamento, que € a relacao entre efeitos inerciais e efeitos viscosos. Esta
descoberta foi possivel apds exaustivos experimentos na década de 1880 realizados

por Osborne Reynolds. O niumero de Reynolds (Re) é expresso como segue:

_ efeitos inerciais VD, pVieDy 7)

Re = - -
efeitos viscosos v u

sendo V., (m/s) a velocidade média do escoamento e D, (m) o diametro hidraulico

da secdo. O numero de Re é um numero adimensional e segundo o valor deste
namero pode-se caracterizar os escoamentos, em regides circulares em trés
categorias: laminar, transicao e turbuléncia.
e Escoamento laminar (Re < 2300): ocorre para numero Re pequeno, ou
moderado, onde a velocidade do escoamento proporciona ao fluido pequenas
flutuagdes. As forcas viscosas sao suficientemente grandes para conter estas

flutuacBes e manter um alinhamento ordenado.
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e Escoamento turbulento (Re > 4000): para Re grandes, as forcas inerciais
proporcionais a densidade do fluido e ao quadrado de sua velocidade, sdo
grandes com relacdo as forcas viscosas e, portanto, as forcas viscosas nao
podem evitar as flutuagfes aleatorias e rapidas do fluido.

e Escoamento em transicao (2300 < Re < 4000): neste caso 0 escoamento troca

de laminar para turbulento de forma aleatéria.

O escoamento laminar, por exemplo, pode ser mantido para nimeros de Re
muito altos em tubos muito suaves, evitando disturbios no escoamento e vibracdes no
tubo. Nestes experimentos cuidadosamente controlados, o escoamento laminar tem
se mantido para numero de Reynolds de até 100.000 (CENGEL et al., 2008).

Para escoamentos através de ductos de se¢do nao circulares, o numero de Re

se baseia no didmetro hidraulico, D,, (m), definido como:

4A
D,=—= 8
=5 ®)

sendo A, a &rea da secao transversal do duto e P o perimetro molhado. Para o caso
de sec¢Bes retangulares, o diametro hidraulico pode ser expresso pela Equacéo (9):

p,, = &:(Hen Zer) )

2'(Hch'zch)

sendo Hch a espessura e zch a profundidade do canal vertical.
O diametro hidraulico é definido de forma que possa ser reduzido ao diametro
comum D de tubos circulares (CENGEL et al., 2008):

D

2
40
A a -D (10)
P niD

A Equacéo (7) é vélida para fluidos newtonianos, porém neste trabalho serédo

analisados os fluidos ndo newtonianos. Alguns autores desenvolveram aproximacoes
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para o niumero de Re quando se trabalha com fluidos ndo newtonianos representados
pelos modelos de Lei de Poténcia e Herschel-Bulckley.

Para o modelo de Lei de Poténcia pode-se usar a Equacao (11) para o nUmero
de Reynolds (BIRD et al., 2002):

(11)

onde U é a velocidade média do escoamento e k., € o indice de consisténcia

modificado, do fluido, expresso pela Equacéo (12):

1 4y
Kmod :K|:E£8+Ej } (12)

Da mesma forma para Herschel-Bulkley, realizando o procedimento de

Madlener et al (2009), obtém-se a seguinte expressao para o humero de Reynolds:

(13)

sendo m o gradiente local da tenséo pela taxa de cisalhamento dado por (MADLENER
et.al., 2009):

nk(gﬂ
___\NTH/ (14)

T, +k{8u]
D,) |

Os parametros vazédo e velocidade média sdo utilizados para caracterizar o

escoamento através do aparato experimental.
A vazao representa a quantidade de material que escoa através de uma secao

por unidade de tempo. A vazdo em volume ou volumétrica (Q) através de uma sec¢ao
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de uma superficie de controle de &rea (A) é dada pela Equacédo (15) e, a partir da
vazao, a velocidade média (V) do escoamento em uma secao pode ser calculada pela

Equacéo (16).

Q=j\7.dA (15)

> —y
<!
[}
o
>

(16)

<

I
>|O

I

sendo A a area da secéo transversal medida em m2,

2.4 Concentracdo massica

Neste trabalho, para a representacdo dos fluidos de perfuracédo, serao
utilizadas diferentes concentracdes de carbopol e glicerina em agua. Para medicéo
destas concentracfes serdo utilizados os conceitos de fragdo massica. Além da
concentracdo dos fluidos, teremos a mistura de material sélido (particulas) ao fluido.

A composicdo de uma mistura pode ser expressa em funcao da fragcdo massica
(KOTZ, et al., 2009), como segue:

C, =—u (17)

sendo C_, a propria fragdo massica, o indice o representa uma determinada

substancia (particula, carbopol ou glicerina), m é a massa desta substancia, m, é a

7

massa total da mistura. A massa total da mistura € um somatério das massas
presentes na mistura, por exemplo quando utilizamos carbopol como material

constituinte:

Cogp=—*=——+ (18)

sendo assim, para particulas, por exemplo, temos:
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C,=—Ff=—1—®° (19)

sendo C, a concentragdo massica de particulas, m, € a massa de agua presente na
mistura, m, a massa de particulas misturada e m_ a massa do constituinte (carbopol

ou glicerina) presente.

2.5 Padrbes de escoamento particulado

Como exposto na caracterizacdo do problema (Secéo 1.1), o presente trabalho
trata do escoamento de fluido ndo newtoniano com a presenca de material particulado.
Esta € uma abordagem que caracteriza uma subclasse de um sistema multifasico
denominada como dispersa, sendo o fluido a fase continua e as particulas sélidas a
fase dispersa.

Este tipo de sistema multifasico, geralmente complexo, apresenta muitos
fatores que rege o comportamento do escoamento (e.g., tamanho, forma, massa
especifica e concentracdo das particulas, propriedades do fluido, caracteristicas
geométricas do dominio e do regime de escoamento), dando origem a diferentes
regimes e padrbes de transporte do material particulado.

Para o escoamento vertical, um dos principais problemas encontrados na
literatura é a fluidizacdo de material particulado. A Figura 7 mostra alguns dos padrbes
encontrados para problemas de fluidizacédo, considerando a entrada de fluido (liquido
ou gas) por baixo do canal, podendo ou ndo apresentar o processo de recirculacao do
material particulado. Considerando o problema proposto neste trabalho, 0 escoamento

fluidizado é observado na regiao anular do poco (Figura 5).
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Figura 7 — Padrdes de fluidizacdo de particulas: (a) leito fixo; (b) fluidizacdo homogénea;
(c) fluidizacdo borbulhante; (d) fluidizacdo turbulenta;
(e) fluidizacao rapida ou transporte pneumatico

@) (b) ()

Fonte: De Lai (2013) adaptado de KUNII e LAVENSPIEL, 1989.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e os métodos utilizados nos
experimentos e na obtencdo dos dados. O aparato experimental serd descrito
detalhadamente, cada um dos acessorios sera devidamente identificado e salientado
as funcdes. Também sera descrito o sistema de medicdo de parametros como a
pressdo e 0os programas utilizados para o monitoramento dos testes.

Para uma melhor compreenséo de como se da o funcionamento do aparato, um
circuito hidraulico sera exibido, nele sera evidenciado o processo pelo qual sera
possivel realizar os testes com as simplificacdes consideradas.

Sera apresentado o procedimento pelo qual foi possivel a obtencao das solucdes
utilizadas, metodologia empregada na obtencdo das curvas reol6gicas e 0s

procedimentos experimentais padrao.

3.1 Aparato experimental

Primeiramente sdo apresentados o circuito hidraulico e os componentes que
constituem o aparato experimental. Logo em seguida séo descritos, individualmente,
cada um dos componentes deixando claro as fungcdes que cada um desempenha, bem

como as faixas de operacao e respectivos erros associados.

3.1.1 Circuito hidréaulico

A Figura 8(a) representa o circuito hidraulico da bancada experimental e a
Figura 8(b) apresenta todos os componentes que compdem este sistema. O aparato
experimental € composto por uma secdo de testes, uma bomba helicoidal para
proporcionar o escoamento, um tanque com misturador acoplado para homogeneizar
as solucbes aquosas, um medidor de vazdo massico coriolis, dois transdutores de
pressao absoluta, além de um termopar para verificar as condi¢cbes de temperatura

dos experimentos.
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Figura 8 — Circuito hidraulico: (a) Representacao do circuito, (b) descricdo dos equipamentos
que o compde.

(a) (b)
P-5 P-4
— QO
Vv -1 /L\ Sigla Descricdo
o @ E-1 Tanque misturador
) E-2 Bomba helicoidal
b7 E-3 Secdo de testes
-1 Medidor de vaz@o massica
coriolis
-2 Termopar
1-3/]-4 Transmissor Qe pressao
E3 relativa
P-1 Tubulacdo de sucgéo
@ pP-2 Tubulacdo de recalque
= MDQ Nl P.3 Tubulaga(;ggeaﬁntrada na
> S m P2 P3 P-4 Tubulagéo de saida da
v \ >< ; P secdo
- 2 Tubulacao de saida do
E-2 P-5 ; ~
medidor de vazéo
Mangueira de retorno ao
P-6
tanque
P-7 Bypass
V-1 Vélvula de saida do tanque
Valvula da entrada da secao
V-2
de teste
Valvula da saida do medidor
V-3 ~
de vazéo
V-4 Valvula do bypass

Fonte: Elaboracao prépria

Todos os componentes serdo descritos individualmente e serdo especificadas
as utilidades, bem como as faixas de operacéo e precisdo de cada um.

A Figura 9 apresenta uma visao geral de todo aparato experimental instalado
nas dependéncias do Laboratério de Meios Porosos (LaMP), do Centro de Pesquisas
em Reologia e Fluidos Nao Newtonianos (CERNN), da UTFPR. Na Figura 9(a) a
imagem real das dependéncias do laboratoério e na Figura 9(b) o projeto 3D em CAD

realizado no programa SolidWorks (SolidWorks, 2016).
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Figura 9 — Aparato experimental: (a) Fotografia real do aparato; (b) Vistaisométricaem 3D do
projeto do aparato no software SolidWorks.
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(b)

Fonte: Elaboracéo prépria.

3.1.2 Secéao de testes

A sec¢do de testes utilizada nos procedimentos experimentais foi fabricada em
acrilico, material translicido, que permite visualizar o carregamento do material
particulado ao longo do canal interno do aparato. Esta secao € uma versao posterior
aos trabalhos de Sthalke e Fritoli (2014) que possui algumas modificacdes na
concepcao do projeto estrutural do aparato. O canal interno possui um comprimento
de 2 m e segdo transversal de formato retangular de 16 mm de largura e 45 mm de
altura, como apresentado na Figura 10. A largura do canal representa a dimensao da
regido anular, para uma abertura do po¢co com diametro externo e interno,
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respectivamente, de 8,5 e 5 polegadas, com base nas dimensdes de um poco para
uma determinada etapa do processo de perfuracédo (DE LAI, 2013; CALCADA et al.,
2015).

Figura 10 — Vista em corte da secédo de testes utilizada.

(2000

] Ll

19 “ ]770 +‘*
MU Mty

B [+

41230 [}

| JlL

Fonte: Elaboracéo pra)ria.

A solucao, fluido-particula, chega até a secéo de teste por uma tubulacdo de
PVC com diametro de 1 polegada (25,4 mm). Na entrada da secao de testes um bocal
faz a transicdo da secdo circular do duto para uma retangular do canal, como
representado na Figura 11. Enquanto na saida da secdo de testes o fluido escoa
atraves de um bocal retangular curvo (Figura 12). Nota-se que nas laterais do aparato
encontram-se dois orificios, 1-3 e I-4, que tém a funcado de alocar os transdutores de

pressao relativa para a tomada de presséo no interior da coluna.



Figura 11 - Bocal flangeado de entrada da secédo de testes

Vista cortada

Saida do escoamento

_ Conexao entre
cano e pega

Gaxeta

Vista superior

Isométrica

— Furo para parafuso

Fonte: Elaboracé&o propria

Figura 12 - Bocal curvo de saida da secéo de testes

Bocal flangeado

Torre de fixagao da secao de testes

Canal do escoamento

Transdutor de pressao relativo

Fonte: Elaboracao propria
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O retorno de solucdo particulada ao tanque reservatorio, € efetuado com a
utilizacdo de uma mangueira que possui um diametro superior ao da tubulacdo de
entrada. O que fornece uma condicdo, para a regido da saida do canal, de presséo

atmosférica.

3.2 Componentes do aparato experimental

Nesta secdo serdo descritos cada um dos componentes que fazem parte do
aparato experimental, bem como as funcfes e caracteristicas operacionais de cada

um.

a) Tanque misturador (E-1):
O tanque misturador Figura 13, cujas caracteristicas de funcionamento estdo
evidenciadas na Tabela 3, é utilizado para mistura e homogeneizacao da solucéo de

particulado empregado no experimento.

Figura 13 - Tanque misturador.

Fonte: Elaboragéo proépria.

Controlando a frequéncia do motor do misturados, remotamente, por um

inversor de frequéncias é possivel alterar a rotacdo das pas.
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Tabela 3 - Caracteristicas funcionais do tanque misturador.

Capacidade 200 |
Poténcia 0,33 CV
Rotagdo méaxima 1750 RPM
Frequéncia 60 Hz

Fonte: Bombetec, 2007.

b) Bomba helicoidal (E-2):

A bomba helicoidal de deslocamento positivo (Figura 14) do modelo Nemo NM
021BY (NETZSCH, 2006) assegura 0 escoamento ao longo de todo o circuito. Foi
selecionada por ser adequada para trabalho com fluidos de alta viscosidade e pelo
fato de proporcionar vazao aproximadamente constante em um intervalo de pressao
de operacéo de 0 a 2 bar, mais do que suficiente para a situacdo deste trabalho. A
bomba possui um inversor de frequéncia acoplado ao motor, a fim de se ajustar a
vazdo desejada remotamente. As principais caracteristicas da bomba séo

apresentadas na Tabela 4.

Figura 14 - Bomba helicoidal.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 4 - Caracteristicas funcionais da bomba helicoidal.

Faixa de vazao 90a 730 I/h
Pressdo manométrica 2,0 bar
Rotacéo 46 a 278 RPM

Fonte: Netzsch, 2006

c) Medidor de vazao coriolis (I-1):
Permite a medi¢cdo da vazdo massica que passa através do canal em tempo
real. A mensuragdo da vazdo massica possibilita o controle de um importante

parametro dos experimentos, o nimero de Reynolds (Re). O modelo utilizado é o
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RHM-15 (METROVAL, 2007) (Figura 15), e as caracteristicas funcionais séo exibidas
na Tabela 5.

Figura 15 — Medidor de vazdo coriolis.

Fonte: Metroval, 2007

Tabela 5 - caracteristicas funcionais do medidor de vazao coriolis.

Diametro nominal 1"
Sinal de saida 4a20mA
Faixa de medicé&o 4 a 200 kg/min
Pressdo admissivel 300 bar
Incerteza de medicéo +0,15%

Fonte: Metroval, 2007

d) Termopar (I-2)

O controle de temperatura dentro do tanque onde se encontra a solugédo é
importante, pois os testes devem ser realizados com a mesma temperatura na qual
foram realizados os testes reoldgicos. De maneira que ndo ocorram variacbes nas
viscosidades dos fluidos. Um termopar tipo T simples, modelo TIM11 (Figura 16), é
usado para aferir a temperatura do fluido no momento do teste. O modelo caracteriza-
se pelos aspectos indicados na Tabela 6.
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Figura 16 - Termopar

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela 6 - Caracteristicas funcionais do termopar.

Faixa de operacéo -40 a 200 °C
Tempo de resposta 0,3s
Incerteza de medicéo x1°C

e) Transmissores de presséao relativa (I-3 e 1-4):

Os transmissores de pressao relativa (Figura 17) estdo posicionados um
préximo a entrada da secdo e o outro proximo a saida, com o objetivo de medir as
pressdes no local, e avaliar a perda de carga. O transmissor de pressao diferencial
possui duas tomadas de presséo, sendo uma no inicio e a outra ao final da coluna, a
fim de determinar o diferencial de pressdo gerado com a variacdo dos parametros

avaliados neste estudo.

Figura 17 - Transdutor de presséo relativo

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo dos sensores de presséao relativa utilizado é o S-11 (WIKA, 2012),
além do modelo RTP 420-DIF (RUCKEN, 2014) de pressio diferencial.

Tabela 7 - Caracteristicas dos transmissores de pressao relativa e diferencial.

Dados Relativo inferior (I-3)  Relativo Superior (I-4) Diferencial (I-5)

Marca Wika Wika Ricken
Modelo S11-04 S11-025 RTP 420-DIF
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Faixa de operacéo 0-0,4 bar 0-0,25 bar 0-0,1 bar

Incerteza de medicéo 0,5% 0,5% 0,2%
Fonte: Wika, 2012.

f) Tubulagéo PVC:

As tubulagbes, que conduzem o fluido através do circuito hidraulico, séo
fabricadas em PVC, sendo a de succao de 32 mm de diametro e as demais 25 mm de
diametro. Na saida da secéo de testes o fluido é redirecionado ao tanque através de
uma mangueira fabricada em poliuretano, sendo a de retorno da secao de testes (P-
6) de 3", que fornece saida a pressao atmosférica do fluido que retorna da secéo de

testes para o tanque misturador.

g) Sistema de obtencao de dados:

Como mencionado anteriormente os inversores de frequéncia e o agitador do
tanque reservatorio sdo controlados remotamente. Este controle é realizado com o
auxilio da interface serial RS485, Figura 18. O protocolo empregado para fazer a
comunicacao € o Modbus — RTU.

Uma placa RS485 modelo D501 (CONTEMP, 2015) é utilizada para realizar a
comunicacdo com o inversor convertendo os dados medidos para USB. Com este

modelo de placa pode-se fazer a conexao de até 32 dispositivos simultaneamente.

Figura 18 — Painel de controle dos dispositivos.

|
Fonte: Elaboracéo prépria.
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O controle da velocidade de agitacdo, da bomba e a gravacdo dos dados
obtidos séo realizadas através do programa LabView (LabView, 2016). As equacdes
para a perda de carga, viscosidade, numero de Re, sdo implementadas ao programa
por uma programacéao utilizando diagrama de blocos. O diagrama de blocos utilizado
pode ser visualizado no Apéndice C. Uma visualizacdo da interface do programa pode
ser observada na Figura 19, onde € possivel fazer o controle da velocidade de rotacéo
bem como do sentido de rotacdo dos equipamentos.

Os dados de temperatura e pressdo bem como da vazdo massica que circula
pelo sistema, provenientes dos medidores, sdo obtidos pela aquisicdo de dados por
uma placa da National Instruments (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012). O sistema €
constituido de um chassi, modelo cDAQ-9174, que abriga trés modulos os quais
recebe ou envia sinal proveniente dos equipamentos. O chassi tem capacidade de
comportar quatro médulos além disso é dele a funcao de fazer a transmisséao de sinais

entre dos médulos e um computador.

Figura 19 — Interface de controle do circuito.

< / - W Porta COM - RS485 stop 2

COM3 v -"TOP
¥ H B @ L D B ¥ A :
Sentido
-
Tanque Bomba  imnorsio
Play Stop Play Stop
Velocidade (Hz) Velocidade (Hz)
25 30 35 25 30 35
20 v '/ 40 20 V' @
15. 45 15, oy
10- | -50 10- | -50
5~ A ™55 57 f~5s
7’ \ r N
0 o0 0 60
30 (30

Tempo aceleragdo (s) Tempo aceleracdo (s)

30 30
Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas principais dos médulos utilizados.
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Tabela 8 - Caracteristicas funcionais dos médulos utilizados.

Dados NI 9219 NI 9211 NI 9265
Tipo de sinal Entrada Entrada Saida
Entrada analdgica . -
) N Atuadores industriais
Sensores suportados paraie'trigsee:glﬂj:rt;rfnte, Termopar acionados por corrente
deformacéo eletrica
NUmero de canais 4 4 4
Velocidade de 100S/s/canal 14S/s 100kS/s/canal

recebimento

Os dados apanhados sdo analisados pelo LabView e gravados no programa

Microsoft Excel. Dados de correntes sdo obtidos e entdo convertidos em seus

equivalentes de temperatura, pressao, vazao massica e perda de carga. Com este

sistema é possivel fazer o acompanhamento em tempo

real dos parametros (Figura

20). As correlacdes, entre os dados de correntes e as grandezas de interesse, sao

obtidas via ensaios de calibracdo dos equipamentos. Os

para as planilhas do software Excel mediante configurag

dados podem ser exportados

ao.

E possivel ajustar a frequéncia com que estes dados sio gravados, bem como

obter uma média dos valores em um determinado intervalo de tempo.

Figura 20 — Interface de acompanhamento dos parametros de estudo em tempo real.
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3.3 Procedimentos experimentais

A Figura 27 apresenta um diagrama do procedimento operacional padrao
empregado na realizagdo dos testes experimentais. Algumas sequéncias de
procedimentos precisam ser realizadas antes, durante e depois de 0s experimentos
serem executados. Nesta secdo serd descrito um passo-a-passo destes
procedimentos, para a melhor compreensao das caracteristicas e funcionamento do
aparato experimental.

A primeira etapa do procedimento, ainda com o tanque misturador vazio, ou
seja, sem fluido e sem material particulado, consiste em verificar se todas as valvulas
(Figura 21) do sistema experimental estdo devidamente fechadas. Esta verificacdo é
importante neste momento, a fim de evitar vazamentos no momento em que o sistema
entrar em operacdo. Apos esta verificacdo, a proxima etapa consiste na formulacao
do fluido de trabalho.

Figura 21 — Valvulas que necessitam de atencao.
=Y

Fonte: Elaboracdo proépria.

Para a formulacédo do fluido de trabalho, faz-se o preenchimento do tanque com
a quantidade de agua necesséria e adiciona-se o aditivo de interesse que fornecera
as caracteristicas, newtoniana ou ndo newtoniana, necessarias para o fluido. Logo
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apos a insercdo do fluido ao tanque, o misturador é ligado a frequéncia relativamente
baixa (geralmente entre 10 e 20 Hz), porém que seja capaz de fazer a
homogeneizacdo da mistura, e aguarda-se até que a mistura esteja completa
(homogénea).

A partir deste momento, coleta-se uma pequena quantidade (aproximadamente
200 ml) do fluido, do interior do tanque, com o objetivo de realizar o teste reoldgico.
Porém, antes da coleta, paralisa-se o misturador para evitar acidentes de trabalho. A
analise do teste determinara se a solucéo atingiu o patamar esperado de viscosidade
para a taxa mais alta do viscosimetro Fann 35A, que é a taxa de 1000 st. O
procedimento, em detalhe, da reologia dos fluidos sera descrito na Secao 4.3. O
processo de coletar a amostra de fluido e efetuar o teste no viscosimetro Fann 35A é
realizado, no minimo, trés vezes. Se o fluido atingiu o patamar esperado, pode-se
partir para a proxima etapa de operacdo. Caso contrério, adiciona-se maior
quantidade do aditivo (ou agua, se for preciso), aguarda-se a homogeneizacdo por
mais alguns minutos e realiza-se novamente o teste reolégico até que o fluido
apresente a viscosidade desejada, para a taxa mais alta. Estas etapas podem ser
observadas no diagrama da Figura 23.

Prosseguindo, com o fluido devidamente formulado, liga-se novamente o
agitador do tanque misturador. Seleciona-se o LCM o qual se deseja utilizar em
conjunto com o fluido e, utilizando um recipiente para armazena-lo, como o recipiente
da Figura 22, com o auxilio de uma balanca realiza-se a pesagem da massa do
particulado. Adiciona-se ou se subtrai particulas do recipiente com o propésito de
atingir a massa, medida em kg, relativa a porcentagem de LCM com a qual deseja-se
adicionar a mistura de fluido (e.g. 1%, 2%, 3% de LCM). Este material, contido no
recipiente, é posicionado ao lado (externo) do tanque misturador, onde permanecera
até o momento em que for injetado ao interior do tanque, no decorrer do experimento.
ApoOs este momento, as valvulas V-1 e V-2 (Figura 21) séo abertas, e em seguida
aciona-se a bomba helicoidal (E-2), a frequéncia de 10 Hz, para que o fluido percorra
o circuito hidraulico. Apds esta sequéncia, monitora-se as variaveis resposta do
sistema (e.g., presséo superior/inferior, vazado, velocidade, nimero de Reynolds,

perda de carga), pela interface do programa LabView.



Figura 22 - Recipiente utilizado no armazenamento de LCM.

Fonte: Elaboragé&o proépria.

Figura 23 — Procedimento operacional padréo. POP - Parte 1.
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Fonte: Elaboragéo proépria.
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Com o fluido circulando pela se¢éo, sem o LCM, a rotacdo da bomba pode ser
controlada a fim de obter o parametro de interesse. Por exemplo, pode-se ajustar a
rotacdo da bomba para que, no interior do canal da secédo de teste, o escoamento
apresente o numero de Reynolds (ou vazédo) desejado, ou que o tipo de fluido
(caracteristicas reoldgicas) permita. Com este parametro selecionado, € iniciado a
gravacdo dos dados (variaveis resposta monitorados em tempo real) pelo programa
LabView. Utilizando um cronémetro, marca-se o inicio do experimento e, no instante
de 120s, adiciona-se o de material particulado ao interior do tanque. Apds a adicao
das particulas, monitora-se a perda de carga no canal até que o escoamento entre em
regime permanente (momento em que a diferenca de pressdo no canal, entre os
sensores |-3 e I-4, ndo apresentam variacdo significativa). A partir deste momento
encerra-se a gravacdo dos dados. As etapas descritas estdo representadas no

diagrama da Figura 24.

Figura 24 — Procedimento operacional padréo. POP - Parte 2.

[ Acionamento da bomba ]

[ Rotacio da bomba em 10 Hz ]
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[ Injecdo de particulas ]
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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Apébs a parada da bomba, ao fim do experimento, é efetuada a peneiracdo (ou
tamisacdo) da mistura. Este processo consiste em separar as particulas soélidas do
fluido presente no tanque. O procedimento é efetuado entre a cada teste, as particulas
sdo armazenadas novamente no recipiente e reutilizadas no proximo experimento.
Com isso, minimiza-se o desperdicio e 0 0s custos referentes ao armazenamento e
descarte deste tipo de material. Com a bomba parada, fecha-se a valvula V-2 e abre-
se a valvula V-4 (Figura 21), assim o fluido, ao passar pela bomba, retorna ao tanque
misturador pela tubulagéo (P-7), ao invés de circular pelo circuito hidraulico completo.
A peneira é inserida entre a extremidade da tubulagédo P-7 e a entrada do tanque E-
1, retendo as particulas que sdo arrastadas pelo escoamento. As particulas entao,
sdo alocadas em um recipiente até que o préximo teste tenha inicio. Este processo,
geralmente, é mais demorado que o experimento em si. O tempo que o operador leva,
para a retirada completa do material particulado do tanque, depende de fatores tais
como: concentracdo de particulas ao fluido, tipo de fluido, caracteristicas reoldgicas
do fluido, granulometria das particulas.

ApOs o processo de peneiracdo estar completo, fecha-se a véalvula V-4 e V-2.
Assim, desliga-se completamente os componentes da bancada, como pode ser
observado na Figura 26.

Figura 25 - Tubulag¢Bes de retorno ao tanque misturador.

Fonte: Elaboracéo proépria.
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Dependendo da natureza do fluido utlizado (e.g. viscosidade, massa
especifica, concentracdo, didametro, material das particulas), é necessario a execucao
da etapa de limpeza do aparato experimental, ao final de cada teste. A limpeza
consiste em retirar todo material do interior do tanque (separando o LCM do fluido),
armazenar este material em recipientes proprios para o descarte, e adicionar agua
pura no lugar. Circula-se agua, ha uma vazéo alta constante durante um periodo de
tempo, pelo circuito hidraulico para a limpeza interna da tubulacdo, bomba, medidor
de vazéo e secao de teste. Apdés um certo tempo decorrido, a bomba é interrompida,
as valvulas sédo fechadas e a agua com as impurezas dentro do tanque é armazenada
para o descarte posterior. O descarte dos fluidos é realizado mediante agendamento
com a empresa responsavel. Além disso, os cronogramas de manutencdo dos
equipamentos sao verificados a cada vez que é feita a preparacdo para um novo

experimento e, se necessaria, a manutencgao é efetuada.
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Figura 26 — Procedimento operacional padrédo. POP — parte 3
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Todos experimentos expostos neste documento passaram pelas etapas
listadas nesta secédo, e a figura apresenta o diagrama completo do procedimento
operacional padréo para os experimentos referentes a perda de carga na secao de

teste E-1, pela adigdo de material particulado.



Preparacéo do fluido de
trabalho

Figura 27 - Procedimento operacional padréo (POP) para avaliacdo da perda de carga pela adi¢céo de particulas APU.
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Fonte: Elaboracao propria.
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3.4 Aditivos poliméricos

Os aditivos poliméricos utilizados, de acordo com a revisdo da literatura, sédo o
Carbopol (CBP) e a Glicerina (GLI), Na Tabela sao indicadas as principais
caracteristicas de cada um.

A concentracao do aditivo polimérico (CBP, GLI), € definida como a raz&o entre
a massa de polimero e o volume de fluido, e pode ser calculada através da Equacao
(18).

Tabela 9 - Aditivos poliméricos: caracteristicas principais.
Polimero Designhacao Obtencéao Aplicacdo
Polimero hidrossoltvel com
Carbopol CBP acdo espessante e
formacdo de gel.

IndUstria de cosméticos, medicinal
e gastronémica — produtos em gel.

E de grande utilidade como
lubrificante de equipamentos
processadores de alimentos, por
nao ter problema em entrar em
contato com o proprio e na
indastria de cosméticos.

Glicerina GLI Glicerina liquida

Fonte: Elaboracéo prépria.

3.5 Aditivos particulados

A adicdo de material particulado ao fluido de trabalho necessita da selecéo e
especificacao do tipo de aditivo particulado a ser utilizado. Para os experimentos aqui
relatados sdo utilizadas trés granulometrias distintas para um anico tipo de aditivo,
denominado APU (Abrasivo Plastico de Urea).

Os aditivos particulados utilizados na industria petrolifera recebem a
denominacdo LCM, que séo utilizados em problemas que envolvem a perda de
circulacdo, como exposto no Capitulo 1. As necessidades do escoamento a ser
estudado neste projeto acabaram por limitar o tipo de aditivos (particulas) possiveis
de serem utilizados no experimento, as quais devem possuir as seguintes
caracteristicas:

e Na&o devem turvar o fluido de teste;
e Apresentar uniformidade geométrica e granulométrica;
e Na&o necessitarem de aditivos adicionais;

e Apresentar compatibilidade com os fluidos utilizados;
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e Nao apresentarem quebra ou alteracédo de formato.

Estas caracteristicas estao relacionadas com o efeito do formato das particulas.
Os aditivos devem ser compativeis com os fluidos a serem utilizados de modo a ndo
ocorrer problemas de molhamento, reacfes quimicas, entre outros.

Os aditivos adicionais mencionados podem ser bactericidas, surfactantes,
agentes de controle de filtracdo, entre outros. Quanto maior o nimero de aditivos
adicionais necessario, mais complexo sera o experimento, pois mais cuidados
deveréo ser desprendidos com a estocagem, mistura e tratamento desses aditivos.

Os aditivos expansiveis ndo sao de interesse desse projeto, sendo preferivel a
utilizacao de particulas uniformes e com tamanho constante.

Dentre os varios tipos e modelos de particulas, foram selecionados inicialmente
dois tipos com diferentes propriedades, abrasivo plastico (Urea) e esferas de vidro. As
caracteristicas dos modelos selecionados sédo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas das particulas adquiridas para os testes.

Dados Abrasivo Plastico
Material Urea
0,25 < dp1 < 0,42 mm
Diametro 0,8 <dpz2.< 1,2 mm
1,19 < dps< 1,68 mm
Massa especifica a 25°C 1,5-1,6 g/cm3
Coloragao Branca mesclada.

Fonte: Empresa fornecedora.

A Figura 28 mostra as imagens das particulas utilizadas. Foram utilizadas trés
granulometrias distintas para as particulas com massa especifica e forma similares
com 0 objetivo de avaliar o comportamento de cada um dos materiais durante o

escoamento particulado.
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Figura 28 - Material particulado APU com faixa de diametros: (a) dp1; (b) dpz e (c) dps.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho, € proposto analisar experimentalmente a perda de carga,
no escoamento vertical, gerada pela presenca de aditivos particulados (LCM) com
fluido ndo newtoniano.

Os parametros averiguados nos experimentos serdo o numero de Reynolds no
canal, tipo de fluido de trabalho (e.g., newtoniano, ndo newtoniano), granulometria do
aditivo utilizado como LCM e concentracdo méassica de LCM na mistura. A relacéo de
testes realizados, assim como, a configuracdo de cada teste pode ser verificada na
Secdao 4.4, deste capitulo.

Inicialmente foram realizados alguns testes preliminares necessarios para
realizacdo do setup do aparato experimental, tais como: afericdo dos transdutores de
pressao, testes de granulometria para o material particulado, testes reoldgicos e
formulacdo para as solucfes utilizadas. Todos estes testes preliminares, bem como

0S experimentos principais estdo descritos na sequéncia deste capitulo.

4.1 Afericdo dos equipamentos de medicao

Nesta secdo serdo descritos os métodos de afericdo para os instrumentos
utilizados para a medicéo dos parametros dos experimentos.

Alguns fabricantes fornecem informacdes suficientes para que seus
equipamentos sejam calibrados pelo proprio usuario, como é o caso do medidor de
vazdo. O medidor possui um sistema eletrbnico de calibracdo a partir de um
procedimento, apresentado pelo fornecedor, que consiste em fechar a valvula para
calibragcdo do medidor de vazéo (V-2) e preencher o medidor com o fluido a ser
utilizado, sem escoamento, e assim, o proprio medidor obtém as propriedades
necessarias para funcionar com eficacia. Este procedimento deve ser realizado cada
vez que o fluido de trabalho for substituido.

A verificagdo do funcionamento do termopar é realizada através do método
comparativo, que consiste em comparar a indicagdo do instrumento com a de um
padrao de referéncia com ambos imersos em um meio térmico uniforme e estavel. No
presente trabalho foi utilizado um termémetro para comparagédo de trés vasilhames

contendo agua a temperaturas diferentes.
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Os sensores de presséo sdo calibrados pelo método de calibragéo estéatica. O
método consiste em, com o sistema operando com dgua como fluido de trabalho, obter
uma coluna de fluido no interior da secéo de testes a qual sera medida a altura para

gue se possa calcular pela Equacao (20) a presséo correspondente.

p=pgh (20)

sendo p a pressdo medida em Pa, g a aceleracdo da gravidade local [m/s?] e h é a
altura da coluna d’agua [m].

Com o auxilio do programa LabView, para cada coluna d’agua, sédo coletados
os dados de corrente, oriundos dos sensores de pressdo, obtidos durante 60
segundos, a uma taxa de 200 amostras por segundo. Entdo, calcula-se a média dos
valores de corrente elétrica e associa-se com a coluna d’agua medida e a pressao
correspondente calculada.

A partir destes dados, um gréafico de disperséo é plotado relacionando corrente
elétrica medida com a pressao devido a coluna d’agua correspondente. A curva de
ajuste de regressao linear resulta em uma equacdo com um coeficiente de regressao
linear (R?). A equacdo representa a funcdo que relaciona a corrente elétrica medida
em mA com a pressao em kPa.

O coeficiente de regressao linear € um parametro que varia entre 0 e 1 e mede
0 quanto um modelo estatistico, utilizado para representar os resultados de
experimentos, se ajusta a amostra de dados coletada. Quanto maior o valor de R2 de
um modelo de regressao linear simples, maior a quantidade da variavel dependente
consegue ser explicada pela regressdo (DOEBELIN, 1989)

Seguindo este procedimento para o transmissor de pressao relativa (I-3) os
seguintes valores de altura, pressdo e corrente sdo expostos na Tabela 11. O
resultado da curva de ajuste da regressao linear pode ser observado na Figura 29, na
qual a letra y é referente a pressdo medida em kPa e a letra x da equacao representa
a corrente elétrica em mA.

Realizando um procedimento semelhante para o transmissor de presséo
relativa superior (I-4), os resultados obtidos estdo na Tabela 12 que possibilitaram
uma regressao linear que esta exibia na Figura 30. O coeficiente de regressao linear

R2 resulta em um valor igual a 0,9999.



Tabela 11 - Resultados obtidos para calibracdo do transmissor de presséo inferior (I-3)

Corrente elétrica

h (mm) P (kPa) (MA)
83 0,81 4,57
139 1,36 4,79
179 1,75 4,94
232 2,27 5,15
292 2,86 5,38
368 3,60 5,68
450 4,41 6,00
496 4,86 6,18
581 5,69 6,52
679 6,65 6,89
775 7,59 7,27
848 8,30 7,55
931 9,12 7,88
1020 9,99 8,25
1092 10,69 8,52

Figura 29 - Regressao linear para o transmissor de pressao inferior (I-3)
p (kPa)

14

12 | # Seriesl

10 — Linear {Series 1)

y =2,5008x- 10,6030
RZ = 1,0000

0'|||||||||||||||||||||||||||||

4 5 6 7 8 9 _ 10
i (mA)

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela 12 - Resultados obtidos para calibrac8do do transmissor de presséo superior (I-4)

h (mm) P (kPa) Corrente elétrica

(mA)

74 0,72 4,73
134 1,31 5,10
174 1,70 541
221 2,16 5,64
287 2,81 6,05
377 3,69 6,61
443 4,34 7,02
518 5,07 7,48
580 5,68 7,87
657 6,43 8,36
740 7,25 8,88
835 8,18 9,47
922 9,03 10,02
1021 10,00 10,64

1116 10,93 11,25
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Figura 30 - Regresséao linear para o transmissor de presséo superior (I-4)
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Para o medidor de pressao diferencial (I-5) € necessério coletar os dados de
medidas de coluna d’agua formada entre os pontos de tomada de presséo, por esta
razdo uma das tomadas de presséao foi aberta para a atmosfera, de modo que foram
coletados os sinais correspondentes a quinze pontos diferente equivalentes a pressao
relativa A Tabela 13 apresenta os valores obtidos para caracterizagédo do transmissor
de presséo I-5 e a Figura 31 a curva de dispersdo dos dados correspondentes. O

coeficiente de regresséao linear R2 obtido foi a 0,9987.

Tabela 13 - Resultados obtidos para calibra¢cédo do transmissor de presséo diferencial (I-5)
h (mm) P (kPa) Corrente elétrica

(mA)
120 1,18 4,30
171 1,68 4,45
232 2,27 4,64
274 2,68 4,76
320 3,13 4,91
368 3,60 5,05
428 4,19 5,24
481 4,71 5,39
620 6,07 571
780 8,30 6,30
855 9,12 6,53
934 9,99 6,77
1004 10,69 6,99
1076 11,20 7,20
1022 11,65 7,35

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 31 - Regresséo linear para os resultados do transmissor de presséo diferencial (I-5)
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Fonte: Elaboracéo prépria.

4.2 Testes preliminares de granulometria

Para as particulas de abrasivo plastico de Urea (APU) dentro da faixa de
diametros dpi, e a padréo dp2, cujas medidas encontram-se na Tabela 10, foram
realizados testes para comprovar a dimensdo das particulas informadas pelo
fabricante. Os testes de granulometria foram realizados por Fritoli (2018), que utilizou
as mesmas particulas APU para o estudo no qual avaliou experimentalmente o
processo de filtracdo estatico de formacdo de reboco particulado utilizando o filtro
prensa APl. Os experimentos permitem obter a distribuicdo granulométrica e o
tamanho médio do material. Esta avaliacéo foi efetuada nas dependéncias do GrMaTS
(Grupo de materiais, tribologia e superficies) da UTFPR utilizando o equipamento
Microtrac Flex (Microtrac, 2006). Este aparato utiliza a dispersdo de raios laser
direcionados a amostra em conjunto com propriedades 6ticas do particulado para
determinar a distribuicdo granulométrica. Nao obstante, o dispositivo permite que a
medicao seja realizada via umida, quando as particulas estdo suspensas em algum
liquido, ou via seca. Considerando que, em seu estudo (assim como neste), todos 0s
fluidos de trabalho s&o fluidos com base agua, optou-se por utilizar solu¢ces de agua
destilada com cada aditivo sélido. Ademais, esta metodologia diminui o risco de erros
provenientes da aglomeracdo do material. A Tabela 14 compila os parametros de
entrada dos testes (indice de refracdo) e compara os resultados obtidos com os

informados pelos fabricantes.
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Tabela 14 — Comparacédo entre a granulometria informada e a verificada para as particulas

APU.
) APU d; d;
Indice de Refracéo 1,55 1,55
Aspecto Granular Granular
Granulometria Fabricante [um] 250 - 420 800 - 1200
Granulometria Experimento [um] 220 -450 700 - 1400
D, [km] 343,50 1022,50

Fonte: Adaptado de Fritoli, 2018.

A andlise isolada dos valores apresentados pode levar a conclusdes errbneas
haja vista que somente as dimensdes maxima e minima do particulado foram
consideradas. De maneira a complementar os resultados, faz-se necessaria a
utilizacéo das curvas de distribuicdo granulométrica, apresentadas nas Figura 32, para
o0 abrasivo plastico de menor didametro, e na Figura 33 para o diametro padrdo. Nestas
figuras, o eixo das abscissas representa o diametro do particulado, plotado em escala
logaritmica e o eixo principal das ordenadas é o percentual total de particulado, curva
em azul. A ordenada secundéria é a fracdo parcial de particulas para cada intervalo

granulométrico, cujo resultado esta representado em vermelho.

Figura 32 — Distribuic@o granulométrica de APU para a faixa de didmetros d;.
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Fonte: Fritoli, 2018.

Os resultados obtidos para as particulas plasticas da Figura 32, apresentaram
um intervalo de dimensdes em concordancia com o esperado com um diametro meédio

de 343 micrometros.
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Na Figura 33, o material apresenta um comportamento uniforme, com grande
guantidade apresentando dimenséo dentro dos espectros informados, que corrobora
os dados informados pelo fabricante.

Por fim, as particulas plasticas apresentaram um intervalo de dimensdes

levemente superior ao esperado com um diametro médio de 1095 pum.

Figura 33 - Distribuicdo granulométrica de APU para a faixa de diametros d».
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Fonte: Fritoli, 2018

Conclui-se que os resultados obtidos apresentam pequenas variagcdes em
relacdo ao esperado, porém, de maneira geral, estdo em concordancia com os dados
informados. Destaca-se que os testes permitiram a obtencdo do didmetro médio do
particulado.

Deste modo, os dados da Tabela 10 necessitam ser atualizados para os dados

obtidos experimentalmente, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Faixa de diametros atualizada pra as particulas APU.

APU Faixa de valores Unidade
(o1 0,22 -0,45 mm
d 0,70-1,40 mm
ds 1,19-1,68 mm

Fonte: Elaboracéo prépria.
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4.3 Reologia das formulagdes

Nos experimentos realizados neste trabalho foram utilizados dois tipos de
fluidos: newtoniano e n&o newtoniano. Dentre os fluidos ndo newtonianos, trés
diferentes concentra¢des do aditivo polimérico carbopol foram utilizados fornecendo
trés diferentes valores para a viscosidade, a taxa mais alta do viscosimetro rotacional
Fann 35A de 1000 s*, com o intuito de verificar a influéncia desta grandeza na geracéo
da perda de carga. Dentre as trés concentracdes de carbopol que forneceram as
viscosidades de 5, 10, e 20 cP (centipoise), a concentracao padréo escolhida foi a que
forneceu a viscosidade de 10 cP, a alta taxa, para efeito de comparacao dos demais
fatores (e.g., numero de Reynolds, concentracdo do LCM, granulometria do LCM).
Deste modo, o fluido padréo para realizacao dos testes foi definido como CBP 10, em
que, CBP ¢ a sigla para designar o aditivo carbopol, e o numeral 10 a viscosidade, a
taxa de 1000 s, correspondente ao fluido. A solucdo formulada com adicdo de
glicerina em &gua, da mesma forma que o fluido padrdo, possui viscosidade de
aproximadamente 10 cP (GLI 10), para as taxas de deformac@es trabalhadas, e ainda
assim um comportamento newtoniano possibilitando a comparagdo com 0s outros
fluidos formulados com carbopol.

A quantidade aproximada de solucdo para serem efetuados os experimentos
foi de 60 litros. Esta quantidade foi determinada de modo que o volume de fluido no
tanque fosse suficiente para que as pas do misturador, que fazia a homogeneizacéo
da solucao, ficassem completamente submersa no fluido, evitando o trabalho a seco.
Obter uma solucdo estavel de carbopol a partir da diluicdo no estado sélido
(polimérico) em agua é complexa e demorada. Por isso, ao invés da utilizacdo do
material na forma solida, foi utilizado um gel clinico da empresa RMC muito utilizado
na area da medicina na realizagdo de ultrassons. O gel compde-se de polimero
carboxivinilico (carbopol), imidazolidil, ureia, metil parabeno, 2 amino, 2 metil, 1
propanol e agua deionizada podendo ser obtido em quantidades de 5 kg.

Este gel possui melhor estabilidade como fluido de trabalho facilitando o
processo de mistura.

A Tabela 16 expde a relacéo de todos os fluidos que foram preparados para 0s

experimentos, sendo 1,4, a viscosidade do fluido na taxa de 1000 s™.
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Tabela 16 - Relacdo de fluidos utilizados nos testes experimentais.
Concentracao de

Fluido Mistura N1ooo CP aditivo em agua
CBP5 Agua + gel comercial 5 10%

CBP 10 Agua + gel comercial 10 15%

CBP 20 Agua + gel comercial 20 20%

GLI 10 Agua+tglicerina 10 61,4%

Fonte: Elaboracdo propria.

Para a obtencéo da curva de viscosidade para os fluidos foi utilizado um
aparelho viscosimetro rotacional modelo Fann 35 A (FANN, 2015), que pode ser
observado na Figura 34. O viscosimetro € um equipamento mais robusto que 0s
rebmetros convencionais, porém mais imprecisos. Contudo, para este estudo, ndo
seria necessario um equipamento com uma precisdo tdo apurada como a de um
rebmetro e optou-se pela utilizacdo do viscosimetro, um equipamento de facil
manuseio e melhor portabilidade.

O funcionamento e manuseio do viscosimetro € muito simples. Ajustando uma
rotacdo pré-definida, o aparelho exerce uma forca sobre a amostra e a cisalha,
provocando um angulo de deflexdo. As velocidades permitidas pelo instrumento séo
de 3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm.

Figura 34 — Fann 35.
2 \ \

Fonte: Elaboracgéo propria.

Com os valores para o angulo de deflexdo em funcéo da rotacédo aplicada,

determinam-se as tens0es e as respectivas taxas de cisalhamento para cada amostra.
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kk,0
T= ;_02 (21)
7=k N (22)

sendo t atenséo [Pa], 6 € o angulo de deflexdo medido em graus [°], N € a rotacdo
aplicada [RPM], 7 a taxa de cisalhamento [s™"] e k,, k, e k, as constantes do

instrumento apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Constantes do equipamento.

Constante Valor Unidade
K1 300 dina.cm/°
K2 0,01323 1/cms3
Ks 1,7023 1/s.rpm

Fonte: Fann, 2015.

A temperatura do ambiente onde os testes séo realizados € controlada por um
ar condicionado. Assim o0s testes experimentais devem acontecer a mesma
temperatura as quais foram obtidas as curvas de escoamento das solugdes, a fim de
evitar variacdes significativas nas viscosidades.

Apos a finalizacdo dos preparos das solucdes, pode-se obter outro importante
parametro que sera exigido para o calculo do numero de Reynolds que é a massa
especifica. A massa especifica é calculada pela seguinte relacao:

.m

My, + M,

S+I

% 23)

Ps

sendo que ps € a massa especifica do fluido, m_,, a massa do recipiente preenchido,
m, massa do recipiente vazio e Vg o0 volume da amostra. Estas quantidades séo

obtidas com o auxilio de uma balanga (Figura 35) e um recipiente graduado (Figura
36) de volume definido.
A seguir, sdo apresentados os resultados para as formulac¢des dos fluidos que

foram utilizados nos testes experimentais do presente trabalho.
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Figura 35 - Tipos de balancas utilizadas: (a) Balangca com precisdo de uma grama, (b) Balanca
com precisdo de um centésimo de grama.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 36 - Recipiente graduado

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 37 apresenta os resultados da viscosidade em fungédo da taxa de
cisalhamento, ambas em escala logaritmica, para o fluido CBP 5, formulado com
carbopol como aditivo. As medidas foram realizadas em triplicata, cada simbolo no
grafico representa uma medicdo, e a curva média foi plotada como uma linha cheia,
como pode ser observado. Em seguida é mostrado um diagrama comparando 0s
resultados, plotados com as médias das medicdes, obtidos para as trés formulacdes
diferentes de carbopol. Os dados obtidos em triplicata, tanto para a viscosidade como
para as tensoes, estado dispostos em tabelas no Apéndice A, para cada formulacao.
No Apéndice A, encontram-se também os dados referentes aos ajustes efetuados
utilizando o modelo de Herchel-Bulkley.

Pode-se notar que existe uma pequena diferenca entre medicbes o que é
caracteristico da repetibilidade do processo. Além disso, a maior variacdo de medida
encontra-se na faixa das rotagcdes mais baixas 3 e 6 rpm, respectivamente. Nestas

taxas, mais baixas, afericdo visual € muito mais significante, pois uma variacdo de 0,5
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grau na deflexdo da mola pode representar uma variacdo na viscosidade de até 40
cP, enquanto nas rotacdes de 300 e 600 rpm (500 e 1000 s, respectivamente) esta
variacao representa aproximadamente 1 cP. Entretanto, para maior concentracao de
carbopol na mistura (que provoca incremento na viscosidade) as diferencas entre as
afericbes sdo praticamente nulas. Existem casos particulares, em que o fluido néo é
formulado adequadamente, em que a viscosidade da formulacdo com carbopol
apresenta um aumento da viscosidade para as taxas 300 e 600 rpm (500 e 1000 s,
respectivamente). Segundo Cruz (2012) e confirmado por Fritoli (2018), essa
alteracdo resulta da turbuléncia presente no teste reoldgico por conta da baixa
viscosidade da mistura. No caso deste trabalho, este fen6meno n&o ocorre, devido ao
carbopol utilizado como aditivo ser na forma de gel o que possibilitou melhor

homogeneizac¢éo e por consequéncia ser melhor formulado.

Figura 37 — Curvas da viscosidade em triplicata para a formulacéo referente ao fluido CBP 5.

3
10 - A CBP5-Fann1l
B O CBP 5 - Fann 2
- X CBP5-Fann 3
B CBP 5 - Fann Média
10°F
o I
8: |
=
10"k
10° 10" 2 10° 10*

107
Y[s™]

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 38 apresenta a comparacgéo entre as curvas médias de viscosidade
para as trés concentracdes diferentes de carbopol (CBP 5, CBP 10, CBP 20). Pode-
se observar que as curvas apresentam comportamentos semelhantes, caracteristicos
de fluidos viscoplasticos, o que era esperado nesta etapa. Observa-se 0 decaimento

da viscosidade, até o valor de interesse, conforme a taxa de cisalhamento aumenta.
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Figura 38 — Curvas de viscosidade média comparativas referentes as trés concentracdes
distintas de carbopol.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
Para a mistura glicerina-agua a tabela de propriedades fisicas de fluidos
(DORSEY, 1940) do Anexo A foi empregada, para determinar a quantidade correta da
concentracéo percentual de glicerina na mistura. Chegou-se ao valor aproximado de

60% de glicerina, para a obtencdo da viscosidade desejada de 10 cP. A Figura 39

apresenta a curva de viscosidade em fungéo da taxa de cisalhamento para a mistura.

Figura 39 — Curva de viscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento, em triplicata, para a
formulacéo de glicerina.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Para este fluido, os dois primeiros pontos aferidos (nas taxas mais baixas de 3
e 6 rpm) foram desconsiderados por se encontrarem muito distantes dos demais. Isso
deve-se a precisao do equipamento, que impossibilita a leitura de angulos menores a
estas taxas. Os resultados obtidos apresentaram concordancia com o esperado e
pbde-se observar uma pequena variacao, intrinseca a repetibilidade do experimento,
dentro do normal se comparado as outras medi¢des. Na Figura 40 a tensdo em funcéo
da taxa de cisalhamento é plotada, da mesma forma, descartando os dois primeiros
pontos de medicdes, pelos motivos ja citados. A curva demonstra o crescimento de
forma linear da tensdo conforme aumenta-se a taxa de cisalhamento, comportamento

caracteristico dos fluidos newtonianos.

Figura 40 — Curva da tensdo em funcéo da taxa de cisalhamento para formulacéo de glicerina.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 41 apresenta as curvas de tensdo por taxa de cisalhamento para o
fluido CBP 5, em triplicata. A curva, em escala logaritmica para ambas as grandezas,
apresenta um aumento da tensdo com relacdo ao aumento da taxa de cisalhamento,
apo0s a superacdo da tensédo limite de escoamento caracteristica dos fluidos
viscoplasticos. Aléem das aferi¢cdes, relativas aos dados obtidos com o auxilio do
viscosimetro, foi plotado o ajuste para o fluido utilizando o modelo proposto por
Herschel-Bulkley, Equacéo (6), representado no diagrama como a linha cheia
continua. Os ajustes, bem como os valores de tenséo e taxa de cisalhamento para as

outras concentracdes de carbopol encontram-se no Apéndice A. Os parametros, para
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a realizagdo dos ajustes, foram determinados como sendo o0s coeficientes da reta
plotada, com o auxilio do programa LAB Fit, com os valores aferidos com o
viscosimetro. A Equacao (24) representa o ajuste pelo modelo Herschel-Bulkley para
o fluido CBP 5:

1=0,897+0,0163(7)°%% (24)

As outras equacdes para os ajustes dos fluidos CBP 10 e CBP 20 podem ser
encontrados no Apéndice A, juntamente com a relacdo dos parametros destas

equacoes.

Figura 41 — Curvas da tensdo pela taxa de cisalhamento para o fluido CBP 5, em triplicata.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 42 apresenta a comparagdo entre as curvas medias de tensdo com
relacdo a taxa de cisalhamento para os trés fluidos ndo newtonianos. No grafico, os
simbolos representam as médias das afericbes com o viscosimetro Fann 35A e as
linhas representam os ajustes para cada formulacdo. Nota-se, que 0s ajustes

apresentam concordancia com os dados experimentais. Ademais, pode-se observar

0 aumento da tenséo conforme a concentracéo de carbopol também aumenta.
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Figura 42 — Curvas de tensdo médias comparativas referentes as trés concentrac¢des distintas
de carbopol (CBP 5, CBP 10, CBP 20).
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Fonte: Elaboracéo prépria.
Assim como a viscosidade e a tensdo de cisalhamento, a massa especifica de
cada formulacédo foi obtida mediante trés medi¢cdes a cada teste. O processo de

obtencdo da massa especifica consistiu em coletar uma pequena amostra de 50 ml
da mistura, com o recipiente da Figura 43 e pesar a massa contida.

Figura 43 - Picnbmetro

Fonte: Elaboracéo proépria.

Com o resultado obtido, utilizando a Equacéo (25), foi possivel a obtencdo dos

valores expostos na tabela.



86

p=" (25)

Tabela 18 - Massa especifica das formulacdes.

Fluido Mmed [9] ps (20°C) [kg/m3]
CBP 5 50,98 1019,6
CBP 10 51,00 1020
CBP 20 51,01 1020,2
GLI 10 58,90 1178

Fonte: Elaboracéo prépria.

4.4 Parametros de variacao

Os experimentos propostos sdo divididos em quatro grupos: avaliagcdo da
influéncia do tipo de fluido, da viscosidade da mistura, da concentragdo de LCM, da
distribuicdo granulométrica das particulas e do numero de Reynolds. Para cada
analise, um fluido padrédo é formulado e somente as propriedades de interesse sao
alteradas. A Tabela 19 apresenta a gama de parametros de variacdo e as
configuracdes dos testes realizados. O fluido padrdo é a configuracdo 4, em que a
viscosidade, para a taxa mais alta, da mistura encontra-se na faixa de 10cP, Re=100,
a particula utilizada possui a faixa de diametro intermediaria (d2) e concentracéo
percentual de 2%. A escolha das faixas de numero de Reynolds variadas, foram
determinadas a partir das caracteristicas estruturais do aparato experimental e do
escoamento, como é explicado na Secao 4.10. As informacdes particulares referentes
aos experimentos sdo devidamente fornecidas nas secfes especificas, a seguir, a

cada parametro variado.

Tabela 19 - Pardmetros de variacgéo.

Configu Fluido n (cP) | Numero de | Granulo | Concentragao
ragao 1000 Reynolds metria de particula
1 GLI 10 10 200 dp2 2%
2 CBP 5 5 100 dp2 2%
3 CBP 20 20 100 dp2 2%
4 CBP 10 10 100 dp2 2%
5 CBP 10 10 150 dp2 2%
6 CBP 10 10 200 dp2 2%
7 CBP 10 10 100 dp1 2%
8 CBP 10 10 100 dps 2%
9 CBP 10 10 100 dp2 1%
10 CBP 10 10 100 dp2 3%
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Fonte: elaboracdo prépria.

4.5 Teste padréo

Nesta secdo, serd descrito o modo como foram realizados os testes
experimentais. Todos os testes seguiram o0 mesmo modelo padréo, que consistiu em
medir a presséo no interior do canal da se¢éo de testes, entre os dois transdutores de
pressao relativa, até a estabilizagcdo da pressdo. No inicio dos testes, o tanque
misturador possuia no interior apenas o fluido de trabalho, ou seja, sem material
particulado. Entdo os testes tinham inicio, e mediam-se as pressoes relativas nos
pontos I-3 e I-4, da secédo de teste, geradas apenas pelo fluido. Decorrido um certo
periodo de tempo, no instante de 120 s, as particulas eram injetadas no tanque
misturador e a pressao no interior da secao de testes comecava a aumentar. A Figura
44(a) apresenta os resultados de pressao inferior ao longo do tempo do teste padrao

para o fluido CBP10, e (b) a pressao superior ao longo do tempo para 0 mesmo caso.

Figura 44 - Teste padrdo para o CBP 10: (a) Presséao inferior ao longo do tempo, (b) Presséo
superior ao longo do tempo.

(a) (b)
26 107
© i © i

o L o
=, 25} X ol
o I <
) 7 o g
245} 85k
| Pressio I-3 [ Pressao I-4
245 500 700 500 85 200 700 800
t[s] t [s]

Fonte: Elaboracéo prépria.

A diferenca de pressdo no canal é calculada automaticamente pelo LabVIEW,

pela Equacéo (26):

AP = P|—3 - I:)|—4 (26)

sendo P13 a pressédo, em [kPa] medida pelo transdutor de pressao inferior do canal e

P14 a pressao, em [kPa] medida pelo transdutor de presséo superior. O gradiente de
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pressao no canal é obtido dividindo a Equacao (26) pela distancia entre os dois
transdutores, que pode ser observada na Figura 45. Assim, o gradiente de presséo
pode ser calculado pela Equacao (27):

A_ch_h (27)
L L L

sendo AP/L o gradiente de pressdo no canal medido em [kPa/m] e L é a distancia

entre os pontos I-3 e I-4, medido em [m].

Figura 45 - Indicacdo da distancia entre os transdutores de pressao, |-3 e I-4.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Na Figura 46, foram plotadas as curvas do gradiente de pressao ao longo do
tempo para o CBP10. Nao foram preciso mais que dois testes para verificar a
concordancia dos resultados, por este motivo cada experimento foi realizado duas
vezes. Exceto para o experimento de GLI10, em que houve uma grande divergéncia
de resultados para os testes 1 e 2, neste caso fez-se um terceiro teste para a
comprovacéao de resultados.
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Figura 46 - Duplicata do teste padrdo para o CBP 10: pressédo ao longo do tempo.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Para analisar o quanto a adicdo de LCM interferia no gradiente de pressao no
canal, foi definida outra variavel a qual € medida a média dos valores do gradiente de
pressdo antes da injecdo das particulas e depois da injecao das particulas. Esta nova
variavel pode ser expressa pela Equacgéo (28):

_AP ARy
L L

AP* (28)

sendo AP,/L a diferenca do gradiente de pressdo sem particulas e AP,/L a diferenca

do gradiente de pressdo com as particulas, ambos medidos em kPa/m. A Figura 47

ilustra estas diferencas com relacéo ao gradiente de pressdo com e sem particulas.

Figura 47 - Gradiente de presséo ao longo do tempo.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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4.6 Influéncia do tipo de fluido

Um dos objetivos deste trabalho € fazer uma comparacéo entre os tipos de fluido
(newtoniano e ndo newtoniano) e qual a influéncia dos mesmos na geracao de
pressdo, perda de carga, em escoamento particulado. Os fluidos comparados
possuem basicamente a mesma viscosidade (a taxa mais alta de 1000 s't), 10 cP.
Para os experimentos de comparacdo entre os dois fluidos foram utilizadas as
configuracdes 1 e 6 da Tabela 19 da Secéo 4.4. O fluido GLI10 representando o fluido
newtoniano e o fluido CBP10, ndo newtoniano. Utilizando o restante dos parametros
iguais para ambos experimentos, a Figura 48 apresenta os resultados do gradiente da
perda de carga em funcdo do tempo para os dois tipos de fluido.

Figura 48 — Gradiente de pressédo ao longo do tempo. (10 cP, Re=200, dp2, APU2%)
114

W
11.2

[EEN
[N

-
o
©

GLI 10
CBP 10

AP/L [kPa/m]

'_\
©
~

-
o
N

'—\
= o
o o
o\\\\l\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\;\I\

0o 200 300
t[s]

A analise dos resultados demonstra a influéncia da massa especifica na
presséo gerada pelo escoamento na sec¢éo de testes. O fluido GLI 10 supera o CBP
10 em aproximadamente 1,0 kPa na presséo gerada no canal, nos instantes iniciais,
antes da injecao das particulas. O comportamento entre as duas curvas € semelhante,
no instante 120s as particulas séo injetadas no tanque misturador. Cerca de 20 s ap0s
a injecao, a pressdo em ambos os casos comecga a crescer. Os dois casos levam
praticamente o mesmo tempo até que a pressao atinja a estabilidade, tipificando o
regime permanente. A partir do instante 180 s o gradiente de presséo varia muito
pouco, de maneira que se pode considerar constante deste momento em diante. Fica

evidente, apenas observando o visual de ambas as curvas, que o CBP 10 tem maior
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perda de carga em relacao ao inicio do teste, antes da acéo das particulas. Percebe-
se que devido a GLI 10 ter maior massa especifica que o CBP 10, as particulas tém
menor influéncia na perda de carga do escoamento, ja que o peso molecular do
préprio fluido em questdo tem a maior influéncia na geracdo de pressao. Isto é
comprovado pelo grafico da Figura 49, no qual é plotada a diferenca da perda de carga
(AP*) para cada fluido.

Figura 49 - Diferenca do gradiente de pressdo em funcéo do tipo de fluido.
(10 cP, Re=200, dp2, APU2%)
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Analisando a Figura 49, é possivel chegar a conclusdo que a injecao de LCM
ao escoamento, acarreta uma diferenca de pressdes, com e sem particulas, para o
CBP10, maior que o dobro da diferenca causada para a GLI10. Embora a presséo

inicial, sem as particulas, ser maior para a GLI10 do que para o CBP10.

4.7 Influéncia da concentragcdo de CBP

Com o intuito de verificar a influéncia da concentracdo de CBP na perda de
carga (representada pelo gradiente de pressao) no canal da secao de teste, foram
realizados testes experimentais com trés configuracdes diferentes (configuracdes: 2,
3 e 4) apresentadas na Tabela 19. Os fluidos utilizados foram trés misturas com
diferentes concentragdes (10%, 15% e 20%) de carbopol, com viscosidades diferentes
entre si, com a mesma configuracdo para o numero de Reynolds, concentracdo e

granulometria de particulas.
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Cada experimento foi realizado sob as mesmas condi¢cdes de pressédo e
temperatura, o fluido foi preparado e foi coletada uma amostra para realizacao do teste
reologico antes do inicio dos testes.

A Figura 50 apresenta os resultados da perda de carga ao longo do tempo para
as trés configuracdes de interesse. No periodo que vai de Os até 120s, 0 escoamento
(para os trés casos) € monofésico, apenas com o fluido ndo newtoniano no tanque.
No tempo de 120s ocorre a injecdo das particulas de APU no tanque, causando a
elevacdo da presséo e consequentemente perda de carga. O tempo decorrido até o
final de cada experimento € determinado pelo tempo em que 0 escoamento entra em
regime permanente, no qual a variacdo de pressdo no interior do canal permanece

constante.

Figura 50 - Gradiente de presséo ao longo do tempo: influéncia da viscosidade da mistura.
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Observa-se pelo gréfico da Figura 50, que quanto maior é a viscosidade, a alta
taxa de 1000 s1, da mistura mais rapido € a elevagcao da pressao na secao de teste
quando as particulas séo injetadas. Para viscosidades mais altas, as particulas
injetadas no tanque sao carregadas mais facilmente pelo fluido ao longo da tubulagéo,
e consequentemente chegam mais rapidamente até a se¢do de teste, por isso a
elevacao da pressao ocorre de maneira mais rapida. Constata-se, que para os fluidos
CBP 5 e CBP 10, o escoamento atinge o regime permanente praticamente no mesmo

patamar temporal, por volta de 320s. Enquanto para o fluido com a viscosidade de
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20cP, a partir do instante 200s a pressao no escoamento ja ndo apresenta variagdo
significativa.

A Figura 51 apresenta os resultados para o AP* em funcdo da concentracéo
de CBP (10%, 15% e 20%) em agua, que geram as diferentes viscosidades a taxa de
1000 s (5 cP, 10 cP e 20 cP).

Figura 51 - Diferenca do gradiente de pressdo em func&o da viscosidade a taxa de 1000 s™.
(CBP, Re=100, dp2, APU2%)
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Pela Figura 51 pode-se notar que existe um ponto de maximo na diferenca do
gradiente de presséo, gerada pela adicdo de LCM. Esse ponto indica que, acima da
concentracéo de 15% de CBP (CBP10) a mistura, a diferenca entre as pressdes, sem

a adicao de particulas e com a adicéo de particulas, tende a diminuir.

4.8 Influéncia da concentracédo de LCM

Para a verificacdo da influéncia da concentracédo de particulas sobre a perda
de carga, foram realizados testes com trés concentracdes diferentes de particulas
APU referentes as configuracdes 4 (padrdo), 9 e 10 apresentadas na Tabela 19. Os
resultados do gradiente de pressao ao longo do tempo, para estes experimentos,
estdo expostos na Figura 52. Foram utilizados o mesmo fluido e numero de Reynolds
(Re = 100) para os testes e pode-se constatar que nos instantes iniciais dos
experimentos, sem a presenca de LCM, o patamar de pressdo é praticamente o

mesmo para os trés casos. Em 120s, foi realizada a injecdo de APU no tanque.
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Verifica-se, pelos resultados apresentados na Figura 52, que para as trés
concentracOes diferentes de APU, o aumento da pressdo acontece por volta do
mesmo instante de tempo, por volta de 140s. Embora o patamar de perda de carga
atingido para os trés casos seja diferente, o instante em que 0s escoamentos atingem
o regime permanente é semelhante, 340s. Além disso, quanto maior a concentragdo
de particulas, maior sera a perda de carga no canal.

Figura 52 - Gradiente de pressédo em funcéo do tempo: influéncia da concentragdo percentual
de LCM. (CBP10, Re=100, dp>)
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Na Figura 53, pode ser observado a evolugcdo do AP* em funcédo da

concentracdo de LCM.
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Figura 53 — Diferenca do gradiente de pressdo em funcao da concentracdo percentual de
particulas. (CBP10, Re=100, dp2)
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Quando aumenta-se a concentracdo de particulas no escoamento existe um

aumento no AP*, considerando o numero de Re analisado.

4.9 Influéncia da granulometriado LCM

Com relagdo a granulometria do material particulado, a Figura 54 apresenta 0s
resultados da influéncia do diametro na perda de carga do sistema ao longo do tempo.
Os resultados foram plotados para o mesmo fluido de trabalho, CBP10, seguindo as
configuracbes 4 (padrdo), 7 e 8 apresentadas na Tabela 19. Mais uma vez, as
particulas foram injetadas no tanque misturador a partir do instante 120s. A partir deste
momento a perda de carga aumenta a medida que as particulas vao sendo carregadas
pelo escoamento. Percebe-se que quanto maior o diametro médio das particulas, mais
elevada € a perda de carga no escoamento. Porém, entre os diametros dp2 (0,8 — 1,2
mm) e dps (1,2 — 3,5 mm) a perda de carga apresentou pouca alteracdo no patamar

final, em regime permanente.
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Figura 54 - Gradiente de presséo ao longo do tempo: influéncia da granulometria do LCM.
(CBP10, Re=100, APU2%)
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Com o menor didametro, dpi, o sistema entrou mais rapidamente em regime
permanente, por volta de 200s, e a perda de carga, gerada pela presenca das
particulas, foi aproximadamente metade da perda gerada pelas particulas de maior
granulometria. A variacdo do gradiente de pressao entre as configuracdes com
didmetros dp1 e dp2 foi superior, 0,05 kPa/m, se comparada a variagcdo entre 0s
diametros dp2 e dps que foi de 0,02 kPa/m. Essas variagbes podem ser observadas
pelo gréafico da Figura 55, em que o AP* encontra-se em funcéo do diametro médio
(dpm) do LCM.
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Figura 55 — Diferenca do gradiente de pressédo em funcao do diametro das particulas. (CBP10,
Re=100, APU2%)
0.16

0.14
—0.12
£

3 01

Q008

¥ 0.06
o

<10.04
0.02

0 500 1000 1500

dp,, [um]

A diferenca do AP* entre dp1 e dp2 deve-se a dp1 ser muito menor que dpz. As
particulas com diametro dp2 possuem praticamente o triplo de tamanho em relagéo as
particulas com dp:. Esta diferenca diminui de dp2 para dps, onde o diametro médio

das particulas ndo possui alteracéo tao significativa de um para o outro.
4.10 Influéncia do numero de Reynolds

O numero de Reynolds do escoamento foi variado utilizando a configuracao
padrao 4 (CBP10, dp2, APU2%), com a finalidade de avaliar a influéncia do aumento
da vazao na secdo de teste. As faixas, para as quais o numero de Reynolds foi
variado, foram escolhidas de acordo com as limitacdes do aparato experimental e
caracteristicas de escoamento. A menor faixa, Re = 100, foi determinada pelo fato de
que abaixo deste patamar, o fluido utilizado no teste, ndo faz o carregamento
adequado do material particulado. Pouca quantidade de particulas € levada a secao
de teste, o que acaba por ndo representar um aumento suficiente para analise na
perda de carga. Nao obstante, a faixa superior do nimero de Reynolds, Re = 200, foi
determinada por ser o valor que forneceu pressédo na extremidade inferior do canal
préximo ao limite estrutural das vedacdes e flanges do aparato experimental, ou seja,

30 kPa. Por ser arriscado trabalhar com pressdes acima deste valor (poderia ocorrer
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fissuras e quebra da secéo de testes) optou-se por limitar o Re a 200, como limite
superior.

A Figura 56 apresenta os resultados do gradiente de pressédo ao longo do
tempo para este experimento. Pode-se notar que conforme aumenta-se o nimero de
Re, o gradiente de pressao inicial do escoamento no canal (sem particula) também
aumenta. Observa-se que quando o Re aumenta, o escoamento entra mais
rapidamente em regime permanente. Para os valores de Re iguais a 150 e 200, o
gradiente de presséo atinge o regime permanente praticamente no mesmo instante.
Isso porque o aumento de velocidade no canal, facilita o transporte de LCM e assim
as particulas chegam mais rapidamente a secdo de testes.

Figura 56 - Gradiente de pressdo em funcao do tempo: influéncia do niumero de Reynolds.
(CBP10, dp2, APU2%)
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Com o Re=100, a velocidade do escoamento € mais baixa, portanto, o
escoamento demora muito mais tempo para atingir a estabilidade apés a injecao das
particulas. No entanto, é evidente, que o aumento na perda de carga gerada pela
adicao das particulas é maior que para os Re de 150 e 200. Neste caso, as particulas
possuem influéncia maior na geracdo da pressdo do escoamento do que nos outros
dois casos em que a velocidade do escoamento é mais influente.

Para as faixas maiores do numero de Reynolds (150, 200) a diferenca do
gradiente de pressao gerada pelas particulas foi praticamente a mesma em ambos 0s

casos (0,10 e 0,09 kPa/m respectivamente), como mostra a Figura 57. A medida que
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se aumenta o Re observa-se que a diferenca entre as pressfes, com e sem patrticulas,
tende a diminuir, o que indica a existéncia de um possivel patamar de diferenca de
perda de carga. Esse patamar estad associado a alguma configuracdo de material

particulado (e.g. massa especifica, diametro, concentracao).

Figura 57 - Gréafico do gradiente de pressdo em funcéo do nimero de Reynolds.
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5 Conclusodes

O presente trabalho apresentou uma analise experimental da perda de carga
gerada pela adicado de materiais de perda de circulacéo (LCM) para escoamentos com
fluidos n&o newtonianos em canal vertical.

Primeiramente, foram apresentados conceitos basicos referentes a mecanica
dos fluidos e definicbes importantes acerca da reologia, bem como de processos de
calibragdo de instrumentos, visando fundamentar o problema estudado e os
resultados obtidos. Também foram apresentados todos os componentes da unidade
experimental utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, desde os equipamentos
e caracteristicas (bomba, tanque, instrumentos de medicdo instalados) até o projeto
de confeccdo da secéo de testes assim como a metodologia para formulacdo dos
fluidos com material particulado.

Antes de realizar quaisquer testes preliminares, todos 0s instrumentos de
medicdo foram aferidos, tendo como objetivo uma maior confiabilidade dos dados
obtidos através dos testes. Testes de granulometria para o material particulado foram
realizados para comprovar a faixa granulométrica informada pelo fabricante. Os
resultados mostraram concordancia com os dados fornecido, e foi possivel obter o
diametro médio das particulas pelos testes efetuados.

Foram realizados testes reolOgicos, para a determinacdo das curvas de
escoamento dos fluidos (mistura) formulados com &agua-glicerina e carbopol-agua,
utilizados nos experimentos. O objetivo foi determinar a concentracao de aditivo (e.g.
carbopol, glicerina) que fornece as viscosidades de 5, 10 e 20 cP, na taxa mais alta
do viscosimetro (1000 s'). Também foi determinada a massa especifica dos fluidos,
em gue foi verificado que a mistura agua-glicerina possui massa especifica maior que
a mistura de agua-carbopol, ambos com viscosidade de 10 cP a taxa de 1000 s™.

Para este trabalho foi elaborado o procedimento operacional padrao (P.O.P)
desenvolvido e apresentado em trés etapas. O procedimento possibilitou que os
experimentos fossem realizados de forma uniforme, diminuindo o risco de acidentes
e fornecendo informagdes a respeito do descarte dos fluidos e particulas utilizados.

Com os procedimentos definidos, foram efetuados os experimentos para avaliar
a influéncia das diferentes combinacdes fluido-particula na geracéo da perda de carga

no canal da secao de testes. Os resultados obtidos, para a variacao do tipo de fluido
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mantendo os demais parametros (e.g. Re, viscosidade, didmetro das particulas,
concentragdo de particulas) constantes, demonstraram que os LCM tiveram pouca
influéncia ao interagir com o fluido newtoniano, GLI10, o qual possui maior massa
especifica. Isto porque, a massa especifica do fluido foi a principal fonte de pressao
no escoamento, ofuscando a presenca do material particulado. A influéncia do LCM
foi muito superior em conjunto com o fluido ndo newtoniano, CBP10.

Os resultados para o aumento do valor da viscosidade, a taxa de 1000 s, do
fluido ndo newtoniano mostraram que, a perda de carga gerada pela concentracao de
particulas diminui, ou seja, a viscosidade tem, neste caso, maior influéncia na geracéo
da pressao no canal. Foi possivel verificar que existe um ponto 6timo para 0 aumento
da perda de carga em relacdo ao aumento da viscosidade para a taxa mais alta. Para
o fluido formulado com carbopol, o crescimento da viscosidade entre 5 e 10 cP,
facilitou a interacao das particulas com o fluido gerando acréscimo também na perda
de carga do escoamento.

Como esperado, 0 aumento da concentracdo, ou seja, da quantidade de
particulas no escoamento, gera um aumento gradativo da perda de carga no canal.
Com o aumento da concentragéo de LCM o sistema demora mais tempo para entrar
em regime permanente, a pressao aumenta de forma mais lentamente.

Com relagdo ao didametro do LCM, quanto maior o didametro médio das
particulas, mais elevada € a perda de carga no escoamento. Porém, entre 0s
didametros dpz e dps a perda de carga apresentou pouca alteracdo no patamar final,
em regime permanente. Utilizando o menor diametro, dpi, 0 sistema entrou mais
rapidamente em regime permanente, por volta de 200s, e a perda de carga, gerada
pela presenca das particulas, foi aproximadamente metade da perda gerada pelas
particulas de maior granulometria.

Por fim, foi variado o numero de Reynolds no canal. Os resultados
demonstraram que a maior influéncia do Re foi observada para a faixa mais baixa (Re
= 100), para o qual foi obtido um acréscimo de 0,13 kPa/m a diferenca do gradiente
de pressao. Para as faixas superiores (150, 200) o aumento da perda de carga foi

inferior e alcangou praticamente o mesmo patamar em ambos os casos, 0,10 kPa/m.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando as frentes de estudo desenvolvidas pelo LaMP-CERNN-UTFPR

os resultados deste trabalho servem como base para diferentes aplicagbes de LCM'’s

em conjunto com fluidos ndo newtonianos (e.g. tamponamento de fratura, formacéao

de reboco, formulacédo de fluidos de perfuracdo). Muitos outros estudos podem ser

realizados a partir dos resultados do presente trabalho, e visando a melhoria na

conducdo destes estudos, nesta secdo serdo elencadas algumas sugestfes para

trabalhos futuros:

VI.

VII.

VIII.

Desenvolver nova metodologia para efetuar a separacdo da solugéo
fluido-particula, para otimizar processo de peneiracdo, e assim nao
consuma tempo demasiado grande entre a repeticdo dos experimentos;
Utilizacao de diferentes fluidos ndo newtonianos (e.g., psudoplastico,
viscoplastico);

Utilizar granulometrias com faixas diferentes para os diametros;

Utilizar diferentes tipos de LCM’s com materiais diferentes (e.g., esferas
de vidro, esferas de acrilico);

Utilizar conjunto de diferentes tipos de LCM’s (e.g., particulas de Urea e
acrilico, Particulas de Urea e vidro);

Geometria com canal vertical em contato com superficie porosa para a
avaliacao de reboco particulado em problemas de perda de circulagéo;
Geometria com fraturas para verificar o tamponamento particulado em
problemas de perda de circulacdo com altas vazdes de fuga;
Modificacdo estrutural da secdo de testes para que possibilite maior
variacdo do namero de Reynolds e, consequentemente maior presséo

no canal;
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APENDICE A - DADOS DE MEDICAO REALIZADA COM O
VISCOSIMETRO ROTACIONAL FANN 35 A PARA A OBTENCAO DAS
CURVAS DE ESCOAMENTO

Este Apéndice apresenta as tabelas com os dados de medi¢cbes obtidos para
os fluidos, com o viscosimetro rotacional Fann 35A, bem como, as curvas de
viscosidade e tensao de cisalhamento, ambas em funcéo da taxa de deformacéo.

A Tabela Al mostra as constantes do viscosimetro rotacional Fann 35A,
utilizado para obter os dados referentes as viscosidades e tensfes de cisalhamento
para cada fluido.

S&o apresentados os resultados das medicbes, em triplicata, com o
viscosimetro rotacional Fann 35A para os seguintes fluidos:

e CBP5 (Tabelas A2, A3 e A4)

e CBP10 (Tabelas A7, A8 e A9)

e CBP20 (Tabelas A12, A13 e Al4)
e GLI10 (Tabelas A17, A18 e A19)

Sao apresentadas as constantes e valores obtidos para os ajustes das curvas
de escoamento para:
e CBPS5 (Tabelas A5 e A6)
e CBP10 (Tabelas A10 e A11)
e CBP20 (Tabelas A15 e Al16)

S&o apresentadas as curvas de viscosidade e tensdo em funcdo da taxa de
cisalhamento para:
e CBP5 (Figuras Al e A2)
e CBP10 (Figuras A3 e A4)
e CBP20 (Figuras A5 e Ab6)
e GLI10 (Figuras A7 e A8)



Tabela A 1 - Constantes do viscosimetro rotacional Fann 35A.
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Equipamento Constantes
K1 K2 K3
FANN 35 A 300 0,01323 1,7023
Fonte: Fann 35 A.
Tabela A 2 - Dados de medicao reolégica para CBP 5 - Medida 01
Medida 01
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
" 3 2 5,1069 0,7938 155,44
N 6 2,5 10,2138 0,99225 97,15
18 100 5,5 170,23 2,18295 12,82
=) 200 8 340,46 3,1752 9,33
"'EJ 300 10 510,69 3,969 7,77
600 15,5 1021,38 6,15195 6,02
Fonte: Elaboragéo prépria.
Tabela A 3 - Dados de medicédo reolégica para CBP 5 - Medida 02.
Medida 02
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
" 3 2,5 5,1069 0,99225 194,30
L 6 2,5 10,2138 0,99225 97,15
S, 100 5 170,23 1,9845 11,66
) 200 7,5 340,46 2,97675 8,74
= 300 9,5 510,69 3,77055 7,38
600 15 1021,38 5,9535 5,83
Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela A 4 - Dados de medicédo reolégica para CBP 5 - Medida 03.
Medida 03
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm © 1/s Pa cP
” 3 2,5 5,1069 0,99225 194,30
N 6 2,5 10,2138 0,99225 97,15
’8 100 5 170,23 1,9845 11,66
a 200 7,5 340,46 2,97675 8,74
g 300 9,5 510,69 3,77055 7,38
600 15 1021,38 5,9535 5,83

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela A 5 - Dados obtidos para realizacdo do ajuste pelo modelo Herschel-Bulkley, com o
auxilio do LAB Fit.

Constantes para o0 ajuste Valor
T, 0,896691
n 0,828
k 0,0163288




Fonte: Elaboracao propria.

Tabela A 6 - Dados obtidos com o ajuste, para o0 CBP 5, pelo modelo Herschel-Bulkley.

Ajuste Herschel-Bulkley
Y T
5,1069 0,96
10,2138 1,01
170,23 2,05
340,46 2,94
510,69 3,75
1021,38 5,96

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura A 1 - Diagrama de viscosidade em func¢éo da taxa de cisalhamento para o CBP 5.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
Figura A 2 - Diagrama de tensdo em funcéo da taxa de cisalhamento para o CBP 5.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela A 7 - Dados de medicéao reolégica para CBP 10 - Medida 01
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Medida 01
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
3 2 5,1069 1,38915 272,01
2 6 2,5 10,2138 1,78605 174,87
@) 100 5,5 170,23 3,969 23,32
a 200 8 340,46 5,75505 16,90
= 300 10 510,69 7,34265 14,38
600 15,5 1021,38 11,1132 10,88
Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela A 8 - Dados de medicéo reoldgica para CBP 10 - Medida 02.
Medida 02
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
3 2,5 5,1069 1,38915 272,01
2 6 2,5 10,2138 1,78605 174,87
a) 100 5 170,23 3,969 23,32
a 200 7,5 340,46 5,75505 16,90
= 300 9,5 510,69 7,34265 14,38
600 15 1021,38 11,1132 10,88
Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela A 9 - Dados de medicéo reoldgica para CBP 10 - Medida 03.
Medida 03
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm © 1/s Pa cP
3 2,5 5,1069 1,38915 272,01
2 6 2,5 10,2138 1,78605 174,87
@) 100 5 170,23 3,969 23,32
a 200 7,5 340,46 5,9535 17,49
= 300 9,5 510,69 7,34265 14,38
600 15 1021,38 11,5101 11,27

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela A 10 - Dados obtidos para realizacdo do ajuste, para o CBP 10, pelo modelo Herschel-

Bulkley, com o auxilio do LAB Fit.

Constantes para o0 ajuste Valor
Ty 1,2777
n 0,7137
k 0,0701

Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela A 11 - Dados obtidos com o ajuste, para o CBP 10, pelo modelo Herschel-Bulkley.

Ajuste Herschel-Bulkley
Y T
5,1069 1,50
10,2138 1,65
170,23 4,02
340,46 577
510,69 7,28
1021,38 11,13

Fonte: Elaboracao propria.

Figura A 3 - Diagrama de viscosidade em func¢éo da taxa de cisalhamento para o CBP 10.

3
10 - [ | CBP 10-Fann1
i A CBP 10 - Fann 2
v CBP 10 - Fann 3
‘ - = = = CBP 10 - Fann Média
\‘\
10° - RN
& s
O, \“
3 Ky
10' *
10° 10* 10° 10° 10°
3 v[s™]

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura A 4 - Diagrama de tensdo em funcao da taxa de cisalhamento para o CBP 10.
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Fonte: Elaboracgéo prépria.



Tabela A 12 - Dados de medicédo reolégica para CBP 20 - Medida 01
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Medida 01
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
3 2 5,1069 2,18295 427,45
2 6 2,5 10,2138 2,97675 291,44
o) 100 55 170,23 7,73955 45,47
a 200 8 340,46 11,31165 33,22
= 300 10 510,69 13,8915 27,20
600 15,5 1021,38 20,44035 20,01
Fonte: Elaboracdo propria.
Tabela A 13 - Dados de medicéo reolégica para CBP 20 - Medida 02.
Medida 02
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
3 2,5 5,1069 2,18295 427,45
2 6 2,5 10,2138 2,97675 291,44
| 100 5 170,23 7,73955 45,47
a 200 7,5 340,46 10,91475 32,06
= 300 9,5 510,69 13,69305 26,81
600 15 1021,38 20,2419 19,82
Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela A 14 - Dados de medicéo reolégica para CBP 20 - Medida 03.
Medida 03
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm © 1/s Pa cP
3 2,5 5,1069 2,18295 427,45
2 6 2,5 10,2138 2,97675 291,44
@) 100 5 170,23 7,73955 45,47
a 200 7,5 340,46 10,91475 32,06
= 300 9,5 510,69 13,69305 26,81
600 15 1021,38 20,2419 19,82

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela A 15 - Dados obtidos para realizacdo do ajuste, para o CBP 20, pelo modelo Herschel-

Bulkley, com o auxilio do LAB Fit.

Constantes para o0 ajuste Valor
Ty 1,16486
n 0,61665
k 0,2621

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Tabela A 16 - Dados obtidos com o ajuste, para o CBP 20, pelo modelo Herschel-Bulkley.

Ajuste Herschel-Bulkley
Y T
5,1069 1,88
10,2138 2,26
170,23 7,39
340,46 10,71
510,69 13,42
1021,38 19,96

Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura A 5 - Diagrama de viscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento para o CBP 20.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura A 6 - Diagrama de tensdo em funcéo da taxa de cisalhamento para o CBP 20.
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Fonte: Elaboracdo propria.



Tabela A 17 - Dados de medicéo reolégica para GLI 10 - Medida 01
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Medida 01
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
3 2 5,1069 0,59535 116,58
2 6 2,5 10,2138 0,7938 77,72
o) 100 55 170,23 1,78605 10,49
a 200 8 340,46 3,5721 10,49
= 300 10 510,69 5,1597 10,10
600 15,5 1021,38 10,3194 10,10
Fonte: Elaboracdo propria.
Tabela A 18 - Dados de medicéo reolégica para GLI 10 - Medida 02.
Medida 02
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm ©) 1/s Pa cP
3 2,5 5,1069 0,59535 116,58
2 6 2,5 10,2138 0,7938 77,72
| 100 5 170,23 1,78605 10,49
a 200 7,5 340,46 3,5721 10,49
= 300 9,5 510,69 5,1597 10,10
600 15 1021,38 10,3194 10,10
Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela A 19 - Dados de medicédo reolégica para GLI 10 - Medida 03.
Medida 03
Grandeza N 0 v T n
Unidade rpm © 1/s Pa cP
3 2,5 5,1069 0,59535 116,58
2 6 2,5 10,2138 0,7938 77,72
@) 100 5 170,23 1,78605 10,49
a 200 7,5 340,46 3,5721 10,49
= 300 9,5 510,69 5,1597 10,10
600 15 1021,38 10,3194 10,10

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura A 7 - Diagrama de viscosidade em funcédo da taxa de cisalhamento para o CBP 20.
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Fonte: Elaboracgéo prépria.

Figura A 8 - Diagrama de tensé@o em funcéo da taxa de cisalhamento para o CBP 20.
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Fonte: Elaboracéo prépria.



117

APENDICE B — PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO

Este apéndice apresenta o Procedimento Operacional Padrao desenvolvido
pelo Laboratério de Meios Porosos do CERNN com o objetivo de padronizar a
operacéo de iniciar o funcionamento da unidade experimental utilizada para realizagao

dos testes de escoamento liquido-sélido em canal vertical ascendente.
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OBJETIVO

O objetivo deste procedimento é estabelecer e listar as etapas necessarias para iniciar
o funcionamento do aparato experimental pertencente ao Laboratorio de Meios
Porosos situado nas dependéncias do Centro de Pesquisas em Reologia e Fluidos

Nao Newtonianos.

APLICACAO
Este POP aplica-se a todos os alunos que trabalham diretamente com os testes

realizados no aparato experimental.

CONTEUDO

O aparato experimental pertencente ao Laboratorio de Meios Porosos do Centro de
Pesquisas em Reologia e Fluidos Nao Newtonianos é um aparato complexo e que
demanda conhecimento técnico sobre os equipamentos que o compde. Portanto,
iniciar o funcionamento deste aparato para a realizacdo de testes requer cuidado com
a ordem de execucdo de cada etapa, conforme é descrito neste POP.

Os componentes do aparato experimental séo indicados conforme a Figura B 1 e
listados na.Tabela B 1 A Figura B 2 apresenta um esquema do circuito hidraulico do

aparato experimental.
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Figura B 1 - Bancada experimental: projeto 3D: a) Vista isométrica, b)vista frontal e c) vista

lateral.
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Fonte: Elaboragé&o proépria.

Figura B 2 — Circuito hidraulico da bancada.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela B 1 — Relacdo dos componentes da bancada experimental.

Sigla Descricao
E-1 Tanque misturador
E-2 Bomba helicoidal

E-3 Secao de teste
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-1 Medidor de vazao
1-2 Termopar

1-3/1-4 Transdutor de pressao relativa
P-1 Tubulacao sucgao
P-2 Tubulacéo recalque
P-3 Tubulacdo entrada da secéo de teste
P-4 Tubulacao de saida da secéo de teste
P-5 Tubulagéo saida do medidor de vazéo
P-6 Tubulacédo de retorno ao tanque
P-7 Tubulacao by-pass
V-1 Valvula de saida do tanque
V-2 Vélvula da entrada da secéo de teste
V-3 Valvula do medidor de vazéo
V-4 Vélvula de bypass

Fonte: Elaboracéo prépria.

ETAPAS PARA INICIACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

1.

N o o b~ w D

Fechar valvula V-1 para a bomba E-2

Fechar a valvula V-2, para a secao de teste E-3

Fechar a valvula V-4, para o by-pass

Abrir software LabVIEW

No quadro Q-1, ligar disjuntor D-1

Iniciar programa “Perda de Carga” no LabVIEW

No diagrama de blocos do LabVIEW, ajustar tempo e frequéncia de

gravacao de dados para os valores desejados

8.
9.

No quadro Q-2, ligar os disjuntores D-2, D-3, D-4 e D-5

No quadro Q-2, ajustar inversor de frequéncia F-2 para 30Hz e apertar

‘RUN’ para iniciar a homogeneizagédo da mistura no interior do tanque E-2

10.
11.

Aguardar a homogeneizac¢éo por aproximadamente 5 minutos

No quadro Q-2, verificar no inversor de frequéncia F-2 o sentido de

rotacdo da bomba E-2 e ajustar para ‘FOWARD’

12.  Abrir a valvula V-1, da saida do tanque

13.  Abrir a valvula V-2, para a secéo de testes

14. No quadro Q-2, ajustar frequéncia de F-2 para a frequéncia desejada e
apertar ‘RUN’

15. Manter o escoamento em regime permanente por aproximadamente 2

minutos



16.
17.
18.
19.
20.
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Ajustar a rotacdo da bomba para a vazdo (ou Reynolds) desejada (0)
Iniciar gravacéo de dados de teste no LabVIEW

Injetar particulas de LCM

Aguardar o sistema atingir o regime permanente

Parar a gravagao no momento desejado
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APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS

Neste apéndice apresenta o diagrama de blocos utilizado, no programa
LabVIEW, para a obtencdo dos dados de medicdo (e.g. numero de Reynolds,
pressoes, vazao, velocidade média, temperatura). O diagrama utilizado é o mesmo
para todos os fluidos, com a diferenca apenas na formulacdo do nimero de Reynolds

gue muda conforme o tipo de fluido. A Figura C 1 representa o diagrama de blocos.
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Figura C 1 - Diagrama de blocos.
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Fonte: Elaboracéo proépria.
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ANEXO A - PROPRIEDADES FiSICAS DA MISTURA AGUA -
GLICERINA.

Este anexo apresenta propriedades fisicas de misturas agua-glicerina de
acordo com a concentragdo massica de glicerina em agua. A Figura A.A 1 apresenta
os valores de viscosidade dindmica da mistura &gua-glicerina, para diversas
concentracfes massicas de glicerina em agua, em funcdo da temperatura na qual o
fluido se encontra. A Figura A.A 2 apresenta os valores de massa especifica da
solucéo agua-glicerina também em fungéo da temperatura e da concentragdo massica

de glicerina em agua da solugdo. Ambas as tabelas foram retiradas de Dorsey (1940).



126

Figura A.A 1 - Viscosidade dindmica da solucdo em funcéo da concentracdo méassica de
glicerina e da temperatura.

Temperatura (°C)

Percentagem
massica de

glicerina 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0® | 1.792 | 1.308 | 1.005 |0.8007 [0.6560 [0.5494 |0.4688 [0.4061 (0.3565 [0.3165 [0.2838

10 244 174 | 131 1.03 | 0.826 | 0.680 | 0.575 | 0.500 - - -

20 344 | 241 | 176 1.35 | 1.07 | 0.879 | 0.731 | 0.635 - - -

30 514 349 [ 250 1.87 | 146 | 1.16 | 0956 | 0.816 | 0.690 - -

40 825 | 537 | 3.72 272 207 | 162 1.30 | 1.09 | 0918 | 0.763 | 0.668

50 146| 9.01 | 6.00 421 | 310 | 237 1.86 | 1.53 1.25 | 1.05 | 0910

60 299 174 | 108 719 | 508 | 3.76 | 285 | 229 | 184 | 152 1.28

65 457 253 | 152 985 | 680 | 489 | 366 | 291 228 | 1.86 1.55

67 555 299 | 177 113 | 773 | 550 409 | 323 | 250 | 2.03 1.68

70 76| 388 | 225 141 940 | 661 | 486 | 378 | 290 | 234 1.93

75 132 652 | 355 212 | 136 925 | 661 | 5.01 3.80 | 3.00 2.43

80 255 116 | 60.1 339 | 208 | 136 | 942 | 694 | 513 | 4.03 3.18

85 540 223 109 58 | 335 | 212 142 | 100 | 7.28 | 552 424

90 1310 498 | 219 109 | 600 | 355 | 225| 155 | 11.0| 7.93 6.00

91 1590 592 259 127 | 681 | 398 | 251 17.1 119 | 8.62 6.40

92 1950 729 310 147 | 783 | 448 | 280 | 190 | 131 | 9.46 6.82

93 2400 860 | 367 172 89| 515 | 316 | 212 144 | 103 7.54

94 2930 | 1040 | 437 202 105 | 584 | 354 | 236 | 158 | 112 8.19

95 3690 | 1270 523 237 121 | 67.0| 399 | 264 175 | 124 9.08

96 4600 | 1580 624 281 142 | 778 | 454 | 297 | 196 | 136 10.1

97 5770 | 1950 765 340 166 | 889 | 519 | 336 | 219 | 151 10.9

98 7370 | 2460 | 939 409 196 104 | 598 | 385 | 248 | 170 12.2

99 9420 | 3090 | 1150 500 235 122 | 69.1 | 436 | 278 | 19.0 13.3

100 12070 | 3900 | 1410 612 284 142 | 813 | 506 | 319 | 213 14.8

Fonte: Adaptado de Dorsey, 1940.
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Figura A.A 2 — Massa especifica da solugéo em funcéo da concentracdo méssica de glicerina e

da temperatura.

Glicerina Densidade (g/cm®) Glicerina Densidade (g/cm®)
(%) 15°C 155°C  20°C 25°C  30°C (%) 15°C  155°C  20°C 25°C  30°C
100 1.26415 126381 126108  1.25802  1.25495 50 LI12870  L12845  L12630 L1275 112110
99 1.26160 126125 125850  1.25545  1.25235 49 LI12600  LI2575  L12360  LI2110  L.11845
98 1.25900 1.25865  1.25590 1.2529%0 1.24975 48 1.12325 112305 1.12090 L11840  L11580
97 1.25645 125610 125335  1.25080  L24710 47 112055  L12080  L11820  L11575 L1132
96 1.25385 125350 125080 L4770  1.2450 46 LI1780  L11760  LI11550  L11310  L11055
95 1.25130 L25095  L24825 L24515 L2419 45 L11510 L1149  L11280 L11040 110795
94 1.24865 L2830 124560 L2250 1.23930 RE] L1235 L11215 L11010 L10775 110530
93 1.24600 L24565  1.24300 1.23985 123670 43 1.10960 110945 1.10740 L10510 110265
92 1.24340 L24305 L2485 123725 L2410 42 L1069  L10670 L1470 110240 110005
91 1.24075 1.24040  1.23770 1.23460 123150 41 1.10415 1.10400 1.10200 L0975 109740
90 1.23810 L23775  1.23510 123200 1.22890 40 1.10145 L10130  L09930 L9710 LOMTS
89 1.23545 L23510  L23245 1.22935 1.22625 39 109875 LO9860  L.O9665 LOM45  L09215
88 1.23280 123245 L2975 L2665  1.22360 38 LO9605  L09590  L0%400 L0918 L0855
87 L23015 122980 122710 1.22400 1.22095 37 109340 109320 109135 LO8915 108690
86 1.22750 L2710 122445 1.22135 1.21830 36 109070 L9050  LOSS6S LO8655 108430
85 1.22485 122445 122180 121870  1.21565 35 LOSS00  LOS780  LOS600  LOK390 L0816
84 1.22220 1L.22180 121915 1.21605 1.21300 3 1.08530 1.08515 108335 LO8125  LO7905
83 1.21955 121915  L21650 121340 121035 K] 108265  L08245  LOSO70  LO7860 107645
82 1.21690 L21650 121380 121075  L20770 2 LO7995  L07975  LO7800  LO7600  L.07380
81 1.21425 1.21385  1.21115 1.20810 1.20505 31 107725 107705 1.07535 LO7335 107120
80 1.21160 121120 120850  L20545  1.20240 30 107455 107435 L0270 107070  L.06855
79 120885 120845 120575  L20275 L1970 2 LO7195  LO7175 107010  LO6815  L06605
78 1.20610 L20570 120305  L20005 119705 2 LO6935  LO6915  LO6755  LOG560  LOG355
77 1.20335 L2800 120080  L19735  LIM35 27 LOG670 106655  LO6495  LOG305  LO6105
76 1.20060 120025  L19760 119465 119170 26 L06410  L06390 106240 106055 105855
75 1.19785 L19750 L1948 119195 118900 25 LO6150  LO6130 105980 105800  1.05605
7 119510 L1M80  L19215 118925 118635 2 LO5885  L05870 105720  LO0S545  L0S350
73 1.19235 L19205 L1890 L1865 118365 z 105625  LO5610  L05465 L0529  L05100
72 1.18965 118930  L18670 118380  L18100 2 105365 105350 105205 105035 104850
71 1.18690 118655 118395  L18110 117830 21 LO5100  L05000  LO4950  LOA780  LO4600
70 L18415 LIK38S  L18125 117840 117565 20 L0180 L0825 L0690 LOM525 L0350
69 L18135 LI8105 117850 L17565 L1729 19 1041590 L0575 LOM40 L0280 L0105
68 1.17860 LI7830  L17575  L17295 117020 18 LOAZ3S L0325 L0195 LO4035 103860
67 117585 L17555  L17300  L17020 116745 17 LOIO8S L1075 LOB945  LOB790 L0615
66 117305 L17275  L17025 116745 116470 16 LOBK35 L0825 103695 108545 103370
65 117030 L17000  L16750 116475 116195 15 1.03580 103570 103450 LOG300 L6130
64 116755 L16725 116475 1.16200 115925 " 103330 LOG320  L.0G200 LOG055  LO2885
63 1164180 L16445 116205 1.15925 115650 13 103080 LOBO70  L02955 L02805 102640
62 1.16200 LI6170 115960 115655 115375 12 102830 102820 102705 L02560 102395
61 1.15925 L15895  L15655 115380  L15100 11 LO2575  LO2565 102455  L02315 102150
60 L15650 L15615 115380 L15105 1.14830 10 102325 102315 102210 L02070 101905
59 115370 L15340  L15105 LIM&S5 L4555 9 1.02085 1.02075 101970 101835  L01670
58 115095 LIS06S L4830 114560 114285 8 101840 LO1K35 L01730 L01600 101440
57 L14815 L4785  L14555 114285 114010 7 1.01600 1.0159%0 LO1495 LO1360 101205
56 114535 L14510  1.14280 1.14015 1.13740 6 1.01360 101350 1.01255 LO1125 100970
55 114260 L4230  1.14005 113740 L13470 5 1.01120 101110 LO1015 L0080  LO0735
54 1.13980 113955  L13730  L13465 113195 1 LO0S75  L00870 100780  LOO655  L00505
53 113705 L13680  L13455  L13195 112925 3 LO0G35  LOOG30 100540  LOMI5S 100270
52 L13425 LI13400  L13180 L12920  L12650 2 1.00395 100385 L0300 LO0OISO  LO0035
51 L13150 L13125 112905 L12650 1.12380 1 L00155 L00145 LO006G0  0.99945  0.99800
0 099913 099905 099823 099708  0.99568

Fonte: Adaptado de Dorsey, 1940.
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ANEXO B — CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA NETZSCH

A Figura B.B 1 apresenta a curva caracteristica da bomba helicoidal de
deslocamento positivo utilizada neste trabalho. Duas curvas s&o apresentadas na
imagem, vazao (Q [m3/h]) em funcéo da rotacao (n [rpm]) e presséo (p [bar]) em fungéo

da rotacdo. Os valores expostos referem-se a agua a viscosidade de 1 cP, para 20°C.



Figura B.B 1 - Curva caracteristica da bomba.
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Rev.: 01/2011 Ateragles Técnicas Resarvadas / Technical changes reserved www.netzsch.com.br

Fonte: Netzsch, 2011.
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