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RESUMO

SANTOS, Vinicius T. S. Estudo experimental da forca de impacto e do coeficiente de
descarga de bocais ejetores utilizados na perfuracdo de pocos de petroleo. 2014. 118 f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Industrial Mecénica) — Programa de Graduagdo em

Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

O estudo e determinacdo da forca de impacto de jatos em formacg6es rochosas e do coeficiente
de descarga de bocais ejetores utilizados em brocas de perfuracdo sdo de fundamental
importancia para o processo de extracdo de petroleo, afetando a taxa de penetracdo da broca, a
limpeza do poco e, consequentemente, 0s custos da operacdo. Este trabalho apresenta um
estudo experimental para determinacdo e anéalise da forca de impacto do jato e do coeficiente
de descarga de um bocal ejetor, avaliando a influéncia de fatores como a distancia do bocal
ejetor a formacdo rochosa, a razdo de contracdo do bocal ejetor e o regime do escoamento.
Utiliza-se uma unidade experimental vertical construida com tubos de acrilico para
representacdo do poco de petroleo e transdutores de pressdo, dispostos ao longo do bocal
ejetor e do fundo do poco, para aquisicdo dos dados referentes ao coeficiente de descarga e da
forca de impacto, respectivamente, para cada ensaio. Utilizou-se dgua como fluido de teste.
Os valores de coeficiente de descarga encontrados se mostraram condizentes com o esperado,
com erro maximo de 2% em relacdo aos resultados provenientes de simulagdo numérica em

CFD, decrescendo com o aumento da raz&o de contracéo do bocal ejetor g =D/d . A forca de

impacto se mostrou maxima para a menor distancia ao fundo do poco e inversamente
proporcional ao didmetro do bocal ejetor. A correlagdo proposta por Hall (1963) para a
determinacéo do coeficiente de descarga apresentou diferenca percentual de aproximadamente
9%, enquanto a correlacdo de Bourgoyne et. al (1991) para estimativa da forca de impacto se
mostrou insatisfatoria, visto que ndo considera efeitos hidrostaticos do fluido, a area de

impacto do jato e a altura do bocal ejetor até o fundo do poco.

Palavras-chave: bocal ejetor, forca de impacto, estudo experimental, coeficiente de

descarga, processo de perfuragao.



ABSTRACT

SANTOS, Vinicius T. S. Estudo experimental da forca de impacto e do coeficiente de
descarga de bocais ejetores utilizados na perfuracdo de pocos de petroleo. 2014. 118 f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Industrial Mecénica) — Programa de Graduagdo em
Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

The knowledge of turbulent flow pressure loss through the drill bit is fundamental for drilling
optimization, since major discrepancies have been found between measured values and those
predicted by models. The present paper examines the effect of the drill bit size, Reynolds
number and distance between the drill bit and bottom-hole on the nozzle discharge coefficient
and the jet’s impact force on wellbore, with data compared to the current models and
correlations, as well as CFD simulations. An experimental study was carried out in an acrylic
vertical pipe with a sudden contraction and water as the working fluid. The experiment was
conducted with 3 different drill bits and 4 different distances between wellbore and bit, while
acquiring data with the usage of pressure transducers. A differential pressure transducer was
placed on the up and downstream regions to measure pressure drop around the bit, in addition
to one placed on the bottom-hole to determine the jet’s impact force. Results show that the

discharge coefficient decreases as the diameter ratio S =D/d increases, with data nearly

coinciding with that of the CFD. However, none of the correlations used were successful
when estimating the discharge coefficient under the experiment’s condition. The jet’s impact

force on the center of the bottom-hole increased significantly with smaller nozzles.

Keywords: sudden contraction, nozzle, drill bit, discharge coefficient, impact force.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

A crescente demanda mundial por energia exige cada vez mais o desenvolvimento e
aperfeicoamento de novas tecnologias do ramo energético, visando diminuir custos de

operacao e possibilitar um aumento de producéo diaria.

A intensa urbanizagdo de paises em desenvolvimento, assim como o aumento de areas e
produtos industriais, implica na necessidade de recursos energéticos para desempenho das
mais diversas funcdes e transformacdes. Apesar de existirem fontes de energia distintas, como
a edlica, a hidrelétrica e a nuclear, as fontes de energia de origem fossil: carvéo, gas e petréleo
sdo ainda muito utilizadas como combustiveis e na fabricacdo de plasticos, borrachas, tintas,
cosméticos, etc. (THOMAS, 2004).

O petroleo é um combustivel formado por longas cadeias de hidrocarbonetos, derivado
de materiais orgénicos fossilizados e encontrados em regides de rochas sedimentares, as
quais, unidas a alta presséo e calor, reagem e se transformam. Vestigios indicam que diversos
povos antigos utilizavam petréleo ha mais de 4000 anos, como o0s babilénios em forma de
asfalto na construcdo e assentamento das paredes e torres da Babil6nia e 0s persas em
utilizacdo medicinal e iluminagdo. Exploradores ingleses ainda observaram e documentaram
campos de exploracéo de petroleo na China ja ao final do século 18, antes dos Estados Unidos
comecarem a exploré-los comercialmente, em 1859 (YERGIN, 1992). Desde entdo,
desenvolveu-se métodos de destilacdo e o petroleo se tornou nao apenas uma fonte de energia
como também recurso estratégico e politico no mundo inteiro. Nao diferente no Brasil, 0
petréleo é atualmente a maior fonte de energia do pais, sendo estimados investimentos de US$
52,2 bilhdes na area e producdo de 1 milhdo de barris por dia ate 2017 (PETROBRAS, 2014).

Devido a grande demanda por petréleo, sdo cada vez mais escassos os locais de facil
acesso e perfuracdo, localizados em terras continentais ou regiGes maritimas de baixas
profundidades. Atualmente, entdo, recorre-se a topografias de dificil acesso, com restri¢cdes
urbanas e ambientais ou até mesmo laminas de agua superiores a 2000 metros de
profundidade (PLACIDO, PINHO, 2009).

A maior parte das reservas petroliferas brasileiras se encontra em regiGes maritimas de
aguas profundas, variando entre cinco e sete mil metros abaixo do nivel do mar, denominadas

reservas do pré-sal. O processo de extracdo de petrdleo dessas bacias se mostra oneroso e
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desafiador, exigindo adequacdo de técnicas e conhecimentos prévios de extracdo a fim de
superar 0os novos desafios fisicos e geogréaficos relacionados a extracdo de petroleo e gas

natural dessas reservas.

O processo de extracdo de petroleo de reservas consiste na perfuracdo de um poco da
superficie até atingir os reservatorios de gas e petroleo. Para tanto, € utilizada uma broca,
geralmente tri-conica, posicionada em uma coluna de perfuragdo para raspagem e erosédo das
rochas a serem perfuradas. Outrora predominantemente verticais, hoje sdo frequentes 0s po¢os
direcionais, horizontais e com complexas geometrias visando um aumento de producédo e
recuperacio do campo (PLACIDO, PINHO, 2009).

Assim, é fundamental o papel do engenheiro mecénico no desenvolvimento de diversas
tecnologias no campo de materiais, fabricacdo, desenho mecanico, projetos etc., para superar

os desafios e reduzir os custos atrelados a perfuracéo de pogos.

1.2 Caracterizacéo do Problema

O maior conhecimento e compreensdo de caracteristicas do processo de perfuracdo de
pocos de petrdleo sdo fundamentais para o desenvolvimento de novas tecnologias na area.
Logo, é importante a investigacdo experimental de parametros que afetem a taxa de

penetracdo em rochas.

Um desses importantes parametros é denominado coeficiente de descarga, o qual é
influenciado pela geometria do bocal ejetor da broca de perfuracéo, sua respectiva queda de
pressdo e propriedades do fluido de perfuracdo. Um exemplo de broca de Diamante
Policristalino Compacto (PDC) contendo bocais ejetores é ilustrado na Figura 1. A
determinacdo equivocada do coeficiente de descarga implica em resultados imprecisos e,
portanto, resulta em taxas de penetracdo abaixo das que se pode alcancar idealmente. Desse
modo, ocorre desperdicio de tempo e trabalha-se com condi¢des as quais podem afetar e até
mesmo danificar a broca, causando despesas exorbitantes e desnecessarias com algo que pode

ser evitado.



21

Figura 1 — Bocais ejetores de broca de perfuragéo PDC.
Adaptado de: KRISTIANSEN, 2004.

A taxa, ou velocidade, de penetragdo da broca também pode ser aperfeicoada uma vez
gue se conhece e entende os parametros os quais influenciam a forca de impacto do fluido de
perfuracdo sobre a formacdo rochosa. E de interesse das petroliferas compreender como se
maximiza essa forca de modo a acelerar o processo de esmagamento e erosao das rochas e,

consequentemente, atingir uma producao de petréleo superior.

1.3 Objetivos

Neste trabalho é realizado um estudo experimental para a determinacdo da forca de
impacto e do coeficiente de descarga em bocal ejetor de broca de perfuracdo de pogos de
petréleo. Analisa-se a influéncia de pardmetros como numero de Reynolds, razdo de
contracdo do bocal ejetor e distancia entre bocal ejetor e formacéo rochosa na magnitude do

coeficiente de descarga e da forca de impacto.

Dados relativos a queda de pressdo e forca de impacto sdo obtidos utilizando
transdutores de pressdo instalados em uma unidade experimental e comparados a valores
obtidos por Figueiredo et al. (2013) em CFD e por correlaces propostas na literatura para

devida corroboracdo dos testes realizados.

1.4 Justificativa

O campo da engenharia de petréleo tem ganhado cada vez mais destaque no mundo, ao

passo que a demanda por petroleo é cada vez maior para suprir as necessidades de
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combustiveis e seus derivados. As habilitagdes do engenheiro mecénico, por sua vez,

permitem trabalhar em diversos processos relacionados a essa area.

O Brasil ainda nédo € considerado autossuficiente em exploragéo e producéo de petréleo,
de forma que ainda recorre a importacdo de petroleo de paises como os Estados Unidos e
india (REUTERS, 2014), porém muito tem sido investido no desenvolvimento de tecnologia
propria para extracdo, a fim de atender o mercado doméstico e internacional nos proximos

anos.

Cabe a engenharia mecéanica ndo apenas atuar na esfera da manutencdo ou de projeto
dos sistemas de perfuracdo, como também estudar, compreender e propor fluidos de
perfuracdo, limites de operacdo do poco, selecdo de brocas, etc. A selecdo ou funcionamento
incorreto dos sistemas proporciona ndo somente baixa produtividade como também pode
provocar desgastes e quebras de componentes, impossibilitando o cumprimento dos objetivos

de producéo nacionais e gerando alto desperdicio financeiro com despesas desnecessarias.

Este projeto, além de envolver conceitos pouco abordados no curriculo comum de
engenharia mecanica, relaciona areas da mecanica dos fluidos a instrumentacéo, metrologia,

computacéo, etc.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ dividido em seis capitulos: introducdo; fundamentacéo tedrica e revisao
bibliografica; modelo experimental; metodologia experimental; resultados e discussdes e

conclusdo.

O capitulo 1 aborda uma introducéo acerca do tema, incluindo descricdo da situagéo-

problema, tal como objetivos a serem atingidos e justificativa para a escolha do tema.

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a correta
compreensdo do trabalho e os parametros investigados, bem como uma revisao bibliogréfica

dos estudos ja realizados sobre o assunto de forma a situar o leitor a respeito do estado da arte.

O capitulo 3 exibe um modelo experimental da unidade projetada e construida para
determinagdo da forca de impacto e coeficiente de descarga de bocal ejetor. E apresentada
uma viséo geral da unidade, descrevendo os materiais utilizados, bem como a sua montagem.

Sdo descritas as especificagdes dos transdutores de pressao utilizados nos ensaios.

O capitulo 4 apresenta a metodologia experimental adotada a fim de se obter os

resultados desejados: forca de impacto e coeficiente de descarga. E descrito o programa
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computacional utilizado para controle e obtengdo dos dados, assim como o procedimento para

calculo de incertezas experimentais.

No capitulo 5 discutem-se e analisam-se 0s resultados obtidos apds a realizacdo dos
ensaios experimentais, assim como ¢é feita uma comparacdo com os valores provenientes de

simulacdes em CFD e correlagdes presentes na literatura.

No capitulo 6 sdo expressas as conclusbes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo constitui uma breve fundamentacdo tedrica dos processos e técnicas
relativas a extracdo de petréleo atual, assim como uma revisdo bibliografica dos estudos ja

desenvolvidos acerca do tema e parametros analisados neste trabalho.

2.1 Processo de perfuracéo

O petroleo é um combustivel mineral proveniente de restos animais e vegetais 0s quais
sofreram acdo de alta temperatura e pressdo ao longo de milhdes de anos, se transformando
em cadeias de hidrocarbonetos (THOMAS, 2004). Tais cadeias de hidrocarbonetos sdo
extraidas de formacGes de rochas sedimentares para posterior quebra em cadeias menores e
formacéo de outros combustiveis por meio de um processo denominado refino. O processo de

extracao de petréleo das formacdes rochosas € descrito a seguir.

No processo de perfuracdo rotativa, 0 mais comum atualmente, uma broca, a qual é
posicionada na extremidade da coluna de perfuracdo, sofre acdo do peso da coluna e da
rotacdo imposta (THOMAS, 2004). O fluido de perfuragdo adentra a coluna de perfuracéo
pela cabeca de injecdo e retorna a superficie pela regido anular da coluna, conforme ilustrado
na Figura 2. As principais funcdes do fluido de perfuracdo incluem: limpeza do poco e
transporte de fragmentos e cascalhos provenientes da erosdo, perfuracdo e esmagamento da

rocha novamente a superficie, de modo que ndo comprometam a acéo e eficiéncia da broca.

Quando se atinge uma profundidade elevada, ocorre primeiramente a substituicdo da
coluna de perfuracdo por outra de diametro inferior e em seguida um processo de cimentagédo
das paredes do poco, garantindo-se a estabilidade e seguranca do poco ao isola-lo de rochas
perfuradas. ApoOs a etapa de cimentacdo, uma nova coluna de perfuracdo é posicionada,
prosseguindo a tarefa de perfuragdo. Este ciclo se repete até que se alcance a profundidade

total desejada.

O sistema de sonda de perfuracéo é composto pelos seguintes subconjuntos: sustentagdo
de cargas (1); movimentacdo de cargas (2), rotacéo (3), circulagéo (4), geracdo e transmissao
de energia (5), seguranca do poco (6).
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Figura 2 — Sistema de torre de perfuracao
Fonte: GELPENERGIA, 2013.

O sistema de sustentacdo de cargas tem como funcdo suportar e amenizar vibracdes,

deflexdes e deslocamentos gerados pela sonda durante o processo de perfuracéo.

A movimentacgdo das colunas de perfuracdo, incluindo sua retirada e posicionamento, é
feito pelo sistema de movimentacdo de carga, composto por guincho, bloco de coroamento,

catarina e elevador.

O sistema de rotacdo permite que a coluna de perfuracdo gire independentemente do
sistema de sustentacdo. Dos componentes do sistema de sustentacdo, destaca-se a cabeca de
injecdo, também denominada swivel, a qual separa o conjunto rotativo do conjunto
estacionario da coluna. Sua parte superior se mantém estatica enquanto a parte inferior

permite 0 movimento de rotacéo.

O bombeamento, retorno e tratamento do fluido de perfuragdo séo feitos por meio do
sistema de circulacdo. O fluido de perfuracdo é inicialmente bombeado e injetado na coluna
de perfuracéo, retornando pelo espacgo anular. Apos o retorno ha uma fase de tratamento do

fluido, a qual consiste na eliminacdo de particulas solidas e gasosas que se agruparam ao
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fluido e eventual adicdo de substancias quimicas para controle das propriedades do fluido de
perfuragéo antes de sua reutilizagéo.

Os sistemas de movimentacdo da coluna e circulacdo de fluido sdo os maiores
consumidores de energia de todo o sistema de perfuracdo (BOURGOYNE et al., 1991). Uma
vez que ndo sdo comumente utilizados simultaneamente, um mesmo motor pode suprir todas
as necessidades energéticas. Os sistemas de perfuracdo sdo atualmente atendidos por motores
de combustdo interna, principalmente a diesel, para gerar energia elétrica. Motores elétricos

sdo utilizados para gerar energia auxiliar.

A utilizacdo segura e estavel do poco é controlada pelo sistema de seguranca, composto
de diversas valvulas as quais possibilitam a interrup¢do das tarefas. O Kkick, entrada
indesejavel de fluido de fora para dentro do poco, & um dos principais eventos causadores do

fechamento do poco.

O procedimento de perfuragdo continua e especialmente a taxa de penetracdo a qual a
rocha serd submetida dependem grandemente dos seguintes fatores (BOURGOYNE et al.,
1991): tipo de broca, formacdo rochosa, propriedades do fluido de perfuracdo, condicbes
operacionais como rotacdo e peso da coluna, condicdo dos dentes da broca e hidraulica da

broca. Os tipos de brocas e fluidos de perfuragédo séo abordados a seguir.

2.2 Brocas de perfuracéo

A broca de perfuracéo ¢ um elemento decisivo na construcdo de pocos de petréleo e gas,
desempenhando as tarefas de perfuracdo, ruptura, esmagamento e desagregacdo das
formac0es rochosas. Portanto, ndo somente a perfuracdo é desejada, mas também a navegacgao

bem sucedida pelo subsolo, garantindo o escoamento do fluido com éxito.

As brocas podem ou nédo possuir partes moveis: brocas sem partes moveis incluem as
brocas rabo de peixe, brocas de diamantes naturais e brocas de diamantes sintéticos; as brocas
conicas, atualmente utilizadas, possuem partes moveis (Petroleum engineering handbook,
2006).

2.2.1 Brocas sem partes moveis

As primeiras brocas a serem utilizadas em processo de perfuragédo sdo compostas por
laminas de aco, e intituladas brocas rabo de peixe, ou Fish Tail (Figura 3). A perfuracdo

utilizando este tipo de broca ocorre integralmente por cisalhamento, o que implica em uma
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baixa vida util da lamina. A limpeza e resfriamento das I&minas da broca séo efetuados pelo

préprio fluido de perfuracdo, que é expelido da coluna por orificios.

Figura 3 — Broca rabo de peixe
Fonte: HOLEPRODUCTS, 2013.

Ao se deparar com rochas mais duras, as quais as brocas Fish Tail ndo obtinham
sucesso para perfurar, passou-se a utilizar brocas de diamante naturais, que perfuram por
efeito de esmerilhamento. Dispostos em forma de coroa, este tipo de broca apresenta um

pequeno espaco central por onde escoa o fluido de perfuracéo.

Surgidas ao final da década de 1970, as brocas do tipo policristalino termicamente
estavel sdo formadas por pastilhas de particulas de diamante unidas por cobalto (PDC) (Figura
4) posicionadas no topo de bases cilindricas. Da mesma forma que as brocas Fish Tail, estas

brocas utilizam o principio de cisalhamento para perfuracéo.

e

Figura 4 — Broca de Diamante Policristalino Compacto (PDC)
Fonte: VARELINTL, 2013.
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2.2.2 Brocas com partes moveis

As brocas com partes méveis apresentam de um a quatro cones em sua estrutura, sendo
as mais utilizadas as triconicas (Figura 5) devido a sua grande eficiéncia e baixo custo se

comparada as outras (THOMAS, 2004). Sdo estruturadas em duas partes: cortante e de

rolamento.

Figura 5 — Broca triconica com rolamento selado
Fonte: BESTDRILLINGBITS, 2013.

A estrutura cortante da broca pode apresentar dentes de aco fresados no préprio cone ou
insertos, posicionados por interferéncia em orificios na superficie do cone. O posicionamento,
quantidade e forma de insertos ou dentes variam de acordo com o tipo de rocha a ser
perfurada, combinando a¢des de esmagamento, lascamento, raspagem e eroséo ao longo da

tarefa, agdes ilustradas na Figura 6.

— ]

D A

Esmagamento Lascamento e raspagem

Figura 6 — AcOes de esmagamento, lascamento e raspagem
Adaptado de: PLACIDO, PINHO, 2009.
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Podem ser utilizados rolamentos selados e rolamentos ndo selados na estrutura rolante
da broca, sendo o ultimo lubrificado pelo préprio fluido de perfuracdo. Os rolamentos selados
possuem lubrificacdo interna propria, de maneira que atingem vidas Uteis mais longas apesar

dos maiores custos.

O corpo da broca atua ainda como direcionador do jato proveniente do bocal ejetor,
possibilitando uma limpeza mais efetiva da broca e do fundo do poco, ilustrados na Figura 7
(PLACIDO, PINHO, 2009).

Figura 7 — llustracdo da acéo do jato na limpeza de brocas
Fonte: PLACIDO, PINHO, 2009.

Diversos critérios devem ser estudados para a correta selecdo de uma broca, com partes
moveis ou ndo, quanto ao objetivo da perfuracdo, rendimento, direcdo de perfuracéo,
historicos anteriores, taxa de penetracdo, fluido de perfuracdo utilizado, custos, velocidade de

rotacéo, tipos de formacdes rochosas, profundidade do pogo, meio ambiente, etc.

2.3 Fluido de perfuracéao

O sucesso da perfuracdo de um poco de petrdleo depende consideravelmente das
propriedades e, consequentemente, da correta selecdo do fluido de perfuracdo a ser utilizado.
Escolhas mal feitas do fluido de perfuracdo, ou a ndo manutencdo de suas propriedades,
podem implicar em diversos fatores os quais influenciam diretamente e representam boa parte

dos custos de perfuragdo, como a falha de uma broca.

Antigamente propunha-se e focava-se somente na utilizagéo de fluidos de perfuragéo
que fossem capazes de cumprir a funcdo de carreamento de cascalhos, o que representa
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apenas uma pequena parte das funcdes esperadas de um fluido nos dias de hoje (Petroleum

Engineer Handbook, 2006). O fluido de perfuracdo deve, atualmente:

Carrear cascalhos e restos de rochas do fundo do pogo a superficie;

Resfriar e limpar a broca;

Lubrificar e reduzir o atrito da coluna;

Exercer suficiente pressdo hidrostatica sobre as paredes do poco, de maneira a se
evitar o kick e estabilizando-o;

Prevenir a entrada de outros fluidos como agua, 6leo e gas provenientes de rochas
permeaveis;

Assistir na coleta para interpretacdo de dados referentes as rochas sendo perfuradas

e condicdo da broca.

Além das funcBes ja citadas, o fluido de perfuracdo deve cumprir 0s seguintes
requisitos (DARLEY, 1988) e (BOURGOYNE et al., 1991):

N&o ser nocivo aos operarios ou meio ambiente;

N&o necessitar de processos ou métodos ndo usuais para utilizacdo e perfuracdo do
POCoO;

Ser estavel quimicamente;

Ser bombeével;

Apresentar baixo grau de corrosao e abraséo.

Os fluidos de perfuracdo sdo geralmente classificados de acordo com a sua base: agua,

6leo ou gas, sendo a primeira classe a mais comum e os fluidos a base de 6leo os mais caros,
exigindo maior controle de poluentes (BOURGOYNE et al., 1991).

Enquanto considera-se relativamente facil a formulagdo de um fluido de perfuracéo

com propriedades adequadas, a manutencgdo dele se prova muito mais complexa e dificil. Ao

retornar a superficie, o fluido de perfuracdo carrega consigo uma enorme quantidade de

particulas sélidas as quais afetam diretamente as propriedades do fluido. Assim, um processo

de pds-tratamento do fluido é necessario para que ele volte a apresentar as propriedades

reoldgicas desejadas e seja reutilizado no processo: devem ser verificadas propriedades como

viscosidade, permeabilidade, pH e condutividade elétrica alem de testes de lubricidade e
corrosédo (DARLEY, 1988).
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A correta selecdo de um fluido de perfuragdo, portanto, minimizara os custos de
perfuracdo, maximizard a produtividade e evitara eventuais catéstrofes, como perda de
circulacdo, kick, ou até mesmo a perda da broca. Para que seja feita a melhor escolha, fatores
como localizacdo do poco, tipos de formagbes rochosas a serem perfuradas, temperaturas
esperadas, taxa de penetragdo da broca, angulo de incidéncia da coluna de perfuracéo,
produtividade, qualidade da agua disponivel, etc devem ser considerados. (DARLEY, 1988).

2.4 Classificacdo reoldgica dos fluidos

O fluido ¢ uma “substancia que se deforma continuamente sob a aplicagdo de uma
tensdo de cisalhamento [...], ndo importando o qudo pequena seja o seu valor” (FOX,
PRITCHARD, MCDONALD, 2011). Tais tensdes de cisalhamento ocorrem devido a
caracteristica viscosa dos fluidos. Caso a aplicacdo da tensdo de cisalhamento apresente uma
relacdo diretamente proporcional a taxa de deformacdo no fluido, é dito que o fluido é
newtoniano. Ademais, um fluido é newtoniano somente se 0s tensores 0s quais descrevem as
tensdes viscosas e taxa de deformacdo sejam relacionados por um tensor de viscosidade
constante, que ndo depende do estado de tensbes ou velocidade do escoamento. Todos 0s
outros fluidos os quais ndo exibem relacdo diretamente proporcional sdo denominados fluidos

ndo newtonianos.

2.4.1 Fluido newtoniano

Apesar de nenhum fluido se comportar perfeitamente como um fluido newtoniano em
quaisquer situacdes, a relacdo matematica proposta por Isaac Newton (1) representa o
comportamento de fluidos como agua e ar em condi¢cBes normais para escoamentos

unidimensionais, considerando as hipoteses de isotropia e incompressibilidade:
T=uy 1)
sendo, 7 atensédo de cisalhamento e y a taxa de deformacéo do fluido.

Para escoamentos tridimensionais, mais complexos, séo utilizadas as equacdes de

Navier-Stokes, cujas tensdes cisalhantes sdo expressas a seguir (Bird, 2007).

ou. 6Uj
Tjj ﬂ[axj ox ] (2)



32

sendo 7 as tensdes de cisalnamento aplicadas ao elemento fluido, 4 a viscosidade dindmica

do fluido e as derivadas parciais taxas de deformagéo.

2.4.2 Fluido ndo newtoniano

Diversos fluidos utilizados e estudados nos dias de hoje apresentam comportamento nao
newtoniano, porém a grande diversidade de fluidos existentes e suas distintas caracteristicas
de escoamento justificam maiores classificagcfes e a utilizacdo de diferentes modelos

matematicos para modelagem destes escoamentos (Figura 8).

Viscoplastico

Bingham

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Tensao cisalhante

Taxa de deformagao

Figura 8 — Comportamento reoldgico de fluidos no newtonianos®

Suspensdes de polimeros, suspensdes coloidais e a maioria dos fluidos ndo newtonianos
é classificada como fluidos pseudoplasticos (FOX, PRITCHARD, MCDONALD, 2011), ou
seja, a viscosidade aparente do fluido diminui ao passo que a taxa de deformacdo aumenta.
Para 0s casos em que a viscosidade aparente do fluido aumenta com a taxa de deformacé&o, dé-

se 0 nome de fluido dilatante.

A viscosidade aparente, contudo, muitas vezes se mostra dependente do tempo,

tornando a analise desses fluidos ainda mais complexa. Os fluidos tixotrépicos sdo aqueles

! As ilustragdes e tabelas sem indicacéo de fonte foram compiladas pelo préprio autor.
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cuja viscosidade aparente decresce com o passar do tempo, enquanto fluidos reopéticos

apresentam aumento da viscosidade aparente com o tempo.

O fluido ou plastico de Bingham se comporta como um sélido até que uma tensao limite
de cisalhamento seja superada e, a partir desse ponto, apresenta relacéo linear entre a tensao
de cisalhamento e taxa de deformacdo, como indicado na equacdo (3). Diversos tipos de
argila, cremes dentais e fluidos de perfuracdo se enquadram nessa categoria de fluido néo
newtoniano (Bird, 2007).

du.
T =T+ fy—— ©)
] J p de

sendo x, a viscosidade plastica do escoamento, ou seja, a viscosidade do fluido apos o inicio

do escoamento e 7 a tensdo cisalhante limitrofe ou tenséo limite de escoamento, que uma vez

excedida da origem ao escoamento.

2.5 Bocais Ejetores

Os bocais ejetores de brocas possibilitam a realizacdo de trés func@es cruciais durante a
perfuracdo: limpeza da broca; limpeza do fundo do pogo e carreamento de cascalhos a
superficie. Assim, a selecdo dos bocais ejetores deve ser estudada para otimizacdo do
desempenho hidraulico do processo de perfuracdo (Petroleum Engineer Handbook, 2006).
Um perfil de velocidades eficiente e um adequado direcionamento do jato sdo fundamentais

para se atingir grandes taxas de penetracéo.

Figura 9 — Diferentes tipos de bocais ejetores.
Fonte: LANGSUNCARBIDE, 2014.
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O posicionamento dos bocais ejetores na broca pode ser realizado ainda de maneira
simétrica ou assimétrica, envolvendo ejetores de diferentes tamanhos e tipos. Enquanto o
posicionamento simétrico dos bocais pode implicar em regido onde os jatos se cancelem, a
utilizacdo de posicionamento assimétrico possibilita uma limpeza mais eficiente tanto da

broca quanto do poco (Petroleum Engineer Handbook, 2006).

2.6 Numero de Reynolds

Um dos parametros criticos para 0s ensaios € 0 nimero de Reynolds, que é um numero
adimensional o qual relaciona as forcas inerciais e viscosas do escoamento. Sua utilizacdo é
fundamental para caracterizar o regime do escoamento (laminar, de transicdo ou turbulento) e
garantir a repetitividade dos testes executados. Sua obtengdo se d& pela formula (FOX,
PRITCHARD, MCDONALD, 2011):

_ pVD,
Y7,

Re 4)

sendo p a massa especifica do fluido, V a velocidade do escoamento, D, o didmetro
hidraulico da secdo e u a viscosidade dinamica do fluido. Para escoamentos em tubos e em

condi¢gBes normais, a transicdo de escoamento laminar para turbulento acontece em
Re ~2300.

2.7 Coeficiente de descarga

Ao escoar pela regido de contracdo do bocal ejetor, ilustrado na Figura 10, observa-se
uma queda de pressdo devido & mudanca abrupta de direcédo e a intensidade do escoamento do
fluido (PALACIOS, 2011). A variagao repentina do campo de velocidades do fluido e a queda
de pressdo sugerem perdas de energia, de maneira que a equacgdo de Bernoulli ndo pode ser

utilizada sem um coeficiente que represente tais perdas, o coeficiente de descarga.

O coeficiente de descarga, C,, representa a razdo entre a vazao massica real, m,,,, e

real !

ideal, m de fluido que escoa por uma contracdo, conforme a equagéo (5). O escoamento

ideal !

ideal é aquele cujas perdas sdo nulas, isto €, escoamento inviscido.

Cd — r‘nreal (5)
m

ideal



35

Uma razdo analoga (6) pode ser atribuida entre as vazGes volumétricas real e ideal caso

0 escoamento seja incompressivel.

Qreal
C, = Srel 6
Qideal ( )

Vértices

Vy

Vena contracta

Comprimento da contragao

Yy (;V :

Figura 10 — Contracao abrupta do bocal ejetor

Para o caso de contragdo inexistente, ter-se-ia o coeficiente de descarga ideal, ou seja,

um escoamento inviscido apresenta coeficiente de descarga igual a unidade (C, =1). Assim,



36

grandes alteracOes de geometria tendem a implicar numa maior perda de carga e numa
diminuicdo do coeficiente de descarga da contracdo. Ramsey et al. (1983), contudo,
obtiveram coeficientes de descarga maiores do que a unidade, algo até entdo impensavel,
atribuindo o fato a forma geométrica do bocal ejetor e abrindo caminho para maiores estudos.
Tal coeficiente de descarga foi atribuido ao fato do fluido recuperar energia ao ser ejetado
pelo bocal, aumentando sua velocidade. Segundo Ribeiro (2004), diversos parametros
influenciam a determinacdo do coeficiente de descarga, como: numero de Reynolds do
escoamento; perfil de velocidade; massa especifica do fluido; queda de pressdo; razdo de

contragdo e geometria da contracgéo.

Uma expressao para o coeficiente de descarga pode ser derivada a partir da Equacgéo de

Bernoulli para os pontos A e C do bocal ejetor apresentado na Figura 10:

Pa , Va pe , Ve
—A+?A+ng:—C+ G 1 g7, (7)

yo, 2

sendo, p a pressdo no ponto de andlise, v e v, as velocidades real e tedrica do

ideal

escoamento, respectivamente, p a massa especifica do fluido, g a aceleracdo da gravidade e

z aelevacdo do ponto.

Considerando desprezivel a variacao de altura entre os pontos A e C, obtém-se:

2
v. 2
ApAc :pC& 1_[ i ] (8)

2

Cideal

sendo, Ap,. = P, — P. - A partir da conservagdo da massa, Q =VA:

N :i:[if ey ©

Ve

ideal

(10)

sendo, f=D/d. Assim, pode-se calcular a vazdo volumétrica teérica, Q através do

ideal !

bocal:
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ideal

Qugear = AcVe,, = [ﬂd Zj 28Psc (11)

4

Substituindo a expressdo encontrada em (6), alcanga-se uma expressao para O

coeficiente de descarga.

4Q yo, 1
C =—xrea [ F g~ 12
¢ gd? \/ZApAC\/ VA (12)

Onde d e S, denominada razdo de contracdo, dependem do didmetro do bocal ejetor

e as variaveis Q.. e Ap,. sdo medidas experimentalmente para diferentes nimeros de

rea

Reynolds.

Para grandes razdes de contragédo, o terceiro termo multiplicador tende ao valor da
unidade, de forma que a equacéo (12) se reduz a:

Cd — Qreal P (13)
A%ontr JZApAC

Ou, em funcdo da velocidade média do escoamento no bocal:

Yo
C,=v 14
: CQ/ZApAC (14)

Posto que a velocidade do escoamento no ponto de saida é de maior complexidade de

aquisicdo do que a vazdo volumétrica, geralmente se trabalha com a equagdo (13).
Alternativamente, pode-se determinar o coeficiente de descarga através de uma relacdo entre

os coeficientes de velocidade e contracao:
C,=CC (15)

vV —C

sendo o coeficiente de velocidade C,, uma razéo entre a velocidade média real e a ideal do

jato caso ndo houvesse perda de carga,

C, = —mal (16)
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e o coeficiente de contragdo C_, uma razédo entre a area do jato e a area da se¢éo através da

qual o fluido escoa.

A.
o =A:‘—“° (17)
ontr

Na pratica, a equacdo (5) é mais frequentemente utilizada para determinacdo do
coeficiente de descarga (WHITE, 2002).

2.8 Forca de impacto

O fluido de perfuracéo deixa a coluna de perfuracdo por um orificio denominado ejetor,
fazendo com que haja aumento de velocidade do fluido devido & menor secdo transversal na
regido. Além das funcdes citadas anteriormente de resfriamento, lubrificacdo e conducéo de
cascalhos e detritos a superficie, o fluido de perfuracdo aplica uma forca de impacto na
formagé@o rochosa. O impacto do jato auxilia o processo de erosdo das rochas e influi

diretamente na taxa de penetracdo da broca.

A forca de impacto de um jato de fluido escoando ortogonalmente sobre uma superficie
pode ser determinada a partir do principio da conservacdo de quantidade de movimento: a
forca de impacto do fluido na superficie implica em uma variacdo da quantidade de

movimento do fluido. Para um volume de controle ndo acelerado, tem-se que:

F=F+F, =2 [Vpdv + [VoV -dA (18)
at VvC SC

A equacdo (18) é uma equacao vetorial, de modo que pode ser escrita nas trés direcdes —

em fungdo das componentes escalares F,,F, ,F,. Considerando a hipotese que ha impacto

somente na direcdo vertical, apresenta-se a equacao para a forca de impacto na direcdo y:
F, :g J. vpdV +> vpV - A (19)
vC sC

O primeiro termo da equacgéo (19), o qual representa a taxa de varia¢do de quantidade de
movimento do fluido dentro do volume de controle, é nulo para escoamentos em regime

permanente, de modo que a equacao se reduz a:

F,=>vpV-A (20)
SC
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Considerando um volume de controle na regido de interface entre o fluido e a superficie
de impacto, a forca de impacto do fluido pode ser expressa em funcdo da velocidade real de

saida do bocal ejetor v_, da massa especifica do fluido o e da vazéo volumétrica Q:

I:impau:to = chQ (2 1)

Substituindo-se, entdo, a equacgédo (14) em (21) obtém-se uma expressao analitica para o

calculo da forca de impacto sobre o fundo do poco:

I:impacto = CdQ \/ ZPAp (22)

E importante a constatacio que a expressio apresentada é uma estimativa da forca, no
levando em consideracdo diversos fatores os quais afetam a magnitude da forca de impacto,
como a area de impacto e pressdo hidrostatica do fluido. Sabe-se ainda que a velocidade de
impacto do fluido ndo € igual a velocidade de saida do bocal, uma vez que o escoamento sofre

influéncia dos escoamentos vizinhos.

2.9 Pressdes Estatica, Dinamica, de Estagnacao e Total

Conhecida como pressdo termodinamica, a pressdo estatica € vista como a pressdo
sentida pelas particulas fluidas. Visto que ndo ha variacdo de pressdo na direcdo normal a
direcdo de escoamento, a pressdo estatica pode ser facilmente medida através de uma tomada

de pressédo posicionada na parede do duto, como ilustrado na Figura 11.

Linhas de corrente do
escoamento

vvyyy

/]

Tomada de pressdo estatica

Figura 11 — Tomada de pressao estatica.

A pressdo de estagnacao € obtida quando se desacelera, isentropicamente, o fluido até a

velocidade zero (WHITE, 2002). Quantitativamente é a adicdo das presses estatica e
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dindmica, decorrente da transformacdo de energia cinética do fluido em pressdo, do
escoamento. Para fluidos incompressiveis, a equagdo de Bernoulli pode ser utilizada para

relacdo das pressoes:

P

estagnagéo

=P

estatica

+P

dinamica

(23)

P .

estagnacdo estatica E pv

(24)

A medicdo da pressdo de estagnacdo é feita através de uma tomada de pressdo
posicionada contra o sentido do escoamento, de maneira a receber o impacto do fluido. Um

exemplo de tomada de pressdo de estagnacdo € ilustrado na Figura 12.

Linhas de corrente do
escoamento

vyy

\4

Tomada de pressdéode
estagnagdo O

Figura 12 — Tomada de pressao de estagnacao.

Nota-se que a pressdo de estagnacdo ndo considera efeitos gravitacionais, como a
pressdo da coluna de fluido. A pressdo total por sua vez é dada como a soma das pressdes de

estagnacdo e da coluna devido a gravidade.

2.10 Revisao da Literatura

Diversos casos de estudos encontrados na literatura sdo apresentados a seguir, de
maneira a fundamentar e expor o estado e desenvolvimento da tecnologia e pesquisa na area

de estudo.

Warren (1989) conduziu estudos experimentais e tedricos em bocais ejetores conicos
acerca de discrepancias encontradas em valores de queda de pressdao em bocais ejetores
utilizando um coeficiente de descarga de 0,95, o qual é normalmente indicado na literatura. E
apresentada uma relacdo para célculo do coeficiente de descarga como funcdo do tamanho do
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bocal, massa especifica do fluido e pressdo a qual reduziu erros médios de 14,7% a 3%.
Também é indicado o uso de um coeficiente de descarga constante igual a 1,03, reduzindo os

erros a aproximadamente 4%.

Eckel e Bielstein (apud BOURGOYNE, 1991) determinaram experimentalmente o
valor do coeficiente de descarga em bocais ejetores como sendo de até 0,98, porém

recomendam a utilizacdo do valor 0,95 como um limite mais prético.

Fabre e Risso (1997) realizaram uma andlise experimental de turbuléncia de jatos
confinados em tubos utilizando agua corrente. A geometria escolhida consistia em dois tubos
concéntricos e uma contragdo no tubo interno, de forma que a agua fosse injetada no tubo
interno, adentrasse a contracao e retornasse pela regido anular dos tubos. A razéo de contragéo
utilizada foi de g =D/d =5,13, sendo D e d os didmetros dos tubos externo e interno,
respectivamente. Avaliou-se a 0 escoamento em regime turbulento para faixa de Reynolds de
20000 a 95000, notando o decréscimo da energia cinética do fluido ao passo que uma regido

de turbuléncia se desenvolve com o afastamento do bocal.

Scheid et al. (2009) avaliaram experimentalmente perdas de carga e coeficientes de

descarga para 4 tipos distintos de fluido de perfuracdo em 4 bocais ejetores diferentes — 1/8",
/4", 1/2" e 3/4". Notou-se que a perda do escoamento depende fortemente da geometria,

com pouca influéncia do tipo de fluido. Os valores obtidos de coeficiente de descarga
variaram de 0,64 a 0,90, com valor médio de 0,73. Ndo foi observado padrdo entre o
coeficiente de descarga e o aumento do diametro do bocal, de forma que para um fluido houve

uma relacdo diretamente proporcional e para outro, inversamente proporcional.

Robinson (2010) examinou o coeficiente de descarga em brocas conicas de 8 1/2",

validando um coeficiente de 1,03 proposto por Ramsey et al. (1983) e Warren (1989).
Estudou ainda os outros valores de coeficiente encontrados anteriormente e ainda em uso.
Robinson sugere que para escoamentos turbulentos um coeficiente de 0,95 representa uma
gueda de pressdo maior do que a energia cinética disponivel (110%), enquanto o coeficiente
de 1,03 representa 94%. Em seu estudo experimental, perfurou-se taconita e granito até que
houvesse falha dos rolamentos das brocas obtendo-se coeficientes de descarga entre 0,805 e
1,038. O autor cita uma relacdo do valor do coeficiente de descarga com a massa especifica

do fluido de perfuracédo e a vazdo volumetrica para escoamentos turbulentos; j& para o caso de
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escoamentos laminares, Robinson atribui certa dependéncia do coeficiente de descarga com a

viscosidade do fluido.

Yongyin et al. (2012) realizaram estudos numeéricos de jatos rotativos atraves de bocais
e suas caracteristicas em processo de erosdo de rochas utilizando brocas de PDC. Avaliaram-
se diferentes geometrias de bocais e seus respectivos coeficientes de descarga, variando de
0,60 para quatro entradas tangenciais a 0,95 para o caso de bocais cOnicos e jatos néo
rotativos. Concluiu-se que os jatos rotativos apresentaram desempenho superior no processo

de erosdo de rochas comparado aos jatos nao rotativos.

Figueiredo et al. (2013) investigaram a forca de impacto e coeficiente de descarga em
bocais ejetores de brocas de perfuracdo de maneira numérica, utilizando dinamica de fluidos
computacional. A geometria de estudo envolvia injecdo de fluido em tubo de 2", escoamento
por contracdo de 1" e retorno do fluido pela regido anular entre o tubo interno e um externo
de 4". Avaliou-se o campo de pressdo na regido de contracdo, o coeficiente de descarga e a
forga de impacto, variando-se a distancia entre a saida do bocal ejetor e a parede, de 50 a 200
mm, e vazdo volumétrica, de 250 a 300 gpm. Foi observado um coeficiente de descarga
constante e igual a 0,86, com maior forca de impacto obtida para a distancia de 150 mm entre

o fundo do poco e bocal ejetor.

Maneira (2013) avaliou numericamente a influéncia da vazdo volumétrica do fluido de
perfuracdo e didmetro do bocal ejetor na perda de carga e forga de impacto. Notou-se aumento
da forca de impacto com aumento da vazdo volumétrica e diminuicdo da for¢ca com o aumento
do diametro do bocal. A perda de carga se mostrou inversamente proporcional ao quadrado da

area, enquanto a forca de impacto inversamente proporcional ao diametro elevado a 1,7.

Diversas correlagdes foram propostas para a estimativa de coeficiente de descarga,
porém tais correlaces se restringem & geometria de orificios, que se diferenciam de bocais
por ndo apresentarem a secdo a jusante da contracdo. Entre elas, destacam-se as correlacdes
propostas por Gaskins (1959), Hall (apud CHOWDHURY, 2010) e Benedict e Wyler (apud
NTAMBA, 2011).

A correlacdo desenvolvida por Gaskins (25) avalia o coeficiente de descarga de fluidos

de lei de poténcia, em funcdo do indice de poténcia n:
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2

Cd — n+3 (25)

\/ 6 6 2
31 — + _
n+3 2n+4 3n+5
Substituindo o indice n=1, para fluidos newtonianos, na equacdo (25), obtém-se o

valor de referéncia para o coeficiente de descarga de C, =0,79.

Hall propde a correlagdo (26) para fluidos newtonianos, considerando a razdo de

aspecto da contracdo, £, didmetro a jusante da contracdo, d, comprimento do tubo apds a
contragéo, t, numero de Reynolds na contragdo, Re,, e uma constante k em fung&o da razéo

de contragéo.

0.8
C,=1- 0.184((§j -1+k Re§'25j Re;”? (26)

Tabela 1 — Constante k em funcdo de g

Vite 000 010 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90

k(g | 1,11 111 109 106 103 099 0919 083 071 052

Benedict e Wyler propuseram a equacdo (27) para calculo do coeficiente de descarga
valida para razdes de contracdo no intervalo de 1,33 a 6,67, escoamentos turbulentos e fluidos

newtonianos.

| L
Cy = 1 2 (@7)
\l - f*-026-1511(5"-0.35) ~15Re,**~0.45054*° R,

Ce
sendo C, o coeficiente de contragéo, dado por:

C. =0.61375+0.133157° -0.260953~* +0.511465°° (28)

O presente trabalho pretende verificar de maneira experimental, o estudo previamente
realizado por Figueiredo et al. (2013), determinando-se as forgas de impacto e os coeficientes
de descarga em bocal ejetor, representado por uma contragdo abrupta. E variada a razdo de

contracdo do bocal ejetor S e a altura entre o bocal e formagdo rochosa para a faixa de
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Reynolds de 40000 a 70000, de modo a se preencher uma lacuna entre os estudos realizados
por Scheid et al. (2009) e Fabre e Risso (1997). Os primeiros estudaram previamente a
influéncia do diametro do bocal ejetor e tipo de fluido de perfuracdo no coeficiente de
descarga do jato para a pequena faixa de Reynolds de 500 a 5000, porém, ndo foi realizada
andlise da forca de impacto. Fabre e Risso (1997), por sua vez, realizaram estudo com faixa
de ndmero de Reynolds mais abrangente, contudo avaliou-se somente a turbuléncia do
escoamento, sem quantificacdo do coeficiente de descarga ou da forca de impacto. Os
resultados obtidos serdo comparados com solu¢cdo numérica em CFD e correlagdes propostas

na literatura para o célculo do coeficiente de descarga e forca de impacto.
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3 MODELO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera descrita a unidade experimental projetada e construida no Centro de
Pesquisas em Fluidos Ndo Newtonianos (CERNN) da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR) para execu¢do do experimento de escoamento de fluido em bocal ejetor de

broca de perfuracéo de pocos de petroleo.

3.1 Circuito Experimental

Um esquema da unidade experimental é apresentado na Figura 13. O fluido €
armazenado a temperatura ambiente no reservatério de 100 litros (i) e succionado pela bomba
centrifuga (ii), onde a vazdo méssica do fluido é medida utilizando-se o medidor tipo Coriolis
(iii). O fluido escoa através da tubulacdo de alimentacdo de PVC (iv) até a unidade
experimental (v), entrando pelo tubo interno de 2" de didmetro. O fluido escoa por toda a
extensdo do tubo de 2" e por contracdo, retornando pela regido anular compreendida entre os
tubos de 2" e 4" de didmetro. O retorno do fluido para o reservatorio é feito através de uma
tubulacéo de retorno (viii), igualmente de PVC, encaixada no alto da unidade.

L

Tubulagdo de retorno (viii)

Unidade experimental (v)

Tubulagdo de alimentagao (iv)

Reservatdrio aberto (i)

Transdutor de Pressdo Diferencial (vi)

Q ;
Medidor massico \—P‘

Coriolis (iii)

Transdutores de Pressdo Manométrica (vii)

Bomba centrifuga (ii)

Figura 13 — Esquema do circuito experimental
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A unidade experimental foi concebida visando permitir o estudo do coeficiente de
descarga no bocal ejetor e das forcas de impacto do fluido de perfuracdo com as formacoes
rochosas por meio de sensores. No presente estudo, a secdo do bocal ejetor da broca de

perfuracdo é representada por uma contracéo abrupta, a qual possui o didmetro variado entre
1/2" e 1" )

O projeto da unidade teve como objetivo satisfazer diversos requisitos relevantes para o
estudo, como a garantia de escoamento completamente desenvolvido na regido de entrada do
bocal ejetor e posicdo do retorno do fluido afastada o suficiente da regido de estudo, de
maneira que nao afetassem os dados obtidos. A hipotese de escoamento completamente
desenvolvido é garantida pelo grande comprimento do tubo interno, de 2 m, o qual é
comparado a expressao de comprimento de desenvolvimento para escoamento em regime
laminar, recomendada por WHITE (2002):

% =~ 0,05Re (29)

Buscou-se, ainda, garantir a concentricidade entre os tubos interno e externo e atentou-
se para vibracOes indesejadas da unidade, as quais induziriam flutuacGes e distor¢cdes nos

resultados adquiridos por meio dos transdutores de pressao.

As faixas de vazdo estudadas foram determinadas a partir de restricdes de infraestrutura
do laboratério e de equipamentos ja aplicados em outros experimentos, os quais foram
aproveitados. Entretanto, tais condi¢fes foram suficientes para garantir escoamento turbulento

na contracdo e uma boa representacdo do escoamento em estudo.

Na préxima subsecdo sdo apresentados maiores detalhes e aspectos técnicos da bancada

de testes construida, cujo projeto conceitual é esquematizado na Figura 14.
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ENTRADA DO FLUIDO PELA COLUNA
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DA COLUNA (AJUSTE DA DISTANCIA
ENTRE A SAIDA DO JATO E

O FUNDO DO POCO
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EJETOR Yo |4 | DEF PRESSAO
1 |
I+ | 7~ FUNDO DO POGO
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10— >
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DE PRESSAO ESCOAMENTO

Figura 14 — Projeto conceitual da unidade experimental de testes

3.2 Visdo geral da unidade de testes

As principais dimensfes da unidade experimental sdo apresentadas na Figura 15. A
estrutura é formada por dois tubos lisos e concéntricos de acrilico de 4" e 2" de diametro e 2
metros de comprimento. Ao final do tubo interno, ha uma contracdo abrupta, tambem de
acrilico, de 100 mm de comprimento e diametro de 1/2", 3/4" e 1", ou seja, razdes de
contragdo de f=D/d =2, f=2,7 e B =4. Observa-se da figura que o bocal ejetor esta

posicionado a uma altura h, a qual variara entre 50, 100, 150 e 200 mm, até o fundo do poco.
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Figura 15 — Principais dimensdes da unidade experimental.

O comprimento do tubo interno acima da contracdo garante o desenvolvimento
hidrodinamico do escoamento de fluido. Os tubos externo e interno sdo posicionados e
fixados por meio de flanges no topo da unidade, permitindo um controle da distancia entre a

base da contracdo e o fundo do poco, representado pela flange inferior.

Dois pontos de tomada de pressdo foram instalados na regido de contragdo, um a
montante e outro a jusante da contracdo para medi¢do da queda de pressdo no bocal ejetor,
como pode ser observado na Figura 16. O ponto de tomada de pressdo na contragdo foi
determinado a partir de uma analise dos resultados usando dinamica dos fluidos
computacional do comprimento da vena contracta (indicada na Figura 10), onde a pressédo
apresenta valores inferiores devido a maior velocidade do fluido, e evitando o posicionamento

dos sensores nesta regido.
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Figura 16 — Unidade experimental de avaliacdo de forca de impacto e coeficiente de
descarga de jato —a) CAD do projeto; b) fotografia da bancada, c) contracéo do bocal

ejetor.

A forca de impacto imposta no flange inferior foi determinada utilizando quatro
tomadas de pressdo arranjadas lado-a-lado ao longo do raio do tubo. Assim, pode-se avaliar a

pressdo de impacto em funcéo do raio e do afastamento do eixo do bocal ou centro do jato.

3.3 Montagem experimental

Uma estrutura composta por perfis estruturais de aluminio, ilustrados na Figura 17, foi
projetada e construida para suportar o conjunto de tubos de acrilico, buscando-se garantir o
alinhamento vertical dos tubos e diminuir vibracGes indesejadas. A utilizacdo dos perfis de
aluminio se justificou uma vez que se buscou trabalhar com materiais leves, de facil

montagem e resistentes a oxidacdo. Apesar de realizar a montagem da unidade buscando-se
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uma estrutura perfeitamente vertical, imperfeicdes no piso ou no préprio processo de unido da
estrutura dificultaram o alinhamento, de modo que se recorreu a suportes da base ajustaveis,
Figura 17 (b), para posterior verificacdo e adaptacao utilizando como referéncia um nivel de
bolha.

Figura 17 — a) Suporte da base, b) perfil estrutural de aluminio e ¢) estrutura final.

A estrutura final utilizada na unidade é mostrada na Figura 17 (c). O posicionamento do

tubo de acrilico de 4" na estrutura de aluminio foi realizado utilizando 3 colares de PVC.

Decidiu-se por utilizar tubos de acrilico como representacdo fisica das paredes do poco,
coluna de perfuracéo e bocal ejetor devido a sua relativa facil manipulacgéo, leveza, resisténcia
a oxidacdo e alto grau de transparéncia, o que possibilitara estudos futuros utilizando técnicas

de velocimetria por imagem de particulas (PIV).

Para fixacdo do tubo interno ao tubo externo de modo que o primeiro pudesse ser movel
quando desejado, projetou-se e fabricou-se um conjunto de flanges os quais sdo fixados por

parafusos. A montagem deste flange (Figura 18) impede movimentos verticais imprevistos do
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tubo interno, enquanto ainda possibilita ajustes de posicionamento da altura h ao se retirarem
os parafusos fixadores e anel de borracha.

Figura 18 — Flanges superiores reguladores de altura.

As unides entre a coluna interna, de 2", e contragdo (1", 3/4"e 1/2"), foram feitas

utilizando redugdes de acrilico como mostrado na Figura 19. Todas as unides feitas entre duas
pecas de acrilico utilizaram cloroférmio como agente de ligagao.

Figura 19 — Reducéo para contracao.
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A retirada do fluido se da por um furo de 32 mm de didmetro usinado no topo do tubo
externo, escoando por uma tubulacdo de PVC e retornando ao tanque de 100 litros onde o
fluido é estocado. Um segundo tipo de flange (Figura 20), também de acrilico, foi
desenvolvido para ser posicionado na regido do furo de retorno do fluido, dando suporte a
tubulacdo de retorno e impedindo eventual propagacdo de trincas devido as tensdes residuais
da usinagem do furo.

Figura 20 — Flange para suporte da tubulacéo de retorno do fluido.

3.4 Transdutores e tomadas de pressao

Dois transdutores de pressdo foram utilizados (Figura 21), um de pressdo diferencial
para medicdo da queda de pressdo na contracdo e um de pressdo manomeétrica para medicao
das pressdes ao longo do fundo do pogo. Ambos os transdutores utilizados séo da fabricante
Rosemount, calibrados para duas diferentes faixas de pressdo: 0 a 62200 Pa (diferencial) e de
0 a 750000 Pa (manométrica) e apresentam resolucao de 0,01 Pa, com incertezas de medicdo
de 0,41%. Os transdutores de pressdo foram selecionados com base nos modelos disponiveis

no CERNN, de modo que as faixas de operacdo podem ser otimizadas em estudos futuros.
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Figura 21 — Transdutores de pressdo. a) diferencial 2051CD; b) manométrica 2051TG.
Fonte: Folha de especificagdes do produto — Rosemount 2051, 2012.

Ambos os transdutores tiveram suas calibragcdes checadas anteriormente a realizacdo
dos ensaios. Para tanto, encheu-se a unidade experimental com agua até diversos niveis acima
do ponto onde esta posicionada a tomada de pressdo e fez-se a comparagdo entre os valores

medidos em Pa e a altura da coluna, em metros de coluna d’agua.

As tomadas de presséo para medicdo da pressdo estatica na contragdo consistem em dois
orificios de 3,2 mm de diametro na parede do tubo, aos quais sdo conectadas duas mangueiras
de mesmo diametro e suportadas por pecas fabricadas por prototipagem rapida no NUFER
(Ndcleo de Prototipagem e Ferramental) da UTFPR. Foram selecionados os seguintes pontos
para tomada de pressdo no bocal ejetor: 40 mm a montante e 85 mm a jusante da contracao,
de maneira que estivessem situados fora da regido de vena contracta (Figura 22c).
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Figura 22 — a) Pecas prototipadas, b) conexdo com mangueiras, c) e posicionamento em
contragoes

Outros quatro pontos de tomada de pressdo foram instalados na porcdo inferior da
unidade experimental, de forma a medir a pressdo total no fundo do poco e possibilitar a
andlise da forca de impacto do fluido. As tomadas de pressao foram instalas contra a direcao
de escoamento do fluido, de forma a medir ainda a pressdo de estagnacdo do mesmo. Foram
instaladas as tomadas a 0 (P1), 10 (P2), 20 (P3) e 40 mm (P4) do centro do flange inferior,
como observado na Figura 23, visando estudar a pressdo com o afastamento do centro do jato.
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Figura 23 — Disposicdo das tomadas de presso no fundo de poco. A esquerda:
posicionamento dos furos; a direita: mangueiras instaladas.

Uma vez que somente um transdutor de pressdo manométrica estava disponivel para a
medicdo das pressdes no fundo do poco, desenvolveu-se um sistema em conjunto de trés
valvulas trés-vias (Figura 24), de forma que se pudesse selecionar cada um dos caminhos e

qual tomada de pressao seria medida por vez.

Figura 24 — Sistema de valvulas trés-vias.

3.5 Bomba centrifuga

Selecionou-se uma bomba centrifuga FABO BCI ELS02 06 para realizacao dos testes e

bombeamento do fluido para a unidade experimental. A bomba apresenta poténcia de 3 cv,
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sendo capaz de atender vazdes de até 15000 litros por hora. Inicialmente sera utilizada agua
como fluido a ser bombeado, porém, planeja-se ainda a utilizacdo de um fluido de perfuracéo

em testes futuros.

Associado a bomba encontra-se um inversor de frequéncia - um equipamento capaz de
variar a frequéncia de rotacdo de 3 a 60 Hertz e, por conseguinte, a rotacdo de operagédo da
bomba. O controle da frequéncia ocorre automaticamente por um controle Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) desenvolvido no programa em LabVIEW®.

3.6 Casos estudados

Os ensaios foram realizados para cinco faixas diferentes de numero de Reynolds:
40000, 50000, 55000, 60000 e 70000. Para cada ensaio foi variada a razéo de contracdo do

bocal ejetor entre 5 =2, 5=2,7e S =4, ou seja, didmetros do bocal ejetor iguais a 1", 3/4"
e 1/2", respectivamente. A altura entre o bocal ejetor e formacdo rochosa variou entre 50,

100, 150 e 200 mm, sendo medidas as pressées no fundo do poco nas seguintes posicoes: 0
mm, 10 mm, 20 mm e 40 mm de afastamento em relacdo ao centro do jato, como

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Casos estudados.

Altura entre bocal
Ndmeros de Reynolds Bocais Ejetores ejetor e fundo do Medicdes de pressao
poco, h
40000 - Contracéo
" mm
50000 p=2(d=1") Centro da base
. 100 mm
55000 £=2,7(d=3/4") 10 mm do centro
60000 150 mm 20 d t
_ —1/o" mm do centro
p=4(d=y2") 200 mm
70000 40 mm do centro

Na secdo seguinte é apresentada a metodologia a ser utilizada para operac¢ao da unidade

e obtencdo dos pardmetros estudados, assim como andlises dos resultados obtidos.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a metodologia experimental utilizada para determinacéo da

forca de impacto e da queda de pressédo em bocal ejetor de razdo de contragdo igual a f=2,

B=267Te f=4.

4.1 Descricdo da Metodologia

As técnicas de medicdo podem ser divididas em duas categorias: intrusivas e nao
intrusivas. A primeira envolve a utilizacdo de sensores ou tubos localizados estrategicamente
para medi¢cbes de pontos especificos, ja a segunda utiliza-se de técnicas como a velocimetria
de imagem por particulas (P1V) ou anemometria laser-Doppler (LDA) para uma analise mais
completa, a qual fornece informacdes de um campo. Os sensores fornecem informacoes
relativas a um unico ponto, sendo as informacGes, entdo, muito mais rapidas de serem
adquiridas. Este trabalho faz uso de sensores para a medicdo de pressdo, ndo impedindo,
contudo, o futuro emprego de técnicas ndo intrusivas na unidade, em especial o sistema PIV
disponivel no CERNN.

Para controle da vazdo volumétrica na unidade, aquisicdo e analise dos dados
provenientes dos transdutores de pressdo elaborou-se um cédigo em ambiente de programacao
LabVIEW® (Figura 25).

? BancadaContragaowi Front Panel

| File Edit View Project Operate Tools Window Help TH
w e 5 ETH
+ 1 || 200t Aoplication Font |~ ||3=~ |0~ |t~ ||G9~ . k]
Pressdo Diff. 1 MassFlow  Vol. Flow (L/minDensity Temperature (*@scosidade (Pas)  Velodity (m/s)
0,0000 00000 10,0000 0,0000 00000 0 0
STOP Pressdo Diff. 2 Vol Flow (m*/s) Density (kg/m*) Temperature (K}
00000 0 0 0
Presséo Mano. 1
00000 ReynoldsNumber  reynolds ser point
Diametro Contragdo (m) O ’ 0
3 7
ReynoldsNumber rafico 0 AWl

Tempo

Gravar no Arquivo
=) e

Filename

Figura 25 — Interface do programa elaborado em LabVIEW®.
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O programa em LabVIEW® é responsadvel por controlar o inversor de frequéncia,
ajustando a rotacdo da bomba e, consequentemente, a vazdo de fluido. Dados relativos a
temperatura e viscosidade do fluido, a queda de pressao na contragédo, a pressdo no fundo da

bancada e 0 nimero de Reynolds na sec¢ao da contracao sdo exibidos no programa.

A seguir é detalhada a metodologia desenvolvida e adotada para operacéo e resolucao
do problema.

4.1.1 Projeto e construcdo da unidade experimental

A etapa inicial do projeto consiste na elaboragdo do projeto de uma unidade
experimental vertical para solucdo e determinacdo do coeficiente de descarga em bocal ejetor
e forca de impacto em formagdes rochosas, apresentado no capitulo 3.

Desenvolveu-se inicialmente um modelo em CAD, utilizando o software Solidworks®,
para melhor planejamento das conexdes e posicionamento dos tubos, além de se obter boas

estimativas em relacéo ao peso total da unidade experimental e suas dimensoes.

Uma vez projetada a unidade experimental, iniciou-se a fabricagdo de seus

componentes, como flanges, encaixes e estruturas.

4.1.2 Faixa de operacdo da unidade experimental

A faixa de operacdo da unidade experimental estd diretamente relacionada a vazéo
volumétrica, temperatura e viscosidade do fluido utilizado, os quais sdo determinados a

sequir.

4.1.2.1 Medicdo de vazdo volumétrica e temperatura do fluido

De maneira a se determinar a vazdo volumétrica do escoamento e sua temperatura,
utilizou-se um medidor Coriolis Micro-Motion R050S. Enquanto a maioria dos medidores
mede vazao volumeétrica, o presente medidor se baseia no principio da aceleracéo de Coriolis
associado as coordenadas néo inerciais, determinando-se a massa especifica, vazdo massica e
entdo a convertendo para vazdo volumétrica. O fluido de estudo entra na tubulacdo do
medidor Coriolis e percorre dois arranjos em forma de loops (Figura 26), 0s quais vibram em
alta frequéncia. A diferenca de fase registrada em ambas saidas é capturada por sensores,

sendo proporcional a vazdo massica do escoamento (WHITE, 2002).
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Figura 26 — Esquema de um medidor méssico Coriolis.
Fonte: WHITE, 2002

Foi selecionado o modelo Micro-Motion RO50S para operagdo nessa unidade
experimental, uma vez que o medidor ja havia sido adquirido pelo laboratorio. O dispositivo
em questdo suporta vazdes massicas de até 2,27 kg/s com incerteza associada de +0,5%

(Micro Motion R-Series Coriolis Flow Meter Product Data Sheet, 2013).

Por questdes de seguranca, evitando o fim de escala do equipamento, limitou-se a vazédo
massica maxima operacional a 1,7 kg/s, o que restringe a operacdo da unidade experimental.

O medidor Coriolis produz um sinal de saida digital, o qual é enviado e capturado por
uma placa Fieldbus National Instruments PCI/FBUS/2 e operada pelo programa em
LabVIEW®.

4.1.2.2 Determinacdo da viscosidade dinamica

A determinagdo da massa especifica da agua e sua viscosidade dindmica sao
fundamentais para o calculo do nimero de Reynolds e controle na sequéncia dos testes. Para
cada simulacdo experimental, obteve-se a temperatura do fluido e calculou-se a viscosidade
da &gua por meio de aproximacéo indicada em FOX, PRITCHARD, MCDONALD (2011):

u=A-10909 (30)

sendo A=2,414-10°Pa-s , B=247,8K , C=140K e T atemperatura da agua em Kelvin.
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A relacdo de viscosidade dinamica exibida apresenta uma incerteza de +2,5% segundo
Touloukian et al. 1975 (apud FOX, PRITCHARD, MCDONALD, 2011), sendo considerada

uma boa aproximacao para 0s testes experimentais realizados.

O uso prolongado do circuito experimental pode aquecer a agua no processo de
bombeamento, contudo, grandes variagdes da temperatura da agua sdo indesejadas, pois
influenciam na viscosidade do fluido. A utilizacdo de um tanque reservatorio de grande
capacidade, portanto, ndo somente fornece dgua para o sistema como também promove uma
mistura entre o fluido de retorno e o ja presente no tanque, prevenindo grandes alteracdes da

temperatura.

Uma vez definidas: a utilizagdo do medidor de vaz&o Coriolis Micro-Motion R050S, da
interface Fieldbus e da bomba centrifuga - realizaram-se testes experimentais para verificagdo

da faixa de operacao da unidade.

Consideraram-se apenas as vazOes volumeétricas as quais garantissem o completo
preenchimento do tubo interno antes que houvesse retorno do fluido para o tanque
reservatorio. Para a unidade em questdo, uma vazdo de 1,03 litros por segundo foi o
suficiente, alcancando um numero de Reynolds de 40000 na regido do bocal ejetor, de 1" de
diametro, e configurando um escoamento turbulento. De forma a ndo superar o limite de
vazdo imposto pelo fabricante do Coriolis para 0 modelo utilizado, alcangou-se um nimero de

Reynolds maximo de aproximadamente 70000 com uma vazdo de 1,5 litros por segundo.

4.1.3 Testes de estanqueidade

O ensaio de estanqueidade é o primeiro e fundamental teste a ser realizado, consistindo
em operar a unidade ndo somente na faixa de operacdo determinada previamente, como
tambem em condic¢&o mais critica, de modo a cobrir eventuais faixas de vaz0es ndo previstas.
E importante a verificacdo das condicdes de seguranca ndo somente da unidade experimental
como de todos os periféricos e tubulagbes de maneira a garantir o funcionamento e

estabilidade da estrutura e equipamentos.
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Figura 27 — Ensaio de estanqueidade

O ensaio de estanqueidade foi realizado com sucesso, sem qualquer vazamento de
fluido para o meio externo da unidade experimental (Figura 27). Como observado na Figura
27, contudo, observou-se a existéncia de pequenas bolhas de ar ao longo do tubo, as quais
podem afetar diretamente as medicOes de forca de impacto e queda de presséo no bocal ejetor.
O funcionamento prolongado da unidade, porém, promove uma diminuicdo consideravel na
guantidade de bolhas presentes, ao passo que elas sdo expelidas juntamente ao fluido que

retorna ao tanque reservatorio.

Realizou-se ensaios de estanqueidade para a faixa de Reynolds de 40000 a 75000 a cada
alteracd@o no projeto, como furos para tomadas de presséo, alteracdo do flange para retorno do
fluido, substituicdo de contracdo abrupta, etc.

4.1.4 Testes utilizando agua

Uma vez verificada a estanqueidade da unidade para a faixa de operacdo projetada,
pode-se prosseguir os ensaios para determinacdo dos parametros analisados: o coeficiente de
descarga e a forca de impacto.

Propde-se a utilizagdo de agua como fluido de ensaio, pois a baixa viscosidade da agua
(comparada ao fluido de perfuracdo) e sua caracteristica de fluido newtoniano possibilitam a
posterior verificacdo e comparacdo com a solucdo numérica do problema, obtida em CFD por
Figueiredo et al. (2013).
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Os ensaios prosseguiram com avaliacdo da queda de presséo na contracdo e pressdes ao
longo do fundo do pogo para os seguintes nimeros de Reynolds: 40000, 50000, 55000, 60000
e 70000. A partir desses valores de pressdo, somados aos dados obtidos de vazdo volumétrica,
massa especifica, viscosidade dinamica do fluido, calculou-se o coeficiente de descarga de

cada bocal ejetor.

4.1.5 Incertezas experimentais

Todas as medicBes realizadas sdo sujeitas a incertezas experimentais intrinsicamente
associadas, de forma que uma série de erros € induzida apesar de haver cuidado no controle e
medicdo dos parametros. As trés principais fontes de incertezas experimentais sdo (Coleman e
Steele, 1999):

» Precisdo limitada dos equipamentos utilizados — transdutores de pressdo

apresentam incerteza de +0,41%, por exemplo;

= Simplificacbes e limitacbes do procedimento experimental — diversas
consideracdes séo feitas a fim de se facilitar a resolugdo do problema, mas
podem ndo representar a realidade;

» Mudancas indesejadas e inesperadas no ambiente — mudancas na temperatura do

fluido utilizado, por exemplo.

Os erros podem ainda ser classificados em duas classes: erro fixo e erro aleatério. O
primeiro € um erro sistematico, ou seja, repete-se em todas as medicdes e pode ser eliminado
por meio de calibracdo de equipamentos, por exemplo. O segundo envolve erros que variam
para cada leitura ou medicdo, ndo podendo entdo ser eliminado completamente, mas sim
estimado (Holman, 1984).

Para analise e estimativa dos erros experimentais, € importante e fundamental a
identificacdo dos principais componentes e fatores os quais contribuem com incertezas. Erros
causados por operadores sdo descartados, uma vez que devem ser detectados e eliminados
previamente. Assim, 0s principais componentes nesse trabalho os quais contribuem com

incertezas sdo 0s seguintes:
I. O medidor massico Coriolis;

Il. A aproximacdo da viscosidade da agua;
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1. A medicdo do didmetro do bocal ejetor;
IV. O transdutor de presséo.

O medidor massico Coriolis é responsavel ndo apenas pela medi¢do da vazdo massica
como também pela temperatura do fluido, implicando em uma incerteza de +0,5% para cada
parametro medido. A aproximacdo de viscosidade da agua proposta por Touloukian et al.
(apud FOX, PRITCHARD, MCDONALD, 2011) adiciona uma incerteza de +2,5% ao
processo. Os transdutores de pressdao ainda apresentam incerteza de +0,41%. A leitura do
didmetro do bocal ejetor também apresenta uma incerteza, a qual varia de acordo com o

método utilizado para medicdo.

Nota-se que as incertezas citadas induzem um erro aleatério ao experimento. Assim,
para grandezas independentes, como a leitura direta da presséo de impacto, uma estimativa da
grandeza medida pode ser representada pela média aritmética das medigdes realizadas:

X:Hzxk (31)

sendo n o numero de amostras, x o valor medido e k o indice relativo a cada medicé&o.

A dispersdo desses dados em relacdo a média é indicada pelo desvio padrdo amostral:

s= -2 > (x-x)’ (32)

n-1=

Calculado o desvio padrdo amostral, pode-se expressar o valor da grandeza

experimental como X =X £5(X), considerando-se que todos os erros sistematicos sdo

estimado
nulos ou de ordem de grandeza inferior a dos erros aleatrios. Ademais, uma curva normal, ou
distribuicdo de Gauss, pode ser tracada para determinacdo das probabilidades de ocorréncia de

medicOes em faixas especificas.

A incerteza de uma variavel dependente das demais pode ser quantificada segundo a
abordagem proposta por Coleman e Steele (1999), a qual combina as incertezas propagadas
por cada processo para estimar a incerteza total. Uma vez que as medigdes de forga de
impacto apresentam incertezas dependentes somente dos transdutores de pressdo, € estimada
apenas a incerteza total dos parametros dependentes de varias grandezas, como o nimero de

Reynolds e coeficiente de descarga:
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sendo 6 Re,dC,,0d,5u,5pedp as incertezas relativas ao nimero de Reynolds, coeficiente
de descarga, didmetro do bocal ejetor, viscosidade do fluido, massa especifica do fluido e

pressdo diferencial, respectivamente.

Substituindo as expressdes para o0 nimero de Reynolds e efetuando as derivadas parciais

na Equacdo (33), obtém-se a incerteza do nimero de Reynolds:

o5 3o o

zud? 7T

Analogamente, substituindo-se a expressao para o coeficiente de descarga em (34) e

efetuando as derivadas parciais, obtém-se a incerteza relativa ao coeficiente de descarga:

GC%J% | o ]Z@mn
o S

Os valores das incertezas totais de medicdo serdo apresentados juntamente com 0s

(36)

resultados, no Capitulo 5, uma vez que dependem de grandezas fisicas medidas para cada

experimento.

4.2 Justificativa da Metodologia

O estudo de escoamentos em bocais ejetores de brocas de perfuragdo ainda é bastante
complexo e envolve vérios fatores os quais séo dificeis de serem atribuidos e modelados
numericamente, uma vez que os modelos turbulentos presentes ainda ndo representam com
fidelidade a fisica do problema. Recorre-se, pois, a estudos experimentais para a analise

desses escoamentos.

A abordagem experimental € a mais proxima da realidade encontrada, possibilitando a

utilizacdo de fluidos distintos - os quais ndo sdo previstos nos programas de simulacéo e
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podem sofrer variacbes de propriedades ao longo do tempo, por exemplo — modelos
geométricos complexos em escala, diferentes métodos de medigdes, etc.

Definida a forma de abordagem do problema, busca-se entender quais parametros
afetam o estudo, quais serdo analisados e as eventuais implicacfes de cada parametro em
erros de medigdes. Compreendendo-se como tais parametros influenciam o processo, podem-
se realizar simplificacGes e reproduzir a situacdo problema em escala reduzida, o que pode ser
extrapolado para maiores escalas através de parametros adimensionais, como o numero de

Reynolds.

Utiliza-se medidores, transdutores e correlagdes com a menor incerteza encontrada de
modo que os valores calculados e medidos sejam fieis ao problema, os dados possam ser
analisados e se compreenda melhor o escoamento turbulento através de diferentes bocais

ejetores.

4.3 Produtos do Projeto

Este projeto visa um melhor entendimento da forga de impacto e do coeficiente de
descarga de bocal ejetor utilizado na perfuracdo de pocos de petroleo. Assim, busca-se
determinar uma faixa de operacdo, distancia entre o bocal ejetor e a formacao rochosa e razdo
de contracdo 6tima para o processo, possibilitando desenvolvimentos posteriores nesta area de
pesquisa.

Como produto final do projeto, tem-se em vista a publicacdo de artigo em congressos da

area de petréleo e em revistas internacionais.

Um protocolo de utilizagdo da unidade experimental é apresentado no APENDICE B,
de forma que outros pesquisadores possam compreender como a unidade funciona e opera-la

corretamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada um dos 12 ensaios propostos — 3 contracOes e 4 alturas — foi realizado quatro
vezes: duas varrendo-se a faixa de numero de Reynolds do menor ao maior e duas do maior
ao menor, adquirindo-se aproximadamente 500 dados para cada Reynolds. Escolheu-se tal

metodologia de forma a reduzir quaisquer influéncias ou erros de histerese no experimento.

Os dados foram entdo tratados estatisticamente, realizando-se a média aritmética de
cada um dos 8 parametros analisados (temperatura, viscosidade dindmica, massa especifica,
vazdo volumétrica, nimero de Reynolds, queda de pressdo na contracdo, coeficiente de

descarga e pressao no fundo do poco) e dispostos em tabelas, apresentadas a seguir.

Apesar da preocupacdo e controle de certas variaveis para que se mantivessem
constantes ao longo de todos os ensaios realizados, alguns parametros se mostraram de dificil
controle e podem ter causado certa alteracdo dos indicadores medidos, como: temperatura do
fluido, volume de ar existente na mistura ar + agua, inclinacdo e concentricidade dos tubos,

presenca de particulas sélidas indesejadas como poeira, etc.

As tabelas a seguir apresentam os coeficientes de descarga para cada ensaio, assim
como as pressdes medidas no fundo do poc¢o ao longo do raio do flange inferior. As pressdes
P1, P2, P3 e P4, representam as pressdes no centro da base do poco, a 10 mm do centro, a 20

mm do centro e a 40 mm do centro, respectivamente, como apresentadas na Figura 23.

Sao apresentados ainda graficos relacionando a pressao medida no fundo do po¢o com a
distdncia até o centro do jato. Os eixos das ordenadas e abscissas sdo exibidos

adimensionalizados para melhor interpretacdo e comparacdo dos dados.

5.1 Bocal ejetor de contracédo g =2

Os resultados para a contracdo de 1" s@o apresentados a seguir. Nota-se da Tabela 3 que
0 coeficiente de descarga, calculado em tempo real a partir dos dados medidos pelos
transdutores e medidor massico Coriolis, é praticamente constante, sem influéncia do nimero
de Reynolds do escoamento para a faixa estudada. Isso ocorre devido ao fato da vazdo
volumétrica ser proporcional ao quadrado da queda de pressdo. Houve maior queda de
pressdo na contracdo e aumento das forcas de impacto no fundo do pogo com o aumento da
vazao volumétrica de fluido, indicado pelo nimero de Reynolds, como esperado.



Tabela 3 — Resultados da contragdo £ =2 para h=50mm.

Re p u [Pas] AP Cd Pl[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4][Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]
40028 997,28  9,26E-04 1419 0,854 20439 19852 19291 18995
50014 997,49  9,28E-04 2234 0,853 21266 20334 19444 18994
55027 997,62  9,30E-04 2713 0,853 21632 20595 19553 18990
60040 997,69  9,26E-04 3197 0,853 22071 20870 19649 18987
70056 997,89  9,19E-04 4283 0,854 23047 21516 19845 18983
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A Figura 28 apresenta o perfil de pressdes medidas no fundo poco para os Reynolds de

40000 a 70000 para altura de 50 mm. O eixo das ordenadas e abscissas sdo apresentados

adimensionalizados, sendo Pméx a pressdo total no ponto central do pogo para o Reynolds de

70000 e R o raio do pogo, R=0,0508 m. Sdo exibidas ainda as linhas de tendéncia

polinomiais quadraticas, as quais representam bem os valores encontrados, com o pardmetro

de regressdo R-quadrado superior a 0,96 em todas as curvas. Além de possibilitarem melhor

visualizacdo do comportamento das pressdes, as linhas de tendéncia foram utilizadas para

calculo da forca de impacto, exibida adiante. Independentemente do nimero de Reynolds, as

pressbes no fundo do po¢o tendem ao mesmo valor, referente a pressdo hidrostatica do fluido,

ao se afastar do centro do jato.
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Figura 28 — Pressao vs. distancia ao centro do jato para bocal ejetor f=2e h=50mm.
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Houve pequena variacdo na queda de presséo na contragdo e consequente alteracdo no

coeficiente de descarga para o bocal ejetor de 1" a uma altura de 100 mm, como observado na

Tabela 4. A presenca de particulas indesejadas ou gas no fluido pode ter induzido tal variacao.

Tabela 4 - Resultados da contracdo S =2 para h=100mm.

Re » u[Pas] AP Cd  PL1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]
40041 | 997,11 9,21E-04 1317 0,873 19990 19339 19184 19041
50028 | 997,25 9,19E-04 2077 0,877 20409 19579 19254 19060
55039 | 997,33 9,18E-04 2514 0,875 20643 19639 19272 19059
60042 | 997,42 9,17E-04 3053 0,872 20876 19788 19313 19060
70055 | 997,63 9,15E-04 4272 0,874 21523 20091 19418 19078
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. disténcia ao centro do jato para bocal ejetor f=2e h=100mm.

Com o aumento da altura h, observa-se a diminuic¢do do gradiente de pressdes no fundo

do poco, apresentado na Figura 29. Novamente, os valores se adequaram bem as curvas de

tendéncia polinomiais quadréticas, as quais tendem ao mesmo valor com o distanciamento do

centro do jato.

Os resultados para a altura de 150 mm séo apresentados na Tabela 5. Nota-se certa

variacdo no coeficiente de descarga, cuja média se aproxima de 0,86.



Tabela 5 - Resultados da contragéo S =2 para h=150mm.
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Re p u [Pa.s] AP Cd Pl1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]
40020 | 996,57 8,77E-04 1104,94 0,862 19502 19321 19171 19109
50009 | 996,71 8,77E-04 1887,23 0,857 19785 19436 19233 19134
55012 | 996,80 8,76E-04 2318,93 0,856 19924 19539 19343 19167
59985 | 996,91 8,76E-04 2791,74 0,863 20043 19670 19365 19190
69978 | 997,15 8,76E-04 3860,22 0,856 20406 19837 19517 19259

Ao se analisar a Figura 30, percebe-se a pequena influéncia do jato na pressédo ao longo

do fundo do poco para grandes alturas. Pode-se dizer que ocorre uniformizacao das pressdes

totais ao passo que o bocal ejetor é elevado e a pressao dindmica do fluido descresce.

Figura 30 — Pressao vs
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. distancia ao centro do jato para bocal ejetor =2 e h=150mm.

Os resultados de coeficiente de descarga para a distancia de 200 mm se mostraram

bastante estaveis, como visto na Tabela 6. Os valores de queda de pressdo medidos para esta

altura foram semelhantes aos demais.



Tabela 6 - Resultados da contragdo £ =2 para h=200mm.
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Re p u [Pa.s] AP Cd  P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]
40021 | 997,13 9,38E-04 1449 0,856 19550 19418 19357 19033
50019 | 997,27 9,37E-04 2268 0,855 19863 19599 19488 19111
55041 | 997,35 9,36E-04 2740 0,854 19950 19705 19533 19161
60026 | 997,44 9,35E-04 3255 0,854 20108 19841 19596 19202
70049 | 997,63 9,34E-04 4424 0,854 20383 20103 19723 19301
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Figura 31 — Pressao vs. distancia ao centro do jato para bocal ejetor f#=2¢e h=200mm.

Observa-se ainda mais claramente da Figura 31 o achatamento dos perfis de pressao, o

que é esperado devido ao fato da pressdo dindmica do fluido decrescer com a diminui¢do da

velocidade do fluido, mais afetado pelas redondezas quanto maior o afastamento. A pressao

mais afastada do centro, P4 (r" =0,8), indica pouca influéncia da pressdo dinamica, sendo

mais acentuada a parcela referente a pressdao hidrostatica do fluido, de aproximadamente
18600 Pa.

Apesar do afastamento do bocal ejetor até o fundo do poco, a pressdo medida no ponto

P4 se mostrou praticamente constante em todos 0s casos e bocais estudados. Isso pode ser

explicado pela relativa grande distancia entre esse ponto e o centro de impacto do jato, em P1

(r" =0), de forma que haja pouca influéncia do impacto se comparado & pressio hidrostatica

da coluna.
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Visou-se a reducdo, sendo eliminagdo dos erros sistematicos, através da verificagdo de
calibragdo dos transdutores, contudo, ainda existem erros aleatdrios, os quais variam para
cada medicéo realizada. Como forma de reduzir os erros aleatorios, os dados apresentados nas
tabelas representam a média de uma série de aproximadamente 500 dados. A quantificacdo
dos erros aleatorios, porém, ainda € de extrema importancia para validagdo e interpretacdo dos

resultados obtidos.

Estes erros ou flutuagcdes sdo causados e propagados por incertezas de precisdo de
medicdo de todos os parametros dependentes ou equipamentos, como didmetro do tudo,
pressdes medidas, utilizacdo de correlagdes e outros. Assim, apresenta-se na Tabela 7 uma
faixa de valores dentro da qual os dados sdo precisos. Aplicando-se a metodologia proposta
por Coleman e Steele (1999) para a determinacdo das incertezas de medicao totais do niUmero
de Reynolds e coeficiente de descarga, obtém-se as incertezas apresentadas com 95% de

confianca.

Tabela 7 — Incertezas totais de medic¢éo para contracdo f=2.

Re oRe  0AP[Pa] 0Cd oPI[Paj 6P2  oP3  oP4
[Pa] [Pa] [Pa]
40000 | 29348 582 00043 8380 8139 7910 77,88
50000 | 366,70 9,16 00043 87,19 8337 7972 77,88
55000 | 40349 11,13 00043 8869 8444 8017 77,86
60000 | 440,18 13,11 00043 9050 8557 8056 77,85
70000 | 513,74 1756 00043 9450 8822 8137 77,83

Dessa forma, o coeficiente de descarga médio para o bocal ejetor de 1", f=2, é de

Cd =0,8600+0,0043. Atenta-se ainda a incerteza de medicdo do nimero de Reynolds:
apesar de ser pequena comparativamente, menor que 1% do Reynolds exibido no programa

em LabVIEW®, pode influenciar variagdo dos outros parametros estudados.

As pressdes manométricas medidas no fundo do pogo nos pontos P1, P2, P3 e P4 — sdo
apresentadas e comparadas as pressdes obtidas em estudo de simulacdo numérica realizado
por Figueiredo et al. (2013) no Apéndice A. De forma geral, a diferenca percentual entre os
valores provenientes da simulacdo numérica e medigdes experimentais € inferior a 5% para 0

bocal de razéo de contracéo igual a 2.
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Uma vez obtidas todas as pressdes no fundo da bancada, pode-se fazer uso da equagao

da curva de tendéncia polinomial quadrética e integra-la ao longo do dominio — fundo do pogo

- para obtencéo das forcas de impacto sobre toda a superficie.

Tabela 8 — Forga de impacto para contragdo f=2e h=50mm.

F

Finpacto = J. P(r)-2zrdr
0

impacto

=—jPﬁ-dA

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 144,48 142,67 1,27%
50000 145,07 143,35 1,20%
55000 146,19 143,74 1,71%
60000 146,81 144,16 1,84%
70000 147,97 145,13 1,96%

(37)

(38)

Como apresentado na Tabela 8, as forcas de impacto para contracdo de 1" e altura de 50

mm até o fundo do poc¢o se aproximaram muito dos valores obtidos em CFD, com diferenca

percentual abaixo de 2% para todos os Reynolds avaliados. Apesar da pequena diferenca

percentual, ressalta-se que um nimero maior de tomadas de pressdo na porcao inferior da

bancada implicaria em curvas de tendéncia mais ajustadas e consequentemente valores de

forga mais precisos.
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Figura 32 — Forca de impacto vs. nUmero de Reynolds para =2 e h=50mm.

Nota-se da Figura 32 um leve aumento da forca de impacto com o aumento do nimero
de Reynolds. Entende-se que para a vazdo volumétrica estudada, a pressdo hidrostatica do
fluido representa a maior parcela no calculo da forca de impacto, com o jato responsavel por
pequena fracdo referente a pressao dinamica. Em cenario real de operacdo, as faixas de vazédo
volumétrica sdo varias ordens de grandeza superiores, de forma que a pressdo dinamica é

maior do que a hidrostatica e a forca de impacto muito superior.

As forcas de impacto para distancia de 100 mm diferiram aproximadamente 3% dos
valores encontrados em CFD. De forma geral, a magnitude da for¢a de impacto decresceu

com o afastamento do bocal.

Tabela 9 - Forcga de impacto para contragdo f=2e h =100mm

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 144,48 139,40 3,64%
50000 145,31 140,02 3,78%
55000 145,74 140,38 3,82%
60000 146,21 140,78 3,86%
70000 147,20 141,67 3,90%
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A Tabela 10 apresenta os valores de forca de impacto para a altura de 150 mm. Os
valores experimentais se mantiveram praticamente constantes se comparados a altura de 100

mm, porém houve aumento da diferenca percentual como um todo.

Tabela 10 - Forga de impacto para contragdo f=2e h=150mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 144,49 135,59 6,56%
50000 144,89 136,23 6,36%
55000 145,35 136,59 6,41%
60000 145,65 137,00 6,32%
70000 146,47 137,91 6,21%

Houve pequena queda na forca de impacto obtida para a altura de 200 mm. Como
estimativa, os valores ainda sdo aceitaveis, apresentando diferencga percentual abaixo de 10%
(Tabela 11).

Tabela 11 - Forga de impacto para contragdo f=2e h =200mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 144,34 131,74 9,57%
50000 144,88 132,36 9,46%
55000 145,04 132,72 9,28%
60000 145,31 133,12 9,16%
70000 146,04 134,02 8,97%

5.2 Bocal ejetor de contracdo S =2,7

Os dados referentes ao bocal ejetor de 3/4", S =2,7, sdo apresentados a seguir. Os

valores encontrados para coeficiente de descarga se mostraram mais estaveis do que o0s

encontrados para a contragdo de maior diametro (1").

Tabela 12 - Resultados da contracdo £ =2,7 para h=50mm.

Re p u [Pas] AP contra¢io  Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m?] [Pa]

40009 | 997,59 9,95E-04 2654 0,846 21051 20174 19034 18761

49953 | 997,71 9,93E-04 4110 0,846 22216 20936 19192 18764

54982 | 997,77 9,90E-04 4947 0,846 22869 21370 19272 18764

59987 | 997,84 9,86E-04 5835 0,846 23575 21892 19378 18771

69985 | 998,01 9,80E-04 7850 0,846 25128 23009 19588 18760
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Figura 33 — Pressdo vs. distancia ao centro do jato para bocal ejetor f=2,7eh =50mm.

A Figura 33 ilustra o perfil das pressdes no fundo do poco e as respectivas curvas de

tendéncia para cada nimero de Reynolds. As curvas de tendéncia que mais se adequaram aos

pontos obtidos foram as polinomiais quadraticas, as quais apresentaram coeficiente de

determinacdo R-quadrado superior a 0,96 para todos 0s Reynolds.

Constata-se uma queda consideravel de pressdo (=~ 3600Pa) no ponto central do flange

inferior comparando-se 0s escoamentos com numero de Reynolds igual a 70000 e

afastamentos de 50 e 100 mm. O valor atingido para o coeficiente de descarga se mostrou fixo

(Tabela 13).
Tabela 13 - Resultados da contragdo £ =2,7 para h=100mm.
Re p u [Pa.s] AP Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m?] contracéo
[Pa]

40000 | 997,30 9,50E-04 2417 0,845 19722 19583 19295 18856
49961 | 997,39 9,49E-04 3756 0,846 20199 20073 19602 18903
54960 | 997,44 9,48E-04 4529 0,846 20446 20136 19761 18941
59976 | 997,50 9,45E-04 5366 0,846 20696 20478 19956 18984
69955 | 997,66 9,42E-04 7239 0,846 21493 20967 20384 19083




Pressdo P*=P/Pmax

1.05

1.00

0.95

©

o

o
I

0.85 +

0.80

® Re=40000
0O Re=49961
A Re=54960
m Re=59976
O Re=69955

0.2

0.4

0.6

0.8

Distancia ao centro do jato, r*=r/R

76

Figura 34 — Pressdo vs. distancia ao centro do jato para bocal ejetor f=2,7¢e

h =100mm.

Com o afastamento do bocal da altura de 100 a 150 mm, houve menor gradiente de

pressdo nos pontos ao longo do fundo do pogo, demonstrando uma queda de pressao dindmica

do fluido. Né&o foi notada variacdo significativa no coeficiente de descarga.

Tabela 14 - Resultados da contracdo £ =2,7 para h=150mm.

Re p u[Pas] AP contracdo Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m?] [Pa]
40014 | 997,95 9,94E-04 2648 0,845 19350 19291 19192 18916
50008 | 997,94 9,86E-04 4066 0,845 19597 19550 19381 19009
55003 | 997,91 9,78E-04 4838 0,845 19795 19719 19535 19048
59993 | 997,88 9,69E-04 5646 0,846 19969 19780 19590 19126
70008 | 997,95 9,57E-04 7500 0,846 20300 20088 19972 19228
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Figura 35 — Pressdo vs. distancia ao centro do jato para bocal ejetor f=2,7¢e
h =150mm.

Os gréficos de pressdo no fundo do poco indicam o achatamento e uniformizagdo das
pressbes de fundo de poco ao passo que o bocal é afastado, ndo sendo muito consideravel a
diferenca entre os pontos P1, P2 e P3 para as alturas de 150 e 200 mm, como visto nas Tabela

14 e Tabela 15. Isso é nitidamente observado na Figura 36.

Tabela 15 - Resultados da contragdo £ =2,7 para h =200mm.

Re p u [Pa.s] AP Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]

40007 | 997,50 9,62E-04 2481 0,845 19167 19125 19079 18897
49982 | 997,55 9,57E-04 3830 0,845 19329 19317 19257 19011
54999 | 997,55 9,51E-04 4577 0,845 19484 19454 19370 19069
59980 | 997,58 9,46E-04 5377 0,846 19630 19530 19450 19114
70020 | 997,66 9,37E-04 7195 0,846 19893 19769 19668 19233




78

1.05
1.00 &
x
@©
£
E 0.95 -:
_)gl
o L
z§ 090 & ® Re=40007
2 i O Re=49982
o i A Re=54999
085 71 m Re=59980
- 0 Re=70020
0‘80 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia ao centro do jato, r*=r/R

Figura 36 — Pressao vs. distancia ao centro do jato para bocal
ejetor f#=2,7eh=200mm.

Tabela 16 — Incertezas totais de medig¢éo para contragdo f=2,7.

Re ORe o4P 6Cd OPI [Pa] 0P2  OP3 [Pa] OP4 [Pa]
[Pa] [Pa]

40000 | 297,28 10,88  0,0047 86,31 82,71 78,04 76,92

50000 | 371,09 16,85  0,0047 91,09 85,84 78,69 76,93

55000 | 408,46 20,28 0,0048 93,76 87,62 79,02 76,93

60000 | 445,55 23,93 0,0048 96,66 89,76 79,45 76,96

70000 | 519,94 32,19 0,0048 103,03 94,34 80,31 76,92

Analisando as incertezas de medigéo envolvidas no processo de medicdo (Tabela 16) e
calculadas segundo metodologia proposta por Coleman e Steele (1999) pode-se garantir que o

coeficiente de descarga médio obtido para o bocal ejetor de 3/4", =27, é

C, =0,846+0,0048.

Tabelas que comparam as pressdes experimentais as obtidas em simulacdo de CFD para
cada altura séo apresentadas no Apéndice A, juntamente com as diferencas percentuais para

cada caso.

A partir da curva de tendéncia, a qual esboca o perfil de pressdes no fundo do poco,

pode-se calcular a forca de impacto na superficie inferior da unidade experimental. Os
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resultados se mostram excelentes quando comparados aos obtidos em CFD, com diferenca

percentual abaixo de 2% para esses ensaios.

Tabela 17 - Forca de impacto para contragdo f=2,7e h=50mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,88 143,23 0,46%
50000 145,19 143,83 0,94%
55000 146,22 144,19 1,41%
60000 146,82 144,58 1,55%
70000 148,58 145,45 2,15%

Percebe-se um aumento da diferenca percentual entre as forgas de impacto experimental
e numérica com avan¢o do nimero de Reynolds e altura do bocal ejetor até o fundo do poco,

como se observa nas Tabela 17 eTabela 18.

Tabela 18 - Forca de impacto para contracdo S =2,7e h=100mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,73 139,44 3,07%
50000 144,99 140,09 3,50%
55000 145,83 140,46 3,82%
60000 146,41 140,87 3,93%
70000 148,19 141,80 4,51%

Similarmente, nota-se diminuicdo das forcas de impacto e aumento do desvio percentual

com o afastamento de 100 a 150 mm (Tabela 19).

Tabela 19 - Forca de impacto para contracdo f =2,7e h=150mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,49 135,63 5,80%
50000 144,53 136,28 6,05%
55000 145,55 136,67 6,50%
60000 145,72 137,08 6,30%
70000 146,64 138,03 6,24%
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Com o afastamento do bocal ejetor para a altura de 200 mm, houve aproximacgéo dos
valores de pressdo medidos, com diferenga percentual ndo superior a 5% (Tabela 41,
Apéndice A) comparativamente aos valores obtidos em CFD. Apesar desses bons resultados,
a magnitude da forca de impacto calculada teve sua diferenca percentual acrescida,
demonstrando que apesar dos pontos individualmente estarem condizentes, a curva de
tendéncia ndo representa exatamente o perfil de pressdes no fundo e implica em erro de

aproximadamente 9% na determinacéo da forca de impacto (Tabela 20).

Tabela 20 - Forga de impacto para contracédo  =2,7 e h =200mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,03 131,75 8,56%
50000 144,97 132,39 9,50%
55000 145,08 132,76 9,28%
60000 145,43 133,17 9,21%
70000 146,32 134,08 9,13%

Percebe-se da Tabela 20 em comparagdo com as anteriores que a diferenca percentual
entre os valores de forca de impacto comparados tende a aumentar com o numero Reynolds e
o afastamento do bocal ejetor, quando o jato sofre maior influéncia do escoamento vizinho, o
qual ja incidiu sobre a superficie inferior e estd retornando. O acréscimo de tomadas de

pressdo no flange inferior da bancada tenderia a atenuar tal diferenca.

5.3 Bocal ejetor de contracéo S =4

O bocal ejetor de razéo de contragdo S =4 foi projetado com tubo de 1/2" de didmetro

e mesmo comprimento que os anteriores, 100 mm. As tabelas a seguir apresentam os dados de
coeficiente de descarga e pressdes medidas experimentalmente para os 5 diferentes niUmeros

de Reynolds e 4 alturas até o fundo do poco.

Tabela 21 - Resultados da contragdo £ =4 para h=50mm.

Re p u[Pas] APcontracdo Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4][Pa]
[kg/m?] [Pa]

40066 | 998,20 1,07E-03 10869 0,832 23293 20302 18827 18732
50026 | 998,25 1,07E-03 16886 0,832 25791 21229 18920 18750
55068 | 998,34 1,07E-03 20522 0,832 27323 21750 18960 18749
60059 | 998,40 1,08E-03 24503 0,833 33402 22288 19038 18760
70022 | 998,48 1,08E-03 33499 0,835 38668 23770 19163 18739
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Afastado 50 mm do fundo do poco, o bocal ejetor exibiu coeficientes de descarga entre

0,832 e 0,835, como visto na Tabela 21. Os valores de pressédo total medidos tiveram grande

aumento com o numero de Reynolds.
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Figura 37 — Presséo no fundo do poco vs. distancia ao centro do jato para bocal
ejetor £ =4 h=50mm.

As pressdes medidas tanto no fundo do poco como a montante e jusante da contracdo
foram muito superiores para a contragdo de 1/2". As curvas de tendéncia ajustadas ao perfil
de pressdes que mais se adequaram aos dados obtidos foram as polinomiais cubicas, apesar de

se notar comportamento indesejado para curva de Re = 70022 entre os pontos P3 (r" =0,4) e

P4(r" =0,8) na Figura 37.

Tabela 22 - Resultados da contragdo £ =4 para h=100mm.

Re p u [Pa.s] AP Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]
40132 | 998,00 1,05E-03  10572,01 0,832 20787 20310 19106 18726
50195 | 998,06 1,05E-03  16429,95 0,831 21926 21083 19369 18759
54967 | 998,08 1,05E-03  19720,13 0,832 22337 21688 19641 18770
60133 | 998,14 1,06E-03  23695,49 0,833 23278 22353 19874 18770
69959 | 998,22 1,06E-03  32099,13 0,836 25598 23589 20140 18796
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Figura 38 — Presséo no fundo do poco vs. distancia ao centro do jato para bocal
ejetor f=4e h=100mm.

Ao passo que o bocal ejetor € afastado do fundo do poco, ha diminuicdo do gradiente e

as pressdes tendem a se uniformizar. Assim, curvas de tendéncia polinomiais quadraticas

foram suficientes para a representacdo dos pontos, apresentando o coeficiente de

determinacdo R-quadrado superior a 0,97.

Tabela 23 - Resultados da contragdo £ =4 para h=150mm.

Re p u [Pa.s] AP Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4[Pa]
[kg/m?] contracéo
[Pa]
40049 | 997,91 1,04E-03 10239 0,832 19478 19524 19214 18790
50083 | 997,97 1,04E-03 15941 0,832 19895 19942 19397 18867
55036 | 998,00 1,04E-03 19289 0,832 20089 20150 19496 18893
60156 | 998,04 1,04E-03 23073 0,833 20352 20421 19720 18910
70062 | 998,12 1,05E-03 31400 0,834 20983 20921 20031 19040
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Figura 39 — Pressao no fundo do poco vs. distancia ao centro do jato para bocal
ejetor f=4eh=150mm.
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Observa-se claramente a uniformizacdo e achatamento do perfil das pressdes de fundo

de poco ao se comparar a Figura 38 as Figura 39 e Figura 40, com valores de pressdo

tendendo a unidade com o aumento da altura h. Os valores de coeficiente de descarga obtidos

para a contracao variaram de 0,832 a 0,834 quando afastada 150 e 200 mm.

Tabela 24 - Resultados da contragdo S =4 para h=200mm.

Re p u [Pa.s] AP Cd P1[Pa] P2[Pa] P3[Pa] P4][Pa]
[kg/m3] contragéo
[Pa]

39992 | 997,85 1,03E-03 10039 0,832 19100 19151 18984 18822
49941 | 997,91 1,03E-03 15573 0,832 19393 19378 19232 18890
55034 | 997,95 1,03E-03 18926 0,832 19552 19494 19243 18966
60075 | 997,98 1,03E-03 22563 0,834 19676 19658 19418 18999
69965 | 998,04 1,04E-03 30803 0,834 20040 19911 19652 19098
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Figura 40 — Pressao no fundo do poco vs. distancia ao centro do jato para bocal
ejetor f=4eh=200mm.

Tabela 25 — Incertezas totais de medicdo para contragdo S =4.

Re ORe o4P oCd oPI oP2 OP3 [Pa] OP4 [Pa]
[Pa] [Pa] [Pa]

40000 | 283,08 4456  0,0054 95,51 83,24 77,19 76,80
50000 | 353,81 69,23 0,0054 105,74 87,04 77,57 76,88
55000 | 389,62 84,14 0,0054 112,02 89,18 77,74 76,87
60000 | 425,10 100,46  0,0054 136,95 91,38 78,06 76,92
70000 | 494,78 137,35 0,0054 158,54 97,46 78,57 76,83

Apbs o célculo de incertezas de medicdo pode-se apresentar o coeficiente de descarga

médio para o bocal ejetor de 1/2", =4, como C, =0,833+0,0054.

As tabelas que seguem apresentam as forgas de impacto calculadas apés medicdo das
pressdbes no fundo do poco. Tabelas de comparagdo entre as pressdes obtidas
experimentalmente e resultantes de estudo em CFD sdo apresentadas no Apéndice A. Nota-se
de maneira geral o distanciamento e aumento das diferencas percentuais entre os valores
medidos experimentalmente e calculados em CFD com 0 aumento do nimero de Reynolds, e

consequentemente diferencas no célculo da forga de impacto.
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Tabela 26 - Forca de impacto para contracéo f=4e h=50mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 144,28 143,27 0,71%
50000 146,16 143,90 1,57%
55000 147,18 144,27 2,01%
60000 149,76 144,68 3,51%
70000 152,87 145,59 5,00%

Como também observado nas outras contracGes, o estudo em CFD previu uma queda
de pressdo mais acentuada entre os pontos P2 e P3, o que ndo ocorreu no estudo
experimental. Tal discrepancia provocou maiores diferencas no ponto P3 para a altura de 100
mm. O calculo de forca de impacto exibido na Tabela 27 teve sua diferenca percentual
suavizada apesar da disparidade, visto que a pressao prevista pela solucdo numérica é maior
para o ponto P1 e menor para os demais, havendo compensacdo dos valores. O decréscimo da
pressdo central e acréscimo das demais pode ser provocado por diversos fatores como
geometria do bocal ejetor, inclinacdo da bancada e influéncia do escoamento vizinho

favorecendo o desvio do jato para 0s pontos néo centrais.

Tabela 27 - Forca de impacto para contracédo =4 e h =100mm

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,85 142,61 0,87%
50000 145,46 143,29 1,51%
55000 146,58 143,69 2,01%
60000 147,82 144,12 2,57%
70000 150,21 145,10 3,53%

Similarmente, a Tabela 44 (Apéndice A) apresenta previsdo de maiores pressées no
ponto P1 e menores nas demais segundo os resultados de CFD. No entanto, a diferenca
percentual entre os valores de pressdo medidos e calculados atenuou-se, assim como para a

forca de impacto (Tabela 28).
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Tabela 28 - Forca de impacto para contracdo S =4e h=150mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,16 142,56 0,38%
50000 144,31 143,26 0,71%
55000 145,63 143,66 1,35%
60000 145,86 144,10 1,21%
70000 147,29 145,09 1,51%

Com o afastamento do bocal ejetor a altura de 200 mm e tendéncia das pressdes de se
aproximarem ao valor da pressdo hidrostatica da coluna, ha diminuicdo dos gradientes tanto

nos pontos de pressao individualmente como na avaliacdo da forca de impacto.

Tabela 29 - Forca de impacto para contracdo f =4e h=200mm.

Re Forca Forca Diferenca
Experimental [N] CFD [N] Percentual
40000 143,54 142,40 0,80%
50000 145,01 143,04 1,38%
55000 145,96 143,41 1,78%
60000 146,36 143,82 1,77%
70000 146,82 144,73 1,44%

5.4 Consolidacéo dos resultados

Apbs a realizacdo de todos 0s ensaios propostos, pode-se comparar o coeficiente de
descarga, campos de pressdo no fundo do poco e forca de impacto com o tamanho do bocal e

altura entre bocal ejetor e fundo de pogo e nimero de Reynolds.

Observa-se da Figura 41 que quanto menor o diametro do bocal ejetor (maiores razdes
de contragdo), menor também € o coeficiente de descarga, ou seja, menor é a vazdo maéssica
real escoando pela contragdo abrupta e maiores as perdas de carga ou queda de presséo. Os
valores de coeficiente de descarga encontrados diferiram do valor recomendado de 0,95 uma
vez que tal recomendacéo é feita para ejetores conicos, diferentemente dos ejetores abruptos
utilizados nesse estudo. Assim, ndo se pode extrapolar a andlise para quaisquer tipos de
ejetores, visto que a geometria € crucial na determinagdo do coeficiente de descarga, como
estudado por Robinson (2010) e Yongyin et al. (2012), por exemplo.
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Figura 41 — Comparacao entre coeficientes de descarga e bocais ejetores.

Os coeficientes de descarga obtidos por meio dos ensaios experimentais se mostraram
muito proximos aos obtidos em simulacdo numérica em dinamica dos fluidos computacional,
com diferenca percentual abaixo de 2% para os trés bocais estudados (Tabela 30). Visto que
as razoes de contragdo em que S =2,7e [ =4praticamente se igualaram aos valores
provenientes do CFD, acredita-se que pequenas incertezas de medicdo possam ter contribuido
para a diferenca encontrada no bocal de razdo 2. Apesar da existéncia dessa diferenca, a

comparacgao entre os resultados se mostram excelentes.

Tabela 30 — Resumo dos coeficientes de descarga.

Razéo de Coeficientede  Coeficientede  Diferenca Coeficiente  Coeficiente de
contracédo do descarga descarga percentual de descarga descarga
Bocal Ejetor, | (Experimental) (CFD) Exp-CFD (Hall, 1963) (Benedict e

p=D/d Wyler, apud

Ntamba, 2011)
2 0,860 +0,0043 0,877 1,94% 0,792 0,679
2,7 0,846 +0,0048 0,848 0,24% 0,772 0,669
4 0,833+0,0054 0,834 0,12% 0,746 0,665
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As correlagdes propostas por Hall (apud CHOWDHURY, 2010) e Benedict e Wyler
(apud NTAMBA, 2011) ndo se mostraram eficientes como forma de estimativa para os bocais
ejetores ensaiados, como visto na tabela acima. A equacdo recomendada por Hall (26) se
mostrou mais apropriada, uma vez que contabiliza 0 comprimento da regido da contracao,

porém ainda aquém do desejado — distante 9% dos valores previstos em CFD.

Uma vez que as correlacGes propostas pela literatura ndo apresentaram bom resultado
no calculo do coeficiente de descarga para o estudo experimental realizado, propde-se uma

nova correlacdo independente do nimero de Reynolds para a faixa de 1< 5 <4,5:
C, =-0,0219° +0,1952 3> —0,5726 5 +1,3992 (39)

sendo B =D/d. A correlacdo proposta exibe coeficientes de descarga bastante préximos aos

obtidos experimentalmente e em CFD, como observado na Tabela 31.

Tabela 31 — Correlacédo proposta parar calculo do coeficiente de descarga.

Razdo de Ccd - Cd - Cd -
Contragéo, [ Proposto  Experimental  CFD
1,5 0,906 - -
2 0,859 0,860 0,877
2,7 0,845 0,846 0,848
3 0,847 - -
4 0,830 0,833 0,834

A Figura 42 ilustra o perfil de pressdes no fundo do poco para as trés razbes de
contracédo ensaiadas sob mesmas condi¢cbes — Re =70000 e altura h de 50 mm. As medicdes
referentes ao ponto P4 se mostraram praticamente iguais, independentemente da razdo de
contracdo, tendendo ao valor de pressdo hidrostatica da coluna. A pressdo central do jato P1
sofreu grande influéncia do bocal ejetor, tendo acréscimo de 65% entre as contracdes de

P =2 e =4 para mesmos numeros de Reynolds e distancias ao fundo do pocgo.
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Figura 42 — Comparacao entre bocais ejetores e pressdes para Re =70000 e h =50mm.

A queda de pressdo entre os pontos P2 (r' =0,2) e P3 (r =0,4) se revelou mais
acentuada no estudo realizado em CFD, como observado na Figura 43. Os resultados de forca
de impacto ndo apresentaram grande divergéncia: apesar de diferente taxa de decaimento de
pressoes, a diferenca entre as pressdes encontradas no CFD e experimentalmente para cada

ponto ndo superou 5% na maioria dos casos.
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Figura 43 — Comparacéao de pressdes para Re =70000 e h =200mm.
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A partir da curva de pressdo no fundo do poco pode-se calcular a forca de impacto e
compara-la aos valores provenientes do CFD e a correlagdo proposta por Bourgoyne et al.
(1991):

I:impacto = CdQ \f ZpAp (40)

Os valores obtidos experimentalmente se mostraram condizentes com os resultados de
CFD, apresentando diferenca percentual abaixo de 10% para todos os ensaios realizados.
Constatou-se a diminuicdo da forca de impacto com o aumento da altura entre o bocal ejetor e
o fundo do poco, com forca de impacto maxima ocorrendo para altura de 50 mm. A forca de
impacto total, imposta sobre toda a extensdo do flange inferior, contudo, sofreu pouca
influéncia do didmetro da contracdo ou nimero de Reynolds devido ao rapido decaimento da

pressdo com o afastamento radial (Tabela 32).

Tabela 32 — Comparacéao de forcas de impacto entre bocais ejetores.

Forca de Impacto Média [N]

Re p=2 | p=27] B=4
40000 144,45 143,53 143,71
50000 | 145,04 14519 14523
55000 | 14558 146,26 146,34
60000 | 14599 146,09 147,45
70000 | 146,92 147,43 149,29

A Tabela 33 apresenta comparacgdo entre as forcas de impacto experimentais médias

para bocal ejetor =2 e forgcas de impacto previstas pela equagdo proposta por Bourgoyne

(22):

Tabela 33 — Comparacéao das forcas de impacto experimental e analitica para
bocal ejetor g =2.

Re Forca Experimental Forca
Média [N] Bourgoyne [N]
40000 144,45 1,12
50000 145,04 1,74
55000 145,58 2,00
60000 145,99 2,45
70000 146,92 3,30
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A equacdo (22) proposta por Bourgoyne et. al (1991) ndo se mostrou satisfatoria no
calculo da forca de impacto, apresentando resultados diferentes em ordens de grandeza
qguando comparados aos de CFD ou experimentais. Algumas consideracdes podem ser feitas

para explicacdo de tamanha diferenca encontrada:
e A equacdo proposta ndo considera a area de impacto do jato de fluido;
e A equacdo proposta ndo considera a altura do bocal ejetor até o fundo do poco;

e A velocidade de incidéncia do jato na superficie de impacto € considerada igual

a velocidade de saida do bocal ejetor, 0 que ndo se observa na realidade;

e A equacdo desconsidera os efeitos da pressao hidrostatica — o que na unidade
experimental desenvolvida era superior a pressdao dindmica. Em pogos de
perfuracdo reais, a vazdo volumétrica de fluido e a pressdo dindmica sdo muito

superiores, de forma que se torna muito mais representativa.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental da forca de impacto e do
coeficiente de descarga de bocais ejetores utilizados na perfuracdo de pocos de petréleo. A
geometria do bocal ejetor foi aproximada por uma contracdo abrupta e utilizou-se agua como
fluido de trabalho. Variou-se a altura entre o bocal ejetor e o fundo do pogo entre 50, 100, 150
e 200 mm, namero de Reynolds do escoamento entre 40000 e 70000 e razdo de contragdo do

bocal ejetorentre f=2¢ [ =4.

Os ensaios realizados indicam um esperado aumento da perda de pressdo na regido do
bocal ejetor com o0 aumento do nimero de Reynolds. P6de-se quantificar os coeficientes de
descarga para o0s trés bocais ejetores (Tabela 30) e notar o decréscimo do coeficiente com o

aumento da razéo de contra¢do = D/d . Por outro lado, ndo foi notada influéncia do nimero

de Reynolds no valor do coeficiente de descarga para a faixa de vazédo estudada. Os dados
referentes aos coeficientes de descarga experimentais obtidos foram comparados a solugédo
numérica realizada por Figueiredo et al. (2013) e apresentaram diferenca percentual inferior a
2% para todos os bocais ensaiados, validando assim o modelo numérico utilizado. Foi
proposta uma correlagdo para estimativa do coeficiente de descarga em fungédo da razéo de

contracdo de bocais ejetores em regime turbulento.

Foram realizadas medicGes de pressdo em 4 pontos distintos na superficie inferior da
unidade experimental e levantado um perfil de pressdes para o fundo de pogo para cada altura
ensaiada. Foi observada maior pressdo central devido ao impacto do fluido no flange e a
gueda abrupta de pressdo com o afastamento radial. O aumento da distancia h entre bocal
ejetor e fundo do poco tendeu a uniformizar as pressoes de fundo, as quais se aproximaram do
valor de pressdo hidrostatica da coluna com a diminuicdo da parcela referente a presséo

dinamica do fluido.

A partir das medigdes de presséo ao longo do flange inferior, determinou-se a forca de
impacto no fundo do poco. Houve grande influéncia da distancia entre o bocal ejetor e fundo
do poco, sendo a forca de impacto maxima para a menor altura ensaiada, de 50 mm e
decrescendo com o afastamento do bocal. De forma geral, os dados numéricos provenientes
da simulacdo numerica em CFD se mostraram condizentes com 0s ensaios experimentais,
exibindo diferencas percentuais abaixo de 10% em todos 0s casos. A equagdo proposta por

Bourgoyne et al. para determinacdo da forca de impacto do jato ndo pode ser comparada
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efetivamente, uma vez que se trabalhou com vazdes volumétricas muito abaixo das utilizadas

em processos reais de perfuragao.
Sugere-se para trabalhos futuros:
« Analisar o efeito de vazao volumétrica mais elevada;

« Reproduzir a geometria de uma broca de perfuragdo em escala e estudar o

escoamento;

« Alterar e analisar a influéncia de outros tipos de fluido, em especial fluidos de

perfuracdo com diferentes viscosidades e massas especificas;

« Rotacionar a coluna interior da unidade experimental, analisando a influéncia do

escoamento do jato rotativo;

« Aplicar a técnica ndo intrusiva de velocimetria por imagem de particulas (PIV)

para analise detalhada do campo de escoamento;

« Desenvolver sistema direto de medigdo de forca de impacto para analise ponto-a-
ponto. Sugere-se o uso de fibra édtica.

« Desenvolver correlacdo para a forca de impacto em funcdo do numero de
Reynolds do escoamento, altura entre bocal ejetor e fundo do poco e razdo de

contracéo do bocal ejetor.
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APENDICE A - COMPARACAO DAS PRESSOES DE FUNDO DE POCO

As medigOes de presséo para os pontos P1, P2, P3 e P4 sdo apresentadas a seguir para
todos os ensaios realizados, comparando-as aos valores obtidos em simulacdo numérica. De

maneira geral, nota-se que os valores obtidos em simulacdo numérica sdo condizentes com 0s

obtidos em experimento para todos o0s casos ensaiados.

Tabela 34 — Comparacéo de pressdes para bocal =2 e h=50mm

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19882,78 19526,69 18504,44 18511,19
Pressdo Experimental 20439,76 19852,25 19291,89 18995,36
Diferenca Percentual 2,72% 1,64% 4,08% 2,55%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20602,98 20049,18 18453,09 18462,61
Pressdo Experimental | 21266,42 20334,66 19444,86 18994,82
Diferenca Percentual 3,12% 1,40% 5,10% 2,80%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21022,78 20353,58 18422,88 18433,87
Pressdo Experimental 21632,72 20595,04 19553,10 18990,29
Diferenca Percentual 2,82% 1,17% 5,78% 2,93%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21482,38 20686,68 18389,63 18401,85
Pressdo Experimental 22071,99 20870,63 19649,33 18987,46
Diferenca Percentual 2,67% 0,88% 6,41% 3,08%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 22496,48 21439,58 18314,09 18328,93
Pressdo Experimental | 23047,96 21516,59 1984580 18983,9
Diferenca Percentual 2,39% 0,36% 7.72% 3,45%

Tabela 35 — Comparacao de pressdes para bocal =2 e h=100mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20014,18 19477,35 18514,05 1855351
Pressdo Experimental 19990,77 19339,83 19184,67 19041,59
Diferenca Percentual -0,12% -0,71% 3,50% 2,56%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20808,58 19973,98 18468,06 18528,25
Pressdo Experimental 20409,95 19579,29 19254,22 19060,15
Diferenca Percentual -1,95% -2,02% 4,08% 2,79%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21272,98 20263,58 18440,97 18513,11
Pressdo Experimental | 20643,12 19639,33 19272,78 19059,93
Diferencga Percentual -3,056%  -3,18% 4,32% 2,87%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
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Pressdo CFD 21781,58 20580,68 18411,10 18496,25
Pressdo Experimental 20876,36 19788,71 19313,59 19060,75
Diferenca Percentual -4,34% -4,00% 4,67% 2,96%

Re = 70000 P1 P2 P3 P4

Pressdo CFD 22931,78 21297,38 18343,11 18457,47
Pressdo Experimental 21523,46 20091,98 19418,68 19078,88
Diferenca Percentual -6,54% -6,00% 5,54% 3,26%

Tabela 36 — Comparacéao de pressdes para bocal =2 e h=150mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19826,12 19215,28 18598,17 18631,59
Pressdo Experimental 19502,33 19321,63 19171,26 19109,3
Diferenca Percentual -1,66% 0,55% 2,99% 2,50%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20531,16 19565,91 18598,77 18650,35
Pressdo Experimental 19785,73 19436,08 19233,15 19134,89
Diferenca Percentual -3,77% -0,67% 3,30% 2,53%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20946,07 19770,50 18598,73 18660,86
Pressdo Experimental 19924,48 19539,20 19343,96 19167,88
Diferenca Percentual -5,13% -1,18% 3,85% 2,65%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21404,18 19994,68 18598,46 18672,11
Pressdo Experimental 20043,28 19670,78 19365,67 19190,39
Diferenca Percentual -6,79%  -1,65% 3,96% 2,70%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 22441,62 20501,95 18597,15 18696,75
Pressdo Experimental | 20406,20 19837,84 19517,82 19259,21
Diferenca Percentual -997%  -3,35% 4,72% 2,92%

Tabela 37 — Comparacao de pressdes para bocal =2 e h=200mm

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19076,80 18963,94 18683,63 18698,41
Pressdo Experimental 19550,52 19418,52 19357,49 19033,63
Diferenca Percentual 2,42% 2,34% 3,48% 1,76%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 1934756 19173,86 18732,88 18755,47
Pressdo Experimental 19863,45 19599,96 19488,92 19111,6
Diferenca Percentual 2,60% 2,17% 3,88% 1,86%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 1949581 19296,56 18761,19 18788,31
Pressdo Experimental | 19950,05 19705,98 19533,46 19161,57
Diferenca Percentual 2,28% 2,08% 3,95% 1,95%
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Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19669,47 19431,06 18792,06 18824,11
Pressdo Experimental 20108,34 19841,08 19596,97 19202,16
Diferenca Percentual 2,18% 2,07% 4,11% 1,97%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20066,18 19735,87 18861,25 18904,37
Pressdo Experimental | 20383,14 20103,85 19723,23 19301,77
Diferenca Percentual 1,55% 1,83% 4,37% 2,06%

Tabela 38 - Comparacéo de pressdes para bocal f=2,7 e h=50mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21062,76 19706,61 18477,81 18484,11
Pressdo Experimental 21051,33 20174,61 19034,63 18761,66
Diferenca Percentual -0,05% 2,32% 2,93% 1,48%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 22441,02 20332,88 18412,64 18421,34
Pressdo Experimental 22216 20936,45 19192,66 18764,07
Diferenca Percentual -1,01% 2,88% 4,06% 1,83%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 23244,29 20697,95 18374,38 18384,3
Pressdo Experimental 22869,19 21370,49 19272,61 18764,04
Diferenca Percentual -1,64% 3,15% 4,66% 2,02%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 24123,4 21097,67 18332,29 18343,45
Pressdo Experimental 23575,4 21892,14 19378,89 18771,49
Diferenca Percentual -2,32% 3,63% 5,40% 2,28%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 26108,74 22001,06 18236,49 18250,27
Pressdo Experimental 25128,18 23009,8 19588,68 18760,32
Diferenca Percentual -3,90% 4,38% 6,90% 2,12%

Tabela 39 - Comparacéo de pressdes para bocal f=2,7 e h=100mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21221,92 19547,15 18479,88 18528,66
Pressdo Experimental 21022,51 1958354 19295,05 18856,77
Diferenca Percentual -0,95% 0,19% 4,22% 1,74%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 22684,88 20084,29 18415,81 18490,4
Pressdo Experimental | 21999,12 20073,68 19602,44 18903,09
Diferenca Percentual -3,12%  -0,05% 6,05% 2,18%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 23535,64 20397,56 18378,28 18467,71
Pressdo Experimental | 22646,58 20136,21 19761,76 18941,61



101

Diferenca Percentual -3,93% -1,30% 7,00% 2,50%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 24467,79 20740,58 18337  18442,64
Pressdo Experimental 22896,68 20478,55 19956,25 18984,35
Diferenca Percentual -6,86% -1,28% 8,11% 2,85%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 26575,7 21515,68 18243,18 18385,1
Pressdo Experimental 23993,66 20967,71 20384,48 19083,79
Diferenca Percentual -10,76% -2,61%  10,50%  3,66%

Tabela 40 - Comparacéo de pressdes para bocal f=2,7 e h=150mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19659,4 19266,43 18577,05 18611,52
Pressdo Experimental 19350,88 19291,7 19192,53 18916,09
Diferenca Percentual -1,59% 0,13% 3,21% 1,61%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20267,06 19647,62 18566,78 18619,97
Pressdo Experimental | 19597,14 19550,34 19381,79 19009,76
Diferenca Percentual -3,42% -0,50% 4,21% 2,05%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20626,49 19870,3 18560,47 18624,56
Pressdo Experimental | 19795,79 19719,37 19535,52 19048,43
Diferenca Percentual -420%  -0,77% 4,99% 2,23%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21023,19 20114,44 18553,31 18629,33
Pressdo Experimental | 19969,59 19780,38 19590,73 19126,12
Diferenca Percentual -5,28%  -1,69% 5,30% 2,60%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21929,62 20667,01 18536,44 18639,37
Pressdo Experimental | 20300,84 20088,6 19972,59 19228,82
Diferenca Percentual -8,02%  -2,88% 7,19% 3,07%

Tabela 41 - Comparacao de pressoes para bocal f=2,7 e h=200mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19011,58 18931,23 18680,05 18692,37
Pressdo Experimental 19167,97 19125,73 19079,59 18897,02
Diferenca Percentual 0,82% 1,02% 2,09% 1,08%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19249,58 19123,17 18728,19 18747
Pressdo Experimental | 19329,61 19317,43 19257,18 19011,77
Diferenca Percentual 0,41% 1,01% 2,75% 1,39%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19388,86 19235,36 18756,01 18778,58
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Pressdo Experimental 19484,13 19454,1 19370,54 19069,45
Diferenca Percentual 0,49% 1,12% 3,17% 1,53%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19541,65 19358,34 18786,32 18813
Pressdo Experimental | 19630,95 19530,29 19450,33 1911421
Diferenca Percentual 0,45% 0,88% 3,41% 1,58%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19887,95 19636,76 18854,37 18890,31
Pressdo Experimental 19893,82 19769,07 19668,06 19233,51
Diferenca Percentual 0,03% 0,67% 4,14% 1,78%

Tabela 42 — Comparacéao de pressdes para bocal =4 e h=50mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 23818,09 19573,52 18459,44 18473,29
Pressdo Experimental 23293,97 20302,12 18827,90 18732,26
Diferenca Percentual -2,25% 3,59% 1,96% 1,38%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 26729,46 20124,24 18383,61 18403,96
Pressdo Experimental 25791,42 21229,55 18920,59 18750,87
Diferenca Percentual -3,64% 5,21% 2,84% 1,85%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 2842422 20445,31 18339,17 18363,21
Pressdo Experimental | 27323,05 21750,18 18960,17 18749,37
Diferenca Percentual -4,03% 6,00% 3,28% 2,06%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 30278,38 20796,85 18290,39 18318,40
Pressdo Experimental 33402,09 2228859 19038,86 18760,85
Diferenca Percentual 9,35% 6,69% 3,93% 2,36%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 34464,48 21591,42 18179,80 18216,60
Pressdo Experimental | 38668,17 23770,65 19163,40 18739,57
Diferenca Percentual 10,87%  9,17% 5,13% 2,79%

Tabela 43 — Comparacao de pressdes para bocal =4 e h=100mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21372,48 19684,09 18455,83 18518,91
Pressdo Experimental 20787,39 20310,88 19106,72 18726,79
Diferenca Percentual -2,81% 3,09% 3,41% 1,11%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 22954,82 20297,35 18377,75 18474,56
Pressdo Experimental | 21926,16 21083,31 19369,82 18759,95
Diferenca Percentual -4,69% 3,73% 5,12% 1,52%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
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Pressdo CFD 23878,94 20654,97 18332,00 18448,30
Pressdo Experimental 22337,69 21688,14 19641,53 18770,37
Diferenca Percentual -6,90% 4,76% 6,67% 1,72%

Re = 60000 P1 P2 P3 P4

Pressdo CFD 2494274 21046,40 18281,68 18419,22
Pressdo Experimental 23278,61 22353,15 19874,13 18770,01
Diferenca Percentual -7,15% 5,85% 8,01% 1,87%

Re = 70000 P1 P2 P3 P4

Pressdo CFD 27189,30 21931,51 18167,89 18353,07
Pressdo Experimental | 25598,92 23589,87 20140,48 18796,53
Diferenca Percentual -6,21% 7,03% 9,79% 2,36%

Tabela 44 — Comparacéo de pressdes para bocal =4 e h=150mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19583,36 19271,80 18565,86 18601,67
Pressdo Experimental 19478,20 19524,25 19214,22 18790,69
Diferenca Percentual -0,54% 1,29% 3,37% 1,01%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20159,24 19657,66 18548,65 18604,09
Pressdo Experimental 19895,83 19942,80 19397,47 18867,46
Diferenca Percentual -1,32% 1,43% 4,38% 1,40%
Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20497,30 19883,17 18538,34 18605,20
Pressdo Experimental 20089,96 20150,79 19496,96 18893,09
Diferenca Percentual -2,03% 1,33% 4,92% 1,52%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 20869,95 20130,36 18526,83 18606,19
Pressdo Experimental | 20352,72 20421,49 19720,13 18910,44
Diferenca Percentual -2,54% 1,43% 6,05% 1,61%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 21662,42 20689,50 18500,45 18607,97
Pressdo Experimental | 20983,33 20921,54 20031,92 19040,68
Diferenca Percentual -3,24% 1,11% 7,65% 2,27%

Tabela 45 — Comparacéao de pressdes para bocal =4 e h=200mm.

Re = 40000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 18976,88 18908,59 18679,82 18690,94
Pressdo Experimental 19100,83 19151,65 18984,41 18822,43
Diferenca Percentual 0,65% 1,27% 1,60% 0,70%
Re = 50000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19198,91 19087,99 18727,54 18744,55
Pressdo Experimental | 19393,78 19378,50 19232,95 18890,00
Diferenca Percentual 1,00% 1,50% 2,63% 0,77%




Re = 55000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19333,94 19192,87 18755,23 18775,66
Pressdo Experimental 19552,25 19494,15 19243,98 18966,02
Diferenca Percentual 1,12% 1,55% 2,54% 1,00%
Re = 60000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19486,64 19307,81 18785,40 18809,56
Pressdo Experimental 19676,44 19658,11 19418,63 18999,48
Diferenca Percentual 0,96% 1,78% 3,26% 1,00%
Re = 70000 P1 P2 P3 P4
Pressdo CFD 19784,75 19567,39 18853,58 18886,05
Pressdo Experimental 20040,69 19911,15 19652,99 19098,94
Diferenca Percentual 1,28% 1,73% 4,07% 1,11%
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APENDICE B - PROCEDIMENTO PARA OPERACAO DA BANCADA VERTICAL
DE COEFICIENTE DE DESCARGA E FORCA DE IMPACTO

Este guia foi escrito para auxiliar e instruir os operadores sobre as etapas necessarias
para o correto funcionamento e aquisicdo dos dados de coeficiente de descarga e forca de

impacto do fluido.

1. Verificar o nivel da caixa d’agua;

Certificar-se que a quantidade de agua presente na caixa d’agua ¢é suficiente para
operacdo da bancada. NUNCA operar a bomba com baixo volume de &gua, a fim de se
evitar cavitacdo da bomba. Caso seja necessario encher a caixa d’agua, abrir a
mangueira e acompanhar o processo de enchimento, se possivel com uma pessoa
segurando a ponta da mangueira e outra operando a torneira, de modo a evitar

vazamentos.

2. Verificar se a tubulacdo de alimentacdo esta conectada ao Coriolis;
O circuito da bancada vertical é compartilhado com a bancada do PIV, ou seja,
existe a possibilidade do encanamento do PIV estar conectado ao Coriolis e 0 da
bancada vertical desconectado. Certificar-se que a tubulagdo de alimentacdo da

bancada esté afixada apropriadamente na tubulagéo de saida do Coriolis.
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3. Verificar aperto dos parafusos do flange e tubulacédo de retorno;

O flange da porcdo inferior da bancada deve estar com os parafusos bem

apertados para evitar vazamentos.

Caso a tubulacdo de retorno ndo esteja bem apertada, ha vazamento pela

conexao.

4. Verificar se a tubulagdo de retorno esta bem apertada na juncéo.

Os dois tubos unidos ndo possuem um alinhamento perfeito quando néo
apertados pela juncdo roscada, portanto devem-se posicionar os tubos da forma mais

concéntrica o possivel e uni-los através da juncao que finaliza o alinhamento das duas.
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5. Verificar o fechamento da valvula de uso compartilhado com a bancada PIV.
A tubulag&o de retorno do fluido utilizado na bancada é compartilhado com a
bancada PIV, portanto deve-se verificar o fechamento da valvula que desvia o fluido

nO 65T”

6. Verificar fechamento da valvula de esvaziamento no flange;

::'_lld& ‘ . Lalt
Checar o aperto do parafuso de esvaziamento no flange inferior. O mesmo deve

estar bem apertado para se evitar vazamentos.
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7. Verificar se a valvula de alimentacdo esta aberta;

A valvula de alimentacdo localizada na porcéo superior da bancada deve estar

aberta para que a bancada possa ser ligada.

8. Abrir a valvula da caixa d’4gua;
Esta valvula impede a saida de 4gua da caixa d’agua. Portanto, deve estar
completamente aberta durante a operacdo da bancada e completamente fechada

enquanto a bancada néo estiver em uso.
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9. Ligar o computador;
O programa de monitoramento e aquisicdo de dados estd instalado no

computador exclusivo para 0s ensaios experimentais.

10. Ligar a Fonte;
Os transdutores de pressdo e Coriolis s6 funcionam com a alimentacdo de

energia. Pressionar o botdo indicado e verificar o acendimento do LED verde.
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11. Ligar Coriolis;
O medidor de vazao Coriolis é responsavel pela medicdo de vazdo massica do
fluido, temperatura e massa especifica. Ele é ligado pressionando-se o botdo verde

indicado.

12. Abrir o programa NI-FBUS Communication Manager;
Este programa é responsavel por ativar todos os transdutores e verificar sua
conexdo. O programa funciona automaticamente, sem manter janelas abertas apos a

primeira verificagéo.
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fd.

NI-FBUS
Communicatio...

NI-FBUS Communications Manager 4.1.1

Ch will minimize in 3 zeconds

0. 2014-05-12 14:44:08.380 Preparing Initializaiton ... Successful
02 2014-058-12 14:44:08.792  Initializing Board O, Port O [PCI] ... Successful

03 2014-05-12 14:44:09.692 Initializing Board 0, Port 1 [PCI] ... Successful

04, 2014-05-12 14:44:11.093 Configuring MI-FBUS Communications Manager ... Successful
05 2014-05-12 14:44:18.987 MI-FBUS Communications banager started successfully.

DO MOT KILL thiz process if you are runhing the MI-FEUS dialag or any of your own
applications related to HI-FBUS.

13. Abrir o LabVIEW;
O programa de monitoramento da bancada foi escrito em linguagem

computacional para LabVIEW.

14. Verificar conex&o dos transdutores de pressao e forca;
Certificar-se que todos os cabos estdo devidamente conectados.

15. Ligar o disjuntor;

Ligar o disjuntor da bomba e inversor de frequéncia.

|\ il L |

DESLIGADO
—
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16. Apertar o Play no LabVIEW;
Rodar o programa do LabVIEW.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

( ) o [ @IEI | 16pt Application Font |~ ||E,;.v o ||%T ||@v |
T

17. Verificar a aquisicdo de dados;
Verificar a aquisicdo e atualizacdo dos dados de temperatura, massa especifica,
viscosidade, pressdo diferencial, etc. Isso indica que o sistema ja esta recebendo os
dados corretamente. Caso o0s valores ndo estejam indicados, e atualizando

constantemente, verificar novamente 0s passos anteriores.

Vazao Mass (kg/min] Vazao Vol. (L/min) Viscosidade (Pa.s) Temperatura (°C) Velodidade no bocal (m/s)
15,035391 6,073013 ]9,0335-4 124,524 10,19360¢

Diametro Contragdo (m) Vazdo Vol (m%/s) Temperatura (KjMassa especifica (kg/m®)
10,0258 0,000101 297,5 996,541

18. Ativar a bomba centrifuga no painel;
A bancada vertical utiliza a bomba centrifuga para bombeamento do fluido. E

necessario seleciona-la no painel de instrumentos para que seja ativada.
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19. Alterar o inversor de frequéncia para o0 modo remoto (REM);

O inversor de frequéncia € responsavel pela variagdo da frequéncia e
consequente variagdo da rotacdo do rotor da bomba centrifuga. Maiores frequéncias
implicam em maiores vazdes volumétricas de fluido.

O modo remoto (REM) possibilita que um programa externo (LabVIEW) altere a

frequéncia automaticamente de acordo com o desejado.

20. Inserir nimero de Reynolds desejado no campo SET POINT;

Deve-se inserir 0 nimero de Reynolds desejado para a regido do bocal ejetor
(tubo de menor didmetro). Certificar-se que o didmetro desse tubo esta inserido
corretamente no codigo do programa em LabVIEW para que o célculo seja realizado
corretamente.

Sugere-se iniciar a operacdo da bancada com numeros de Reynolds mais
baixos ~10000, esperar a estabilizacdo da bancada e certificar-se que ndo ha
quaisquer vazamentos previamente ao estudo de Reynolds maiores. Evitar a variagéo
brusca da vazdo volumétrica, inserindo, portanto, incrementos razoaveis de Re por vez
e sempre esperando a estabilizacdo. O incremento de 10000 é suficiente.

A estabilidade da bancada pode ser verificada ao se observar os graficos de Re

vs. Tempo e Pressé@o Diferencial vs. Tempo.
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21. Remover as bolhas do tubo dos transdutores de pressao;
A presenca de bolhas de ar nos tubos conectados aos transdutores de pressdo é
responsavel por grande diferenca dos resultados medidos. Para remog¢do das bolhas,
deve-se afrouxar os parafusos indicados e observar a eliminacdo das bolhas. Quando

ndo houver mais bolhas na tubulacao, pode-se apertar novamente os parafusos.

22. Clicar em “Save to file”;

Ao se atingir o numero de Reynolds desejado e estabilidade da bancada, inicia-
se a coleta dos dados de temperatura do fluido, massa especifica, viscosidade, vazéo
volumétrica, nimero de Reynolds, pressao diferencial e coeficiente de descarga. Para
tanto, deve-se clicar no botdo “Save to file”, o qual acendera indicando a coleta dos
dados. A coleta permanece até que o botdo seja pressionado novamente, desabilitando
a funcéo.

Os arquivos de dados séo salvos na pasta XXXXX com o nome Ensaio. Caso ja exista
um arquivo com tal nome, o préprio programa renomeia o arquivo antigo com o nome
Backup, de modo que ndo ha perda de dados de ensaios passados.

Save to file save to file
23. Reduzir nimero de Reynolds;

Depois do estudo de todos os numeros de Reynolds desejados, é importante a
reducdo da vazdo volumétrica da bomba anterior ao desligamento do sistema.
Similarmente ao passo 15, deve-se utilizar decrementos de Re, ~10000, e aguardar
estabilizacdo do escoamento. Sugere-se reduzir a frequéncia (lida no inversor de

frequéncia) a valores menores que 10Hz antes do desligamento.

Reynolds SET POINT
30000
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24. Alterar o inversor de frequéncia para o modo local (LOC);
Uma vez garantida que a frequéncia estd baixa (menor que 10Hz), pode-se
alterar o sistema para o modo local (LOC).

25. Desligar programa LabVIEW,

O programa em LabVIEW pode ser parado clicando-se no botao “PARE”.
i

26. Desativar bomba centrifuga;
A bomba centrifuga pode ser desligada apertando-se o botdo vermelho no

quadro de instrumentos.
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27. Desligar o disjuntor;

E importante desligar a alimentag&o elétrica desativando o disjuntor.

i1 ica00

o DESLIGADO

28. Desligar Coriolis;

O medidor de vazdo massica Coriolis pode ser desligado apertando-se o botdo

verde indicado.

29. Desligar a Fonte;
Pressionar o botéo indicado e verificar o apagamento do LED verde.
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30. Fechar valvula;

Fechar a valvula da caixa d"agua.

h

| s FECHADO
- \ 1

31. Esvaziar a bancada;

O fluido ndo deve ser armazenado na bancada por muito tempo apds 0s ensaios
para que a bancada seja mantida a mais limpa possivel. A propria utilizacdo da bomba
centrifuga e caixa d’adgua acabam sujando a 4gua com particulas indesejadas de poeira

e 6leo. E importante a troca da dgua dos ensaios, assim como esvaziamento e limpeza
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da caixa d’agua periodicamente com agua pouco sabdo. Enxaguar abundantemente

antes de novos ensaios.



