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RESUMO

GONCALVES, Rafael Simdes Azeredo. Avaliacio da perda de carga e do fator de atrito
no escoamento de fluidos de perfuracio em geometrias circular e anulares concéntricos.
2008. 106p. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto
de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

A constante busca por novas tecnologias nos processos de perfuracio de pogos de
petréleo tem incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de fluidos de perfuragdo, bem como
o proprio estudo do escoamento destes, principalmente no que se refere a perda de carga
ocasionada pelas distintas geometrias presentes. Dentro deste contexto, avaliou-se neste
trabalho a perda de carga e o fator de atrito no escoamento dos fluidos de perfuragdo A, Be C
em dutos circular e anulares concéntricos, que simulam aqueles existentes em um sistema real.
Os dados foram obtidos em uma unidade piloto constituida de um sistema operando em
circuito fechado de 6 metros de extensdo horizontal composto de tubos de ferro galvanizado,
dispostos em trés linhas paralelas de escoamento independentes que permitiam a avaliacdo da
perda de carga ocasionada em um tubo circular de 1” de didmetro e em duas razdes de
anulares concéntricos (anulo formado pelos tubos de 2” e 34, e 1 147 e 12”). O sistema era
composto de um tanque com capacidade de 500 litros, dotado de um agitador mecénico de
3HP, conectado a uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25 HP, operando
com vazdes de até 20 m’/h. A unidade piloto foi instrumentada com um conjunto de trés
transdutores de pressdo, objetivando uma ampla faixa de dados experimentais referentes a
perda de pressdo. A vazdo volumétrica foi determinada por técnica gravimétrica e a reologia
do fluido foi avaliada com o auxilio de um viscosimetro FANN, modelo 35A. Os dados de
perda de carga e fator de atrito experimental ocasionados pelas geometrias descritas foram
obtidos para a dgua e para os fluidos A, B e C. Os modelos reoldgicos foram power-law e
Casson, objetivando avaliar as correlacdes de didmetro hidrdulico e fator de atrito, para os
regimes laminar e turbulento. Com base nos dados experimentais de fator de atrito e perda de
carga, foram avaliadas correlacdes da literatura.

Palavras chave: correlacdes, modelo reoldgico, fluidos de perfuracio



ABSTRACT

GONCALVES, Rafael Simdes Azeredo. Load loss and friction factor in the disposal of
drilling fluids in circular geometry and concentric rings. 2008. 106p. Dissertation (Master
in Chemical Engineering, Chemical Technology). Instituto de Tecnologia, Departamento de

Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, Brazil,
2008.

The constant search for new technologies of drilling oil wells has reinforced the
research and development of drilling fluids and the specific study of their disposal,
particularly with regard to the load loss caused by the different geometries. Within this
context, this study focused on the load loss and friction factor in the disposal of the drilling
fluids A, B and C in circular and concentric annular pipelines, simulating a real system. The
data were obtained in a pilot plant consisting of a system operating in a closed circuit of 6 m
long horizontal tubes of galvanized iron, arranged in three independent parallel flow lines,
which allowed the evaluation of load loss in a circular tube of 1 " diameter and two ratios of
concentric rings (annular tubes consisting of 2" and % "and 1 %" and Y2 "). The system
consisted of a 500 1 tank with a mechanical stirrer (3HP), coupled with a positive
displacement pump with a helical rotor (25HP), operating at flow rates of up to 20 m’/h. The
pilot plant was equipped with a set of three pressure transducers, to collect a wide range of
experimental data recording the pressure loss. The flow volume was determined by a
gravimetric technique and the fluid rheology was measured by a FANN viscometer, model
35A. Data of load loss and friction factor in relation to the above experimental geometries
were recorded for water and the fluids A, B e C. The rheological models power-law and
Casson were used to evaluate the correlations of hydraulic diameter and friction factor for
laminar and turbulent regimes. Correlations proposed in the literature were evaluated, based
on the experimental data of friction factor and loss.

Key words: correlation, rheological model, drilling fluids
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1. INTRODUCAO

A perfuragdo de pocos de petrleo € uma operagdo dispendiosa e de alto risco. O
escoamento dos diferentes fluidos utilizados no processo de perfuracdo, em especial a
trajetdria percorrida pelo fluido, ou seja, partindo do processo inicial de injecdo até o processo
final de carreamento de cascalho, tornou-se fundamental e de grande interesse o estudo mais
aprofundado em todo o mecanismo de perda de carga, em fun¢@o das distintas geometrias
presentes durante o percurso do fluido, uma vez que estd relacionada diretamente a otimizacdo
do consumo energético.

Na literatura discute-se a importincia do controle rigoroso da velocidade e pressdo ao
longo do pogo. Velocidades altas implicam em possibilidades de provocar erosdo, enquanto
velocidades muito baixas podem ser insuficientes para transportar o cascalho.
Simultaneamente, pressdes excessivas podem causar fratura das rochas, enquanto pressdes
insuficientes dificultam o bombeamento e podem permitir o fluxo de fluidos da formacdo para
o interior do pogo. Assim, hd um grande interesse no estudo do escoamento dos diversos
fluidos no interior de pocos, gerando grandes desafios para a engenharia.

Encontram-se na literatura trabalhos que abordam o escoamento de fluido ndo-
newtoniano incompressivel unidimensional em tubos circular e anulares utilizando diferentes
modelos reoldgicos (Bertola et al., 2003 e Escudier et al.,2002), porém carecem de revisdes
em funcdo de constante avangos tecnoldgicos.

Neste contexto, foi construida uma unidade piloto objetivando a simulacdo de sistemas
de prospeccdo na perfuracdo de pogos de petréleo com énfase no escoamento em tubos
circular e anulares concéntricos. Desta forma o processo de escoamento dos fluidos de
perfuracdo baseou-se na trajetéria real, ou seja, durante a descida pelo tubo circular formado
pela coluna de perfuracdo encaminhando até as brocas, em seguida pelo anulo formado entre a
parede do poco e a coluna de perfuragdo durante a subida para superficie, carreando os
sedimentos, para posteriores tratamentos e em seguida retornando ao processo de perfuracio,
visto que se trata de um processo ciclico.

O dimensionamento da unidade piloto foi feito buscando-se manter as caracteristicas
operacionais reais dos escoamentos da industria de petréleo. Os didmetros dos tubos, razdes
entre os anulares e os tamanhos das se¢des de teste, foram confeccionados objetivando manter
a similaridade dindmica com o ndmero de Reynolds entre 100 e 15000 e a similaridade
geométrica com relacdo as dimensdes e as caracteristicas do escoamento em unidades de
perfuracio.

A unidade piloto possibilitou a obtencdo e avaliagdo da perda de carga, através dos
dados experimentais de reologia, vazao e queda de pressdo, e a partir desses dados foi possivel
calcular o fator de atrito para cada um dos casos estudados, destacando que os fluidos de
perfuracdo utilizados foram A, B e C, sendo os mesmos avaliados por dois modelos
reolégicos, power-law e Casson. Os dados experimentais foram comparados com as
correlagdes propostas na literatura. Para o regime de escoamento laminar, foi efetuada uma
avaliacdo das cinco correlagcdes de didmetro hidraulico dispostas na literatura, e para os
regimes transitério e turbulento, foram avaliadas correlagdes de fator de atrito, especificas
para cada modelo reoldgico, objetivando a defini¢do de uma melhor correlagdo que descreva o
fluido analisado.

Os fluidos de perfuracdo tiveram suas tecnologias desenvolvidas e ampliadas a
propor¢do em que as sondagens rotativas e roto-pneumadticas atingiam grandes profundidades
e necessidades de controles paramétricos cada vez mais rigidos. Contudo, ndo se deve
imaginar que tais fluidos sirvam apenas como um meio para atingir-se, com rapidez e
eficiéncia, a profundidade final do furo. Deve-se levar, também, em consideracdo, que dentre
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as suas mais diversas propriedades, o destaque estd relacionado diretamente a avaliacdo e
eficiéncia exploratdria de um pogo.

No inicio, eles eram constituidos de dguas de rios, lagoas, mangues etc., com adi¢@o de
algum tipo de argila e/ou incorporagdo de particulas resultantes do préprio ato de perfurar.
Posteriormente, produtos naturais ou sintéticos foram acrescentados para que cada novo
problema operacional correspondesse a uma solugdo adequada.

Os fluidos de perfuracio ndo controlam apenas as condi¢des operacionais de
perfuracdo, também influenciam nas leituras dos perfis geofisicos. Nos pocos perfurados para
explotacdo de dgua, a maioria dos fluidos é confeccionada a partir de materiais bentoniticos e
poliméricos. Fluidos poliméricos formam finos filmes impermeabilizantes nas paredes dos
furos e apresentam pequenos didmetros de invasdo e os fluidos bentoniticos formam espessos
rebocos impermeabilizantes e invadem profundamente as paredes do pogo.

Também chamados de lamas, os fluidos de perfuracdo sdo tradicionalmente
classificados de acordo com o seu constituinte principal em: fluidos a base de gés, fluidos a
base de 6leo e fluidos a base de dgua. Recentemente, uma nova classe foi desenvolvida, s@o os
chamados fluidos sintéticos. Segundo Caenn e Chillingar (1996), esse tipo de fluido é
aplicado em situagdes mais severas de perfuragdo, em substituicdo aos fluidos a base de 6leo,
mas, acrescentam que os fluidos a base de dgua sdo os utilizados na maioria das perfuragcdes
em todo o mundo sendo considerados ecologicamente seguros. Mesmo com o
desenvolvimento de novos tipos de fluidos, as principais empresas de sondagem do Brasil ddo
preferéncia aos tradicionais fluidos & base de dgua e argilas bentoniticas, e a Petrobras utiliza
esse tipo de fluido tanto em perfuragdes terrestres quanto maritimas.

Os fluidos empregados nas operacdes de perfuragdo desempenham diversas fungdes,
como: remover os detritos gerados pela broca, resfriar e limpar a broca, estabilizar as paredes
do pogo evitando o seu desmoronamento, formar uma camada pouco espessa e de baixa
permeabilidade (reboco) nas paredes do pogo, entre outras segundo Darley e Gray (1988).

Nos capitulos seguintes serdo abordados a revisdo bibliografica, materiais e métodos,
resultados e discussdo quanto a avaliacdo das correlacdes de Dy para os fluidos de perfuracio
A, B e C, referentes aos modelos reoldgicos power-law e Casson, e para o fluido C serd
efetuado também uma avaliacdo das correlacdes de fator de atrito, bem como um estudo das
incertezas do fator de atrito calculado e AP. Em seguida serdo apresentadas as conclusdes do
proposto trabalho, sugestdes para trabalhos futuros e nos anexos as tabelas referentes aos
resultados globais dos parametros em estudo.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas avaliagdes dos fluidos viscosos e os seus respectivos
modelos reolégicos, bem como a andlise dos pardmetros e correlagdes envolvidas nos calculos
da perda de carga e do fator de atrito durante o escoamento dos fluidos de perfuragao.

De acordo com as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas do fluido em andlise,
existem modelos reoldgicos que descrevem o comportamento do mesmo, sendo estes
compostos de dois ou trés pardmetros. As obtencdes destes pardmetros sao feitas através da
linearizagd@o das equacdes, para o caso de modelos de dois pardmetros ou através da estimacio
ndo-linear, para modelos compostos de trés pardmetros. Tais metodologias estdo relacionadas
diretamente a classificacio de fluidos ndo-newtonianos.

Para a avaliacdo do escoamento do fluido durante o processo de perfuracdo, que
compreende o percurso do mesmo nas distintas geometrias presentes, faz-se necessirio o
estudo da perda de carga, bem como do fator de atrito nos diferentes regimes de escoamento
do fluido, estes parametros sdo comparados a correlages presentes na literatura. Destacando
que para as geometrias anulares concéntricas, sdo avaliadas cinco correlagdes de didmetro
hidréulico disponiveis na literatura.

2.1 Caracteristicas dos Fluidos Viscosos

A relagdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento define o comportamento
reoldgico dos liquidos considerados puramente viscosos. Os fluidos viscosos podem ser
classificados em funcdo do seu comportamento de fluxo ou reoldgico, que envolve a
determinacdo experimental e andlise da relacdo descrita acima, para uma determinada
condicdo de temperatura e pressdo. Fundamentalmente, os fluidos se classificam em
newtonianos e nao-newtonianos, Machado (2002).

Os fluidos sdo newtonianos quando a viscosidade s6 € influenciada pela temperatura e
pressdo, quando os mesmos sao puros, € na representacio grafica, o reograma apresenta uma
relacdo linear, passando pela origem, entre a tensao cisalhante e a taxa de deformacdo. De um
modo geral, os gases e todos os sistemas homogéneos e monofdsicos, compostos de
substancias de baixo peso molecular, ou de mistura destas, comportam-se como fluidos
newtonianos, em regime de escoamento laminar. Sao exemplos o ar, a agua, os 6leos finos e
seus derivados, as solucdes salinas, o mel, a glicerina, etc.

Os fluidos sdo nao-newtonianos quando a relacio entre a tensdo cisalhante e taxa de
deformacdo ndo € linear ou requer uma tens@o minima para iniciar a deformagao, a uma dada
temperatura e pressdo. Estes fluidos s@o classificados conforme o aspecto do reograma e
correlacdo com alguma equag@o ou modelo matemadtico, e geralmente sdo divididos em trés
grandes grupos:

1. Fluidos independentes do tempo ou puramente viscosos: pertencem a este grupo, os
fluidos que apresentam taxas de deformag¢do num ponto dependente apenas da tensdo
cisalhante instantanea aplicada nesse mesmo ponto;

2. Fluidos dependentes do tempo: sdo aqueles que apresentam viscosidade aparente
dependente do tempo de aplicagdo da taxa de cisalhamento. Esses fluidos sdo classificados em
reopéticos e tixotrdpicos. Os tixotrépicos apresentam uma diminuicio da viscosidade aparente
com o tempo de atuagdo de uma taxa de cisalhamento constante até alcangar um equilibrio. Ja
os fluidos reopéticos tém comportamento oposto, a viscosidade aparente aumenta com o
tempo de atuagdo de uma taxa de cisalhamento constante;

3. Fluidos viscoeldsticos: sdo fluidos que apresentam propriedades viscosas e eldsticas
simultaneamente.



E importante relatar, que no estudo da dindmica dos fluidos ndo-newtonianos, o
conceito de viscosidade aparente € representado como o valor da viscosidade de um fluido
newtoniano hipotético para uma determinada condi¢gdo permanente de fluxo. Logo, a
viscosidade aparente é definida pela equacdo 2.1:

M=t/ @1

A viscosidade aparente é definida da mesma forma que a viscosidade newtoniana, ou
seja, a razdo entre a tensdo cisalhante, T, e a taxa de deformacdo, y. Os mecanismos
responsaveis pela relacdo existente entre viscosidade aparente e taxa de deformacdo, sdo
discutidos detalhadamente por Skelland (1967) e Machado (2002).

Os fluidos newtonianos podem ser uma subclasse dos fluidos puramente viscosos.
Outras subclasses dos fluidos puramente viscosos sdo: pseudopldsticos, dilatante e de
Bingham. A Figura 2.1 mostra o comportamento reoldgico desses fluidos.

(b)

()
(d)

L J

Figura 2.1 — Curvas de comportamento para fluidos puramente viscosos e independentes do
tempo, (a)-Bingham, (b)-Pseudoplastico, (c)-Dilatante e (d)-Newtoniano.

Os fluidos de perfuragcdo, por exemplo, t€m caracteristicas levemente tixotropicas,
decorrentes dos processos de hidrata¢do da bentonita. Porém, como o tratamento mateméatico
dos fluidos dependentes do tempo € relativamente mais complexo este fator vem sendo
desconsiderado na classificag@o reoldgica dos fluidos de perfuracao.

A natureza fisica e quimica do sistema fluido, assim como a geometria de escoamento,
ditardo o seu comportamento reoldgico. Portanto, a etapa inicial no processo de investigacdo
reoldgica do proposto fluido estudado, € justamente identificar os constituintes do mesmo.

A dependéncia reoldgica ou ndo do tempo, assim como a forma do reograma,
decorrerdo das interagdes hidrodinamicas e eletrostdtica entre particulas, da concentracio,
densidade e forma destas, assim como de sua distribuicdo granulométrica. Portanto, para uma
melhor compreensao, a Figura 2.2 apresenta uma classifica¢do dos fluidos, destacando que os

fluidos ndo-newtonianos sao classificados de acordo com os tépicos ja descritos.
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Figura 2.2 - Representacio esquematica da classificacio de fluido.

Fluidos pseudoplésticos sdo aqueles que, em repouso, apresentam suas moléculas em
um estado desordenado, e quando submetidas a uma tensdo de cisalhamento infinitesimal,
suas moléculas tendem a se orientar na dire¢do da forca aplicada. Quanto maior esta forga,
maior serd a ordenagdo e, conseqiientemente, menor serd a viscosidade aparente. Ex.: Sucos
de frutas concentrados, puré de maca, pasta de amido e proteina. Neste grupo encontram-se a
maioria dos fluidos de comportamento nao-newtoniano. Sao fluidos independentes do tempo.

Os fluidos dilatantes sdo substincias que apresentam um aumento de viscosidade
aparente com a tensdo de cisalhamento. Os fluidos dilatantes apresentam o comportamento
inverso ao fendmeno da pseudoplasticidade. Esse tipo de fluxo somente € encontrado em
liquidos que contém uma alta propor¢do de particulas rigidas insoliiveis em suspensdo, como
por exemplo alguns tipos de mel e suspensdes de amido.

Em relacdo a aplicacdo industrial, na maioria dos casos, os fluidos apresentam
comportamentos referentes ao primeiro grupo, ou seja, fluidos independentes do tempo. Na
literatura, existem modelos matemdticos que representam a relacdo entre a tensao cisalhante e
a taxa de deformacdo, essas equacdes sdo conhecidas na ciéncia por modelos reoldgicos. A
seguir serdo descritos alguns modelos apresentados na literatura.

2.2 Modelos Reologicos

Os modelos mais usuais apresentados na literatura sdo: modelo de Bingham ou
plastico ideal, modelo power-law, modelo de Herschell-Buckley também conhecido como
fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido de poténcia modificado, modelo de
Casson e modelo de Robertson-Stiff.

Tais modelos, a partir das hipdteses de que os fluidos em questdo sdo incompressiveis
e de comportamento reoldgico independente do tempo, procuram expressar matematicamente
a forma pela qual o fluido se deforma quando sob acdo de diversas tensdes de cisalhamento, a
temperatura constante. Ao contrdrio do modelo para fluido newtoniano, estes modelos ndo
prevéem proporcionalidade direta entre a tensdo e taxa de deformacdo, ajustando sempre dois
ou mais parametros para caracterizar as forcas viscosas que atuam no escoamento de um
fluido.



Apresentam-se, a seguir, as expressoes matemadticas e graficas de cinco modelos para
fluidos nao-newtonianos propostos na literatura. Ressalte-se que os pardmetros reoldgicos
para cada modelo devem ser encontrados a partir de dados experimentais obtidos
exclusivamente em regime laminar, onde sdo vélidas as equagdes cldssicas para célculo de
tensdes de cisalhamento e taxas de deformacao.

Tabela 2.1 - Modelos reoldgicos para fluidos newtonianos e ndo-newtonianos.

Modelo Equacao Parametros
Newton T=Uy, (2.2) T
T=p,yET,, se > T (2.3a)
Bingham Up € To
=0, se |1]< T, (2.3b)
Ostwald-de i
Waele T=ky", 2.4) ken
Herschell-
= k n —+ 2.5
Buckley TR A, 2:5) knet
Robertson- B n
Sty t=k(y+y,)", (2.6) k,neY
Casson 0 = (uoy)” + 100, (2.7) o€ To

A obtengdo dos pardmetros dos modelos power-law, Casson e Bingham sao feitas
através da linearizacdo das equagdes dos respectivos modelos, descritos na tabela acima. No
caso do modelo de Herschell-Buckley e Robertson-Stiff é necessdria estima¢do ndo-linear,
pois sdo modelos que apresentam trés pardmetros, conforme descrito nas Equagdes 2.5 e 2.6.

Modelo de Bingham

O fluido de Bingham requer a aplicacdo de uma tensdo minima, Ty, denominada de
limite de escoamento, para que haja alguma deformacao cisalhante. Quando submetidos a uma
tensdo inferior a Ty, os fluidos que seguem o modelo de Bingham, teoricamente, comportam-
se como soélidos e, em principio, s6 escoariam na forma de fluxo tampao, Machado (2002).

Este modelo propde a correlacio linear entre tenséo e taxa de deformagdo, mediante o
ajuste de dois parametros, o limite de escoamento (Ty), que foi discutido, e a viscosidade
pldstica (pnp), analogamente a viscosidade absoluta, resultando das forgas de atrito internas
entre as diversas camadas do sistema fluido em escoamento.

A obtencao grafica (Reograma) dos dois pardmetros reoldgicos do modelo de Bingham
(To € Mp) € mostrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Reograma tensao cisalhante versus taxa de deformacéo (Bingham).

Uma limitagdo do modelo é verificada nas zonas de baixas taxas de deformacfo, nas
quais os fluidos ndo-newtonianos tendem a apresentar cardter pseudopldstico bem definido,
afastando-se do comportamento linear proposto. Uma conseqiiéncia efetiva deste desvio é o
erro na estimativa do limite de escoamento, parametro largamente empregado na programacao
de operagdes.

Modelo de Ostwald-de-Waele

Dentre os diversos modelos capazes de representar as propriedades reoldgicas dos
fluidos, o modelo de Ostwald-de-Waele (Equag@o 2.4), se destaca. Este modelo também
chamado power-law ou modelo da poténcia, embora empirico, ¢ muito utilizado, pois a maior
parte dos fluidos n@o-newtonianos independentes do tempo com aplicabilidade na inddstria
apresenta comportamento de poténcia, numa larga faixa de taxa de deformacdo. Neste
modelo, T é a tensdo cisalhante aplicada ao fluido e y é a taxa de deformagdo, enquanto k e n
sdo os indices de consisténcia e comportamento do fluido, respectivamente.

Uma das caracteristicas importante em relacdo ao pardmetro indice de comportamento,
como o préprio nome diz, estd relacionada a representacdo de seus valores. Para o valor de n
entre 0 e 1 caracteriza os fluidos do tipo pseudoplésticos, enquanto que para n maior que 1,0
o fluido é denominado dilatante, ja os fluidos newtonianos apresentam n iguais a unidade. O
indice de consisténcia tem significado fisico andlogo ao da viscosidade dindmica, ao passo
que o indice de comportamento representa o afastamento do reograma do fluido em relagdo ao
de um fluido newtoniano, conforme descrito anteriormente. O procedimento grafico para o
calculo dos pardmetros reoldgicos do modelo é apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Reograma tensao cisalhante versus taxa de deformacéo (power-law).

Nas regides de baixas taxas de deformacdo, o modelo da poténcia tende a apresentar
valores de tensdo cisalhante inferiores aos esperados, devido a auséncia de um termo para
representar o limite de escoamento na equagdo matemaética.

Nas regides de altas taxas de deformacdo, o modelo power-law, pseudoplastico, tende
apresentar valor de viscosidade aparente igual a zero, e os dilatantes, valores elevados,
resultados sem significado fisico.

Modelo de Hershell-Buckley

O modelo de Herschell-Buckley, representado pela Equacéo 2.5, € considerado o mais
completo em comparagcdo aos demais modelos, uma vez que a sua equagdo engloba trés
parametros, a saber: Tos denominado de limite de escoamento real, k, denominado de indice de

consisténcia que indica o grau de resisténcia do fluido diante do escoamento e n, denominado
de indice de comportamento e indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo
newtoniano, ou seja, se o seu valor se aproxima de um, entdo o fluido estd préximo do
comportamento newtoniano.

O valor de 1, € estimado por extrapolagdo através do grafico de tensdo cisalhante (1)

versus taxa de cisalhamento (y) em coordenadas cartesianas e o valor de k e n através de um
grafico de (t - t)) versus y, em coordenadas logaritmicas.

Segundo Machado (2002), dispersdes de argila com polimeros, empregadas
amplamente na industria de petréleo, graxas, pastas de dente, pasta de cimento, sdo exemplos
de materiais tipicos que exibem limite de escoamento real.

Modelo de Robertson-Stiff

Conforme descrito anteriormente pelo modelo de Herschell-Buckley, o modelo de
Robertson-Stiff (Equacdo 2.6) apresenta uma semelhanca ao modelo de poténcia, com a
introdug@o de um termo corretivo para as taxas de cisalhamento, ou seja, o termo Y.

Apresentando entdo, vantagens de produzir equacdes diferenciais de solugdes possiveis
para emprego nos cdlculos de escoamento de fluidos. Entretanto, como desvantagem,
apresenta dificuldade de interpretacdo molecular para seus trés pardmetros reoldgicos, devido
a auséncia de um significado fisico familiar para seus usudrios.



Modelo de Casson

Como exemplo de fluidos tipicos que se adequa a este modelo, pode-se destacar as
suspensdes coloidais. O modelo de Casson tem sido usado com certa freqii€ncia em alguns
trabalhos de perfuragdo de pogos, este modelo propde o ajuste linear entre as raizes quadradas
de tensdo cisalhante e da taxa de deformacdo.

Os parametros determinados s@o denominados limite de escoamento e viscosidade
plastica de Casson, e seu significado fisico sdo andlogos ao dos pardmetros ja apresentados,
porém os valores numéricos ndo devem ser comparados com os de Bingham, por exemplo,
pois sdo obtidos por correlagdes distintas.

Esta correlagio matematica tende a corrigir as defici€ncias dos modelos anteriores nas
regides de baixas taxas de deformacao, além de manter o conceito de viscosidade limite para
altas taxas. E em funcdo de ser um modelo de ficil utilizagdo e aplicabilidade, tem sido
amplamente empregado em outras 4reas.

Conforme mencionado na Equagdo 2.7, os parimetros [, € T,, representam a
viscosidade limite para altas taxas de cisalhamento e o limite de escoamento, respectivamente,
de acordo com os reogramas apresentados detalhadamente por Machado (2002).

Observa-se entdo, que o fluido estd submetido a taxas de cisalhamento tendendo ao
infinito, quando a viscosidade aparente (lL,) do fluido se confunde com a viscosidade a altas
taxas (U»). Logo, o modelo de Casson pode ser aplicado para avaliar a viscosidade de um
fluido escoando a uma taxa de cisalhamento tendendo a infinito, ou seja, tem aplicacdo na
avaliacdo de fluidos escoando através de orificios ou ejetores, acessorios esses empregados em
processos de perfuracido de pogos.

2.3 Equacao da Energia no escoamento de fluidos

E importante destacar também para este estudo, a equagdo da energia, sendo a mesma
uma das bases para o desenvolvimento dos cdlculos, bem como obtencdo e avaliacdo dos
resultados dos distintos fluidos. Partindo do principio de um escoamento unidirecional de um
fluido real em regime permanente, temos um somatorio de cargas, cinética (v#/2g), potencial
(z) e de pressdo (P/y), relacionadas diretamente a velocidade de escoamento do fluido, altura
geométrica do sistema e o diferencial de pressdo, respectivamente, conforme descrito na
equacgao abaixo:

H=—+—+z (2.8)

Para a condicido de um escoamento isotérmico e estaciondrio de um fluido
incompressivel entre pontos quaisquer sobre os quais ndo hd fornecimento de energia, neste
caso 1 e 2, pode ser analisada macroscopicamente através da equacdo de Bernoulli
modificada, dada por:

P 2 P. 2
—1+v—1+Z1:_2+v_2+Z2+ht, 2.9)
pg  2g pg 28



Em que P; e P,, v e va, 7, € 75 sdo as pressoes, as velocidades médias e as cotas nos
pontos 1 e 2, respectivamente. h; € o somatorio de todas as perdas de carga ocasionadas entre
os pontos 1 e 2, g € a aceleracdo da gravidade e p é a densidade do fluido.

Experimentalmente a perda de carga total, h;, pode ser calculada conhecendo todos os
outros termos da Equacdo 2.9. Portanto h; é o somatério das perdas de carga provocadas pelo
atrito existente na parede da tubulagdo reta, hy, e as perdas de cargas ocasionadas pelos
acidentes que compdem um sistema de tubulagdo, hs. Geralmente, este dltimo tipo de perda é
devido a presenca de acessérios e acidentes presentes na tubulagcdo, ocasionando a
sobreposi¢do de dois ou mais efeitos como: mudanca na direcdo ou na drea de escoamento e 0
atrito do fluido com a parede de cada elemento.

A perda de carga em acidentes € resultado do atrito da parede, da alteracio na direcdo
do escoamento, obstrugdes na trajetéria do fluido e mudangas abruptas ou graduais na drea de
escoamento. Na maioria dos acidentes a contribui¢io devida ao atrito € menor que as outras
trés, Crane Company (1976).

As perdas de carga localizada, hs, em qualquer tipo de acidente podem ser expressas
pelo coeficiente de perda de carga K, Fox (2004), que é calculado pela Equagdo 2.10.

k=1 (2.10)

vi[2g

Considerando-se o escoamento horizontal por uma secdo com drea de escoamento
constante, sem bomba e que os pontos de referéncia (1 e 2) estejam imediatamente antes e
apos o acidente, a Equacdo 2.9 pode ser simplificada a:

P-p_aP
P8 P8

h o=

5

2.11)

Experimentalmente, conhecendo-se a queda de pressdo (APc,), a aceleracdo da
gravidade (g), a velocidade média (v) e a massa especifica do fluido (p), pode-se determinar o
coeficiente K, pela expressao:

2AP,
K= e (2.12)

As perdas de carga provocadas pelo atrito existente na parede da tubulagdo reta, hg,
referente ao escoamento horizontal por uma secdo de tubo reto com drea de escoamento
constante, sem bomba e na auséncia de qualquer forma de acidentes, a Equacgdo 2.9 pode ser
simplificada a:

p=fh _AP (2.13)

P8 P8

A queda de pressdo ao longo de tubulacg@o reta pode ser dada por Fox (2004):

AP:2/@C%V2. (2.14)

10



Em que f é o fator de atrito de Fanning, mas é comum encontrar na literatura a
definicdo do fator de atrito de Darcy, fp. No entanto, as duas defini¢cdes sdo correlacionadas
por fp=4f. Experimentalmente, conhecendo-se a queda de pressao (APeyp), a velocidade média
(v), a massa especifica do fluido (p), o comprimento da secdo reta (L) e o didmetro da
tubulacdo (D), pode-se determinar o fator de atrito experimental (fexp), pela equacio:

2AP. D
_ » (2.15)

exp 2

pPLv

No entanto, no caso do regime laminar existe solugdo analitica para o calculo do fator
de atrito e no caso do regime turbulento, hd diversas correlagdes na literatura para a
determinacdo do fator de atrito. Portanto, inicialmente é necessario determinar o regime de
escoamento antes de calcular o fator de atrito.

2.4 Balanco de pressoes em processo de exploraciao de petroleo

A literatura apresenta a importancia do controle rigoroso de dois pardmetros durante os
processos de perfuracdo de pocos de petrdleo, a saber: a velocidade e a pressdao ao longo do
poco. Velocidades altas implicam em possibilidades de provocar erosdo, enquanto
velocidades muito baixas podem ser insuficientes para transportar o cascalho até a superficie.
Pressdes excessivas podem causar fratura das rochas, enquanto pressdes insuficientes
dificultam o bombeamento e podem permitir o fluxo de fluidos da formacao para o interior do
poco, causando kick ou até mesmo o blowout.

Os sistemas de perfuracdo de pocos de petréleo caracterizam-se pela relacdo entre a
pressdo dinamica exercida pelo fluido de perfuracdo contra a parede do pogo e a pressdo de
poros na drea da formagdo préxima aquela parede, sendo a pressdo abaixo da qual os fluidos
da formacdo percolam para dentro do pogo. Tais mecanismos de atuacdo das respectivas
pressdes acontecem na regido anular formada entre a coluna de perfuracgio e a parede do poco,
conforme apresentado na Figura 2.5.

Regido
Circular
Coluna de
Perfuracio

Regido
Anular

Figura 2.5 — Trajetoria do fluido durante o processo de perfura¢ido do poco.

Nos processos de exploragdo de pogos de petrdleo, a perfuragao é dita overbalanced ou
convencional, quando a pressdo dentro do poco € maior que a pressdo da formacio,
destacando que a pressao dentro do poco nao deve ultrapassar o valor da pressao de fratura da
formac@o, que € definida como aquela que produz falha mecénica de uma formacdo com

resultante perda de fluido, Santos (2006).
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Nos casos em que a pressdo no interior do pogo € mantida intencionalmente menor que
a pressao da formacgdo, a perfuragéo é definida como underbalanced.
A pressdo no interior de um pogo off-shore (Pyoco) € definida como Aragao (2007):

Ppogo = Psup + Phidr + })bombeio (216)

Em que Py, € a pressdo na superficie, Ppigr € a soma da pressdo hidrostética da 1amina
d’dgua acima do poco e do fluido de perfuracdo presente no poco. Ppombeio € @ pressdo de
bombeio do fluido de perfuracio, definida por:

Pbombeio = Z APfricgdo (2.17)

Em que 0 APficca0 € 0 somatorio de toda a perda de energia mecénica, ocorrida durante
o escoamento do fluido de perfuracdo pelo pogo. Dessa forma, o conhecimento da perda de
carga durante a trajetéria do fluido de perfuracdo nas distintas geometrias presentes durante o
processo de perfuracdo é de fundamental importancia para os projetos e para a seguranca dos
pogos de petrdleo.

2.5 Equacoes para Calculo do Fator de Atrito

Para o célculo do fator de atrito serdo avaliados os modelos reolégicos power-law e
Casson, destacando que as correlacdes referentes ao regime laminar encontram-se na Tabela
2.2, enquanto que para o regime transitério e turbulento, as correlacdes sdo apresentadas na
Tabela 2.4. A maior parte dos fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo com
aplicabilidade na industria apresenta comportamento de poténcia, numa larga faixa de taxa de
deformacio, logo serd escolhido o modelo power-law para o proposto estudo. Ja a correlagdo
matemadtica descrita por Casson tende a corrigir as deficiéncias dos modelos reoldgicos nas
regides de baixas taxas de deformacdo, além de manter o conceito de viscosidade limite para
altas taxas e por ser um modelo de facil utilizacdo e aplicabilidade nos processos de
perfuracio.

2.5.1 Regime Laminar

O regime de escoamento do fluido é a forma como ele desloca-se no interior da
tubulacdo de um sistema, a qual determinard a sua velocidade, em fung¢éo do atrito gerado. No
regime de escoamento laminar, os filetes liquidos (moléculas do fluido agrupadas umas as
outras) sdo paralelos entre si, sendo que suas velocidades sdo invaridveis em direcdo e
grandeza, em todos os pontos. Dependendo da operabilidade do sistema e objetivos desejados,
deve-se destacar que o regime de escoamento mais apropriado para um sistema de
bombeamento, por exemplo, € o laminar, pois acarretard menores perdas de carga por atrito
em funcdo do baixo niimero de interferéncias existentes na linha e menor erosiao do poco.

A andlise do escoamento de fluidos em regime laminar é abordada nos livros de
mecanica dos fluidos. Uma das vantagens deste regime € no que se refere ao escoamento de
fluidos na regido anular em processos de perfuracio de pocos de petrdleo, pois evita o
alargamento das paredes, mantendo dentro do possivel a integridade das formagdes, porém
apresentando algumas desvantagens, como por exemplo em velocidades muito baixas podem
ser insuficientes para transportar o cascalho, conforme descrito anteriormente.
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A equacido de fator de atrito utilizada depende do modelo reoldgico do fluido, sendo
entdo, apresentada na Tabela 2.2, as equagdes referentes os seus respectivos modelos.

Tabela 2.2 - Equagdes para célculo do fator de atrito no regime laminar.

Modelo Fator de atrito Definicao de
Reynolds
D
Newton | / =-2, (2.18) | Re = =22
Re P
16 Re, = Dvp
Ostwald- _ ’ (2.19) p= — -
de-Waele 7= Re , k(&/j [3n+1j
D 4n
D
16 [, He, Cig)” e Recw ="y,
Casson | f=——|l—"+———+— | (2.20) -
Rey|  ORey 7 21f°Réy e - DPPLE,
- ve’

Conforme descrito anteriormente, a Equacdo 2.18 € definida como fator de atrito de
Fanning, sendo comum encontrar na literatura a definicdo do fator de atrito de Darcy.

A Equacido 2.19 € resultado da solug@o analitica dos balancos de momento e energia
combinados, para o escoamento em geometrias circular e anular. Sendo Re, o nimero de
Reynolds modificado para o modelo power-law.

Para o modelo de Casson, o fator de atrito € definido através de uma equagdo implicita,
Equacdo 2.20, que envolve dois pardmetros principais o nimero de Hedstrom de Casson,
Hecn, € o nimero de Reynolds de Casson, Recn. Sendo os mesmos definidos pelos seguintes
parametros, didmetro da tubulacdo, D, velocidade de escoamento do fluido, v, densidade do
fluido, p, viscosidade plastica de Casson, VP, e limite de escoamento de Casson, LE,.

2.5.2 Regimes Transitorio e Turbulento

O regime transitorio € caracterizado pela transi¢do do regime laminar de escoamento
do fluido para o regime turbulento. Em decorréncia do aumento da vazdo, acontece a
sobreposi¢do das linhas de corrente, como se as camadas que constituem a massa fluida
comecassem a se desprender umas das outras. Sob essa condicdo no sistema, pequenos
distirbios podem implicar temporariamente a menor importincia da viscosidade e densidade
em relacdo as caracteristicas do escoamento. Logo, as forcas inerciais se tornam dominantes.

A delimitacio da zona existente entre os regimes laminar e turbulento ¢é
particularmente importante nos casos da otimizagdo hidrdulica para os processos de
perfuracdo de pogos de petrdleo. Como exemplo, pode-se citar a capacidade de carreamento
dos cascalhos que € alcancada quando o fluido estd em fluxo turbulento.

O conhecimento do regime de transi¢do permite delimitar a vazdo maxima possivel
num processo de perfuracdo de pocgos, pois possibilita a eficicia na limpeza do poco,
mantendo-se inalteravel o didmetro do mesmo em toda a extensdo perfurada.
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No regime de escoamento turbulento, os filetes ou linhas de corrente movem-se em
todas as dire¢des, de forma sinuosa, com velocidades varidveis em direcdo e grandeza, em
pontos e instantes diferentes.

Portanto, a determinagdo da faixa compreendida para o regime de transicdo estd
relacionada diretamente com o nimero de Reynolds, pardmetro adimensional, sendo 0 mesmo
funcdo da velocidade de escoamento do fluido, geometrias da tubulacdo (didmetro) e das
propriedades do fluido. Destacando que para fluidos newtonianos o nimero de Reynolds estd
compreendido entre 2100 e 4000, caracterizando final do regime laminar e inicio do regime
turbulento, respectivamente, resultados estes freqiientemente utilizados pela literatura,
segundo Machado (2002). Destacando que para fluidos ndo-newtonianos sdo necessarios
outros parametros, além do nimero de Reynolds, para definir a transi¢do entre os regimes.

A literatura apresenta algumas solucdes para previsdo da regido transitoria, dentre elas
a que se destaca é a determinacdo experimental da velocidade critica e do ndmero de
Reynolds, através da vazdo critica, em que a regido de transicdo pode ser obtida
experimentalmente em qualquer sistema fisico que permita medir, com precisdo suficiente, o
diferencial de pressdao (AP) e a vazdo de escoamento (Q). Logo, com os valores dessas
varidveis, constréi-se o grafico de AP versus Q para posterior andlise, destacando que Qg € a
vazdo limitante méixima do regime laminar e Qr a vazdo limitante minima do regime
turbulento. Nas Figuras 2.6 e 2.7 sfo apresentadas duas possiveis condi¢des para
determinacgao destes parametros citados por Silva (1989).

TURBULENTO
(R3)

TRANSITORIO o

LAMINAR
(R1)

DIFERENCIAL DE PRESSAQ, AP

Figura 2.6 - Determinagdo experimental da vazio critica (caso a).

14



TURBULENTO
(R3)

LAMINAR
(K1)

DIFERENCIAL DE PRESSAQ, AP

VAZAO, Q
Figura 2.7 - Determinagdo experimental da vazao critica (caso b).

No caso a, observam-se trés regides de pontos experimentais com comportamento
linear, apresentando dois pontos de inflexdo, justamente os marcos da evolugdo do fluxo, onde
o encontro das retas representa os respectivos pontos, que delimitam os regimes laminar,
transitério e turbulento. J4 no caso b, observam-se duas regides, apresentando apenas um
ponto de inflexdo através da linearizacdo dos pontos experimentais, em que os limites de
escoamento sdo coincidentes, portanto ndo definindo a zona de transigéo.

Com os valores de Q e AP pertencentes ao regime laminar, determina-se as taxas de
deformacdo e tensodes cisalhantes correspondentes ao fluido e ao modelo reoldgico, em
seguida determinam-se os valores das vazdes Qr, e Q dispostas nos graficos acima, onde no
caso b, Qp, serd igual a Qr.

Conhecendo-se o valor da drea da se¢do de escoamento do fluido e as vazdes descritas
acima, determinam-se as velocidades médias de escoamento (vi, e/ou vr) nos dois pontos ou
um ponto, dependendo das condi¢des obtidas experimentalmente.

Em seguida, definido o comportamento reolégico do fluido, determina-se o nimero de
Reynolds critico, que serd calculado com o primeiro valor de Q posterior ao dltimo ponto
pertencente ao regime laminar. Analogamente, a velocidade critica € a primeira velocidade
medida que ndo pertence a reta R;.

Portanto, na Tabela 2.3 € apresentado um resumo para determina¢do do ndmero de
Reynolds critico referente aos modelos reoldgicos power-law (Equagdes 2.21 e 2.22) e Casson
(Equagdes 2.23, 2.24 e 2.25), propostas por diferentes autores.
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Tabela 2.3 - Equacdes para determinacdo do nimero de Reynolds critico.

Correlacao Equacao Parametros
JONHSON Re, = 6464n - 2.21) Rec — Reynolds critico
(1959): 1+3n)*(2+n) "™ n — indice de comportamento
MISHRA e Rec — Reynolds critico
4n+2)(5n+3 ec y
TRIPATHI Re,. =2100 % (2.22)
(1971): Gn+1) n — indice de comportamento
Re, = He (1 _4 x, + 1 xjj (2.23) Rec — Reynolds critico
8x, 3 3
HANKS (1963): He — niimero de Hedstrom
X He

X.- pardmetro de Hanks

(—x)° 16800

vc — velocidade critica

_ |Re LE 524 Re.n* — nimero de Reynolds
THOMAS Ve = 60 (2.24) critico Newtoniano

(1963):

LE- limite de escoamento

p - densidade

vc — velocidade critica

VP - viscosidade plastica

LO78VP+1,078,|[VP* +1234D*LF,
CRAFT (1962): | , = 2078P+10 8[VP +1234D"LEp

(2.25) D - didmetro do tubo
c pD

LE- limite de escoamento

p - densidade

E importante destacar, que a regido de transicdio, sempre ird ocorrer, dependendo da
natureza reoldgica do fluido e da geometria do escoamento. Entretanto, algumas vezes nao é
possivel delimitar com precisdo, em conseqiiéncia da variacio de vazdo permitida pela bomba
e/ou sensibilidade dos sensores de pressao.

Para a determinacdo da zona critica de escoamento do fluido através do nimero de
Reynolds critico, além da metodologia experimental descrita anteriormente, outras
metodologias sdo apresentadas abaixo, segundo intimeras correlagdes presentes na literatura,
onde os pardmetros reolégicos do fluido aliados ao nimero de Reynolds (modificado em
funcdo do modelo reoldgico) sao suficientes para estabelecer os regimes de escoamento.
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Alguns autores sugerem que, devido a complexa relagdo do Re. e dos parametros dos
respectivos modelos reoldgicos, € aceitavel considerar o fim do regime laminar na faixa de
valores de 2000 a 2500. Na@o foi encontrada na literatura nenhuma correlagdo que
determinasse o final do periodo de transigdo.

No regime turbulento, as particulas presentes no fluido se movem ao acaso e através de
trajetdrias acentuadamente curvas. Isto é, as velocidades pontuais mudam em valor e diregdo a
todo o momento. Entretanto, como a amplitude das oscilagcdes € pequena e o deslocamento
macroscopico se dd em uma dire¢do definida, entdo o fluxo turbulento pode ser considerado
como permanente em média.

No que se refere ao tratamento com fluidos de perfuragcdo, em funcdo da inexisténcia
de equacgdes especificas, a pratica comum tem sido adotar correlagdes dispostas na literatura.

No regime turbulento, por ndo ser possivel um desenvolvimento tedrico, como € o caso
para o escoamento laminar, as expressoes para fator de atrito sdo obtidas empirica ou semi-
empiricamente através da realizacdo de trabalhos experimentais.

Existem na literatura diversas correlagdes de previsdo do fator de atrito no regime
turbulento. O célculo do fator de atrito no regime transitério e turbulento para os fluidos néo-
newtonianos seré direcionado para os respectivos modelos reoldgicos em estudo, power-law e
Casson, conforme apresentado na Tabela 2.4.

O fator de atrito para escoamento turbulento de fluidos newtonianos pode ser estimado
pelas indmeras correlacdes encontradas na literatura, tanto para dutos lisos como rugosos.
Para o primeiro caso, destacam-se as correlagdes descritas por Colebrook (1959) e Blasius
(1947).

A correlagdo descrita por Colebrook (1939) é utilizada para tubos lisos no regime
turbulento de transicdo, equagdo 2.26, tem sido considerada como a mais precisa lei de
resisténcia ao escoamento e vem sendo utilizada como padrao referencial. Mas, apesar disto, e
de todo o fundamentalismo e embasamento tedrico agregado a mesma, tem uma
particularidade: € implicita em relacdo ao fator de atrito, sem possibilidade de ser explicitada
em relagdo as demais grandezas, portanto sua resolugdo requer um processo iterativo. J4 a
equacdo proposta por Blasius (1947) € uma funcdo somente do nimero de Reynolds, sendo
apresentada pela equacdo 2.27, onde determinou-se uma constante de valor igual a 0,25, fator
este elevado ao Re, e uma outra constante igual a 0,316.
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Tabela 2.4 - Equacdes para determinacdo do fator de atrito no regime turbulento.

Modelo

L. Autores Correlacoes Avaliadas
Reologico
L /D 1,2613 (2.26)
Colebrook _\/T = —4log {3 065 Re \/T:l
(1939)
Newton
Blasius 0,316
= 2.27
(1947) ! (Re) "% 22D
Dodge e 1 4 -2 0.4
Metzner ——=—log [Re vz f[ ZJI - ;,2 (2.28)
(1959) N f n
Gomes _ b ¢
(1987) f =an’ Re (2.29)
Poténcia DMGomes _ 0,462 -0,233
OWGomes _ 0,666 -0,235
(1987) f =0,069n"""Re (2.31)
FSGomes _ 0,616 0,287
(1987) f=0,110n"""Re (2.32)
Tomita f = ﬂ/ . 1 Ja
;. ——=2log| Re X2 |-0,2 2.33
(1959) 4 Jr TR I (233)
10
Darby fr = Rew (2.34)
Casson (1981)
a=-1,378 |l + 0,14 exp( —2,9X 10 ° Re) |
10“
Darby f = W (235)
(1992)
a=—-1,470 1+ 0,146 exp (- 2,9.10 7 He )|
Ellis _ -0,70
(1977) f =0,00454 + 0,645 Re (2.36)
JL
8 12 1 12
=2/ —| +—-o— 2.37
Poténcia e / {( Re J (A + B )3/ 2 @37
Casson Churchill I
(1977) 1 5 (37530}
A =12,457 In 5 | Re
T o027 &
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A literatura apresenta diversas correlacdes para previsdo do fator de atrito no regime
turbulento para fluidos que seguem o modelo power-law. Dodge e Metzner (1959) utilizou
como referéncia a férmula de von Kdrman, representado pela equacio 2.28, relaciona o fator
de atrito com o nimero de Reynolds Generalizado definido por Metzner & Reed (1955), no
regime de escoamento turbulento para dutos lisos, segundo Hughes & Brighton (1993). Estes
autores adotaram as hip6teses validas para o escoamento de fluidos newtonianos na descri¢do
do escoamento de fluidos ndo-newtonianos, Skelland (1967).

Gomes (1987) propds a forma explicita da dupla poténcia para representar equacoes
implicitas para o cdlculo do fator de atrito em fluxo turbulento de fluido que seguem o modelo
power-law, segundo forma geral apresentada através da equagdo 2.29. As expressoes
propostas por Gomes (1987) para explicitar as correlagdes de Dodge e Metzner (DMGomes),
Ostwald Waale (OWGomes) e Frank Schuh (FSGomes) sdo expressas através das equagdes
2.30, 2.31 e 2.32, respectivamente, sendo o fator de atrito funcio do indice de comportamento
do fluido e do nimero de Reynolds, diferenciando-se pelas constantes a, b e c, conforme
apresentado na equacgdo 2.29.

As correlagdes de fator de atrito apresentadas por Darby (1981), Darby (1992) e
Tomita (1959) estdo relacionadas ao modelo de Casson. Tomita (1959) propds uma correlacdo
para o fator de atrito turbulento baseado no critério de similaridade e no comprimento de
mistura de Prandtl, para escoamento laminar e turbulento de fluidos de Bingham e power-law,
Skelland (1967). Darby (1981) e (1992), apresentam a equagdo de fator de atrito em fungdo do
nimero de Reynolds de Casson e do parametro a, func¢do do Re e He.

Os modelos power-law e Casson apresentam duas correlagdes em comum para o
calculo do fator de atrito, descritas por Ellis (1977) e Churchill (1977), equagdes 2.36 e 2.37,
respectivamente.

Churchill (1977) desenvolveu a expressdo para o cdlculo do fator de atrito nos trés
regimes de escoamento em tubos lisos e rugosos, através da combinacdo de equagdes
existentes na literatura. Tem a vantagem de se aplicar a qualquer regime de escoamento, o que
simplifica a formulacdo dos problemas nos quais ndo se conhece a ordem de grandeza do
nimero de Reynolds, Gomide (1993).

A equagdo 2.37 foi tradicionalmente utilizada por diversos autores, dentro os quais
Ellis (1977), visando a estimar o fator de atrito de fluido n@o-newtonianos em regime
turbulento.

2.6 Equacoes de Diametro Hidraulico

Para a avaliacdo do escoamento do fluido em uma regido anular é necessario adotar
uma medida equivalente ao didmetro, como por exemplo, o didmetro hidrdulico, pois trata-se
de uma regido delimitada pelo didmetro interno do tubo externo e pelo didmetro externo do
tubo interno. Portanto, algumas correlagdes foram desenvolvidas, analiticamente ou
empiricamente, para calcular o didmetro hidrdulico das regides anulares.

Foram selecionadas na literatura cinco correlagdes de didmetro hidrdulico para a
avaliacdo dos anulares concéntricos, apresentando os mesmos as seguintes dreas uteis:
0,000679 m?, referente a geometria anular 1%4” para ¥2”, denominado anular I e 0,001709 m?,
referente a geometria anular 2” para 3%”, denominado anular II. Em que as respectivas
geometrias apresentaram os didmetros internos e externos iguais a 0,0363 m e 0,0213 m para
o anular I e para o anular II iguais a 0,0538 m e 0,0268 m. A Tabela 2.5 apresenta as
correlacdes mais utilizadas nos projetos operacionais na engenharia de petréleo.
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Tabela 2.5 - Correlagdes de diametro hidraulico.

Simbolo* Equacio de Didmetro Hidraulico Referéncia
D D, =0816(D,— D,) (2.38) Slot
Dm DH = 4RH = (D2 — Dl) (239) Raio
hidraulico
D3 D2 _D?
D, =.|D;+D} -—*——~ (2.40) Lamb
\/ ln(D 2 / D, )

_ ln(DZ/Dl) 2.41)
H > .

Dyy D? — D2)?
JD; B D14 - K T D22 B Dlz Crittendon
D

Das (1_(D1/D2)2)

In(D, / D,) Serth
(2.42)

{1+(D1/D2)2 +

P = B 0, ))

* Nomenclatura a ser utilizada nos graficos comparativos.

A Equacdo 2.38, desenvolvida analiticamente estd relacionada a determinacdo do
diametro equivalente pela aproximacgéo do escoamento através de slots retangulares, ou seja, o
espaco anular pode ser representado por “fendas”. Essa teoria é conhecida como Slot e suas
consideragdes sdo validas quando a razdo dos didmetros interno e externo é maior que 0,3.

Em seguida, a correlagcdo do raio hidrdulico, Equagdo 2.39, é a mais utilizada para a
determinacdo de geometrias ndo-circulares, sendo definida através da razio entre a drea de
secdo transversal e o perimetro molhado do canal, sendo entdo equivalente a quatro vezes o
valor do raio hidraulico. Logo esta razdo ¢ justamente chamada de raio hidraulico.

A Equacdo 2.40 foi desenvolvida a partir do critério de obtengdo da geometria
equivalente decorrente do principio da medida de perda de carga no regime laminar de fluidos
newtonianos escoando em geometrias tubulares e anulares, Lamb (1945).

Crittendon (1959) desenvolveu a Equacdo 2.41, que se assemelha a equacdo proposta
por Serth (2005), onde a mesma € obtida empiricamente a partir de um estudo feito para cem
razdes de didmetros. Portanto, para a utilizacdo desta equacdo € necessdrio adotar uma
velocidade média ficticia para descrever o escoamento do fluido, que é computada
considerando-se a drea da secdo transversal da tubulag@o circular equivalente.

E por final, Serth (2005) desenvolveu a Equacdo 2.42 a partir da solug¢do da equagéo
de Navier-Stokes para anulares concéntricos, e também da definicdo de didmetro hidraulico
através da correlacdo proposta por Lamb (1945).
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3. MATERIAIS E METODOS

Busca-se neste trabalho, avaliar as correlagdes de didmetro hidrdulico e as correlacoes
de fator de atrito referente aos regimes transitdrio e turbulento, no escoamento de fluidos de
perfuracio de pocos de petréleo. Sao avaliadas as geometrias circular e anulares concéntricos.

O trabalho experimental consistiu basicamente de duas etapas, primeiramente
calibragcdo da unidade piloto com a dgua, em que através dos dados de escoamento, como
vazdo, perda de carga e fator de atrito, pode-se comparar com os dados descritos na literatura
para a validacdo da unidade piloto. Destacando que a agua é utilizada como fluido de
calibracdo por apresentar dados cldssicos na literatura e comportamento conhecido. Este
procedimento permitiu avaliar a situacdo da unidade experimental com relagdo ao desgaste
das pecas e equipamentos, possiveis entupimento, incrustagdes, etc.

A segunda etapa trata da avaliacdo experimental com o fluido de perfuracio, visando a
obtencdo da reologia e dos dados experimentais adquiridos no escoamento do fluido em
geometrias circular e anulares concéntricos, para as distintas faixas de vazdes volumétricas e
perdas de carga, e em seguida efetuar uma comparagdo com as correlagcdes descritas na
literatura.

3.1 Unidade Experimental

Os dados experimentais de perda de carga sdo obtidos em uma unidade piloto que
opera em circuito fechado composto de tubos de ferro galvanizado, dispostos em linhas
paralelas de escoamento independentes. As linhas sdo compostas de um tubo circular de 1” de
didmetro nominal, em duas razdes de anulares concéntricos (anulo formado pelos tubos de 2”
e ¥, el el?’), ambos com um comprimento de secdo de teste de 200 cm, em contragdes
e expansdes abruptas (simulacdo dos tool joint) e em um estabilizador, destacando que a
€nfase deste estudo estd direcionada para o escoamento de fluidos em tubos circular e anulares
concéntricos.

O sistema de dutos encontra-se conectado a um tanque com capacidade de 500 litros
dotado de um agitador vertical rdpido, construido em ag¢o inox modelo FLUXOMIX FA4D-
030M-200N1, com poténcia de 3HP. O deslocamento dos fluidos, na unidade piloto é
proporcionado por uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25HP da marca
GEREMIAS (WEATHERFORD), operando com vazdes de até 20 m’/h e pressdo de recalque
da ordem de 12 kgf/cmz. Na Figura 3.1 é apresentada foto da unidade experimental de
escoamento de fluidos.
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Figura 3.1 - Foto da unidade experimental de escoamento de fluidos.

Na Figura 3.2 € apresentado um esquema da unidade experimental, destacando que as
geometrias avaliadas sdo: tubo circular, anular 1 ¥4 e 2 e anular 2” e 34”.

7 E—
:@. $=11/4 =172 it

b=11/4 =172

Agitador :Dch = %

$=114 p=172

9=2" p=34
L X | <

d=11/4 =172

Tangue S00L

Bomba Heliecoidal

Figura 3.2 - Esquema da unidade experimental de escoamento de fluidos.
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Cabe ressaltar que os valores dos diametros das tubulacGes apresentadas na Figura 3.2
sdo nominais. Os didmetros reais, utilizados nos cdlculos deste trabalho sdo obtidos a partir da
medi¢do das tubulagcdes com um paquimetro, e seus valores estdao dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Diametros reais e nominais das tubulagdes.

Didmetro Nominal (pol) | %27 3" 17 1% 2”7
Diametro Externo (m) | 0,0213 | 0,0268 - - -
Diametro Interno (m) - - 0,0271 | 0,0363 | 0,0538

Na Figura 3.3 sdo apresentadas as medidas geométricas dos tubos circular e anulares
concéntricos, referenciando as secdes de teste, ou seja, o espacamento das conexdes de
entrada e saida para as medidas de perdas de carga, ressaltando que para o tubo circular, em
especial, temos duas medidas de secdo de teste, justamente para proporcionar a coleta de
pontos experimentais em uma maior faixa do nimero de Reynolds. E para os tubos anulares,
sdo apresentadas as razdes dos didmetros interno e externo.

Circular
} 600 cm i
: - - 1+
| : : ; : o 271cm
i T t
- 400 cm-+—---4
—200 cm —|
Secdo de teste Anular 114" 152"
} 600 cm |
363 cm B T L AT R T e e e T
T t
:— 200 cm—
Secio de teste
Anular 2-3/4"
600 cm |

200 cm—
Secio de teste

Figura 3.3 - Medidas geométricas das tubulagdes em estudo.

A unidade piloto € instrumentada com um conjunto de trés transmissores diferenciais
de pressdo, da marca SMAR LD301D111-BU11-017 / A1/15/Y2/YS5, com as seguintes faixas:
0,93 a 37 mmHg, 3,12 ~ 373 mmHg e 8,33 ~ 1866mmHg.

Estes transmissores diferenciais de pressdo permitiram o estudo do escoamento para
uma ampla faixa de perda carga ocasionada nos diferentes tipos de escoamento. Cabe
acrescentar que, as tomadas de pressdo no estudo do escoamento em tubos s@o posicionadas a
60 didmetros da regido de entrada, e, no caso das pecas, estas s@o localizadas a 50 cm antes e
50 cm depois das mesmas, objetivando desta forma minimizar os efeitos de entrada e saida, ou
seja, escoamento plenamente desenvolvido.

23



A Figura 3.4 apresenta uma foto do quadro instalado na unidade experimental
possibilitando a sele¢do da tubulacdo a ser avaliada, bem como o transdutor adequado a cada
vazdo de escoamento dos fluidos.

Figura 3.4 - Quadro de selecfo das tubulagGes e dos transdutores de pressao.

A vazao volumétrica é determinada por técnica gravimétrica, com triplicatas de cada
ponto. J4 a temperatura é determinada pontualmente, com auxilio de um termdmetro, para
cada valor de vazdo volumétrica pré-determinada durante os experimentos, € com auxilio de
um picndmetro € estabelecida as densidades dos fluidos de perfuracao.

Para cada fluido de perfuragio utiliza-se 1000 litros para a realizacdo dos
experimentos. Os dados reoldgicos do fluido sdo levantados, para cada ponto experimental,
em um viscosimetro Fann modelo 35A, em uma amostra retirada do tanque no mesmo
instante da coleta de dados de vazdo-queda de pressdo, a fim de se garantir a igualdade de
temperatura.

Para a centraliza¢do do tubo interno em relacdo ao estudo dos anulares concéntricos,
sdo utilizados trés parafusos de 10 mm de didmetro, sendo os mesmos posicionados em
diagonal, ou seja, no formato de um triangulo, dispostos proporcionalmente em relacdo a
circunferéncia do tubo e em trés posicdes distintas ao longo do tubo, objetivando desta forma
a centralizacdo uniforme ao longo do tubo, tal mecanismo serd ilustrado na Figura 3.5.

PARAFUSO ROSQUEADOD (10 mm)

POSIGAD 1 POSIGAD 2 POSIGAD 3

| | |
T .

TURBO EXTERND

TUBO INTERNC

ps——

“\__/_/

WVISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

Figura 3.5 - Vista frontal e lateral referente a centralizacio dos anulares concéntricos.
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3.2 Metodologia

Para cada fluido de perfuracdo estudado sdo obtidos conjuntos de dados de perda de
carga em fungdo da vazao para as tubulacdes de secao circular e anular concéntrico.

Apoés o sistema atingir o regime permanente, a vazao volumétrica é determinada por
técnica gravimétrica, com triplicatas de cada ponto, e a queda de pressdo é obtida pelo
transdutor diferencial mais adequado ao intervalo de pressdo trabalhado.

O sistema ndo tem controle de temperatura, portanto, para garantir que os parametros
reoldgicos sejam correspondentes a temperatura do fluido em escoamento, os ensaios de
reologia, feitos no viscosimetro Fann modelo 35A sao realizados na mesma temperatura do
fluido em operagdo na unidade, para cada ponto experimental.

Ap6s analisar o escoamento de um determinado fluido em todas as tubulagdes, as
mesmas sdo lavadas com solugdes dcidas para a remogdo de residuos e incrustacdes presentes
nos tubos. Depois desse procedimento sdo realizados experimentos com dgua, para verificar as
tubulacdes em relacdo a integridade fisica do sistema.

Através dos dados obtidos experimentalmente, tais como vazdo, queda de pressdo,
reologia dos fluidos de perfuracdo e fator de atrito, pode-se avaliar e comparar os parametros
de interesse obtidos na literatura, a queda de pressdo e as distintas correlacdes de fator de
atrito, para as respectivas geometrias € modelos reoldgicos em questdo. Portanto é necessario
inicialmente caracterizar o regime de escoamento do fluido através da determinacdo do
nimero de Reynolds critico. Em seguida, avaliar as distintas correlagdes de didmetro
hidraulico (para o regime laminar) e de fator de atrito (para os regimes transitério e
turbulento) mais adequadas para os diferentes fluidos e geometrias.

O procedimento experimental € analisado a partir da determinag@o das incertezas nas
variaveis experimentais e da propagacdo dessas nas varidveis calculadas.

3.3 Fluidos Utilizados

Os fluidos utilizados neste trabalho foram cedidos pelo Centro de Pesquisas da
Petrobras (CENPES). Sao estudados trés fluidos nao-newtonianos todos pseudoplésticos e
denominados: A, B e C. Esses fluidos sdo constituidos de solu¢des poliméricas a base de
dgua, exceto o fluido C que é a base organica. As concentragdes de cada componente na
solucdo sdo desconhecidas.

Os valores das massas especificas para os fluidos de perfuracio A, B e C apresentam
os seguintes resultados: 1065,50 kg/m3, 1132,75 kg/m3 e 974,7 kg/m3, respectivamente.
Conforme mencionado anteriormente, os modelos reoldgicos adotados para o proposto estudo
sdo os modelos power-law e Casson.

3.4 Determinacao da Reologia

A viscosimetria consiste na pratica experimental de medir a resposta reoldgica dos
fluidos, considerados puramente viscosos, onde a componente eldstica pode ser desprezada.
Para medir as grandezas fisicas, tais como velocidade angular, torque, angulo de deflexdo,
tempo, etc., utiliza-se instrumentos ou equipamentos denominados viscosimetros ou
redmetros. As grandezas fisicas obtidas nestes equipamentos podem ser transformadas em
unidades de tens@o e de taxa de cisalhamento, conseqiientemente, de viscosidade. Por fim
determina-se a viscosidade ou os parimetros viscosos considerando-se certo modelo, ou
entdo, através da construgdo ou interpretagdo das curvas de fluxo e de viscosidade. Os
viscosimetros sdo instrumentos de aplicagdo mais limitada, pois medem apenas os parametros
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viscosos do fluido, sob cisalhamento continuo, j4 os redmetros medem as propriedades
viscoelasticas de sélidos, semi-sélidos e fluidos, Machado (2002).

Para os ensaios experimentais € utilizado o viscosimetro Fann modelo 35A (Figura
3.6). Este viscosimetro € baseado no projeto original da Socony-Mobil Oil Company, cuja
intencdo é medir as viscosidades aparente e plastica e o limite de escoamento dos fluidos de
perfuracdo nos campos de petréleo.

Figura 3.6 - Viscosimetro Fann V. G. Metter modelo 35A

Este instrumento trabalha com taxa de cisalhamento controlada, € o sistema Couette é
aplicado aos cilindros, isto €, o cilindro externo de raio r, = 1,84x10 m gira a uma velocidade
| = 1,72x107 m fica
estatico. O “bob” sofre uma forca de arraste, que € funcdo da velocidade de fluxo e da
viscosidade do fluido, e é transmitida pelo fluido. O “bob” se conecta a uma mola de tor¢do

através de um eixo, que se apoia na parte superior girando livremente através de um sistema
de rolamentos. A constante K desta mola € igual a 3,87x10” N.m/grau (387 dina.cm/grau). A

constante, pré-selecionada, enquanto o cilindro interno “bob” de raio r

velocidade de rotacdo N é controlada através de um sistema de engrenagens e motor e pode
variar conforme os valores 3, 6, 100, 200, 300 e 600 rpm. Os parametros de construcio ou de
projeto do instrumento utilizado correspondem a combinagdo geométrica (R1-B1-F1, rotor-
bob-torsion), que significa o raio do cilindro externo (rotor), raio do cilindro interno “bob” e a
mola de tor¢do de constante K _, respectivamente. No viscosimetro rotativo Fann néo se

formam turbuléncias causadas por forcas centrifugas. As faixas de tensdo e taxa de
cisalhamento estdo bem definidas. A calibracdo da mola pode ser feita pelo operador,
necessitando apenas de fluidos padrdes de referéncia ou com o auxilio de um acessério de
calibracdo vendido separadamente pelo fabricante.
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As faixas de tensdo e taxa de cisalhamento estio bem definidas, onde a taxa de
cisalhamento varia de 5,1 a 1022,0 s"! demonstrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Taxas de cisalhamentos equivalentes as velocidades de rotacdo no viscosimetro
modelo Fann 35 A com combinacdo R1-B1.

Vel. de rotacdo (N), rpm 3 6 100 200 300 600

Taxa de cisalham. (yb),s'1 5,1 10,2 170,3 340,6 511,0 1022,0

A metodologia proposta para os ensaios € apresentada a seguir:

1. Colocar o “bob” no interior do cilindro externo (rotor), empurrando-o para cima e ao
mesmo tempo girando-o no sentido horario;

2. Verificar se a leitura no mostrador (Figura 3.6), localizado na parte superior do instrumento,
encontra-se zerada, e se ndo, realizar pequenos ajustes no “bob” até que se obtenha a leitura

na marca Zero,

3. Colocar o fluido de interesse para o ensaio no copo reservatorio metdlico, até a quantidade
marcada (cerca de 350 cm3);

4. Colocar o copo reservatdrio na plataforma movel elevando-o até que o fluido alcance a
marca localizada na parte superior do rotor, imergindo assim o rotor ¢ o “bob” na
profundidade apropriada;

5. Agitar o fluido de interesse para o ensaio a velocidade de 600 rpm durante 1 minuto;

6. Efetuar a leitura da deflexdo 6 a 600 rpm;

7. Repetir o procedimento dos itens 5 e 6 para as leituras a 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 6 rpm
e 3 rpm, anotando-as.

Através das deflexdes lidas (0), Figura 3.7, pode-se calcular a tensdo cisalhante, a taxa
de cisalhamento e a viscosidade aparente. O valor da tens@o de cisalhamento (1), em Pascal é
obtido pela Equacgdo 3.1 abaixo:
t=0,51.0 3.1
Os valores de taxa de cisalhamento (y) em s sd0 obtidos segundo a Equacdo 3.2:
v=1,703. N 3.2)
O calculo da viscosidade em (i) em cP é calculado pela Equagdo 3.3:

nu=300.t/N 3.3)

Em que N € a velocidade de rotagdo.
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Ap6s estes célculos, plota-se um grafico com os valores obtidos para (1) e os valores
de (y), em escala log-log. Através da melhor reta ajustada pelo método dos minimos
quadrados determina-se o coeficiente linear (b) e o coeficiente angular que representa o indice
de comportamento (n). Por fim calcula-se o indice de consisténcia K, conforme descrito na
Equacao 3.4:

k =10°.1000 (3.4)

E importante destacar, que as medidas de viscosidade do fluido analisado sdo
efetuadas ponto a ponto, ou seja, apds a estabilizacio do fluido em uma determinada
temperatura e vazdo conhecida sdo feitos os ensaios reoldgicos nas mesmas condi¢gdes de
temperatura presente no tanque durante o experimento.

CONTROLE DE VELOCIDADE
ROTACIONAL

LEITURA DO ANGULO DE
DEFLEXAD

Figura 3.7 - Detalhes do indicador de leitura da deflexdo 0 e do ajuste de velocidades.

Como fonte de conhecimento, para a anélise e determinacao dos parimetros reolégicos
para cada fluido de perfuracio avaliado experimentalmente, utiliza-se o programa
SIMCARR® 6.5, fornecido pelo CENPES/Petrobras S.A. Em que o mesmo foi desenvolvido
utilizando os ambientes integrados Borland C++ 6.5, destacando que a utilizacdo deste
programa € de grande interesse para determinacdo dos parametros reoldgicos dos modelos de
Robertson-Stiff e Herschell-Bulckley, visto que os mesmos apresentam trés pardmetros, ja
para os outros modelos, é opcional sua utilizagdo.

Este programa € desenvolvido para avaliacdo da limpeza de poco, avaliacdo de
pressdes de pogo e perda de carga no sistema, bem como dos pardmetros reoldgicos relativos
ao fluido de perfuragdo, para um determinado modelo escolhido. Sendo o fluido ndo-
newtoniano, as informagdes a serem fornecidas para o simulador sdo: tipo de modelo
reolégico, densidade do fluido e as leituras de deflexdo O obtidas nos ensaios com o
viscosimetro modelo Fann 35A.

Ap6s ter preenchido todos os campos necessarios, e escolhido o modelo reoldgico
desejado, pressionando o icone CALCULAR, os cilculos sdo executados pelo programa
gerando uma janela operacional com os pardmetros reoldgicos calculados. Fornecendo
também, o desvio padrdo (SD), que indica o quao o fluido ensaiado se encaixa no modelo
sugerido. Entdo o procedimento ideal é testar o fluido em questdo, utilizando todos os
modelos disponiveis no SIMCARR® 6.5 e posteriormente escolher o modelo que melhor se
adéqua ao fluido, ou seja, cujo desvio padrdo apresentar menor valor.
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Obtido o modelo reolégico que melhor se adapta ao proposto fluido, o programa
fornece valores de tensdo cisalhante (t) em 1b/100ft* para cada valor de velocidade em rpm
(N), e fornece também a taxa de cisalhamento (y) em s, Isto possibilita ao usudrio a
construgdo dos graficos de curva de fluxo e de viscosidade.

Para obten¢@o dos parametros reoldgicos dos modelos em estudo, os grificos podem
ser construidos no programa Excel, através de regressdo linear, ou seja, (log T versus log ) e
(7" versus 1*), referente aos modelos power-law e Casson, respectivamente. A Tabela 3.3
apresenta as faixas de n e k obtidas no ajuste pelo modelo power-law e a Tabela 3.4 apresenta
as faixas de LE. e VP, obtidas no ajuste pelo modelo de Casson, e estes resultados descritos a
seguir sdo referentes aos fluidos A, B e C. Em seguida, objetivando uma avaliacdo dos
parametros reoldgicos nas faixas de temperatura estudadas sdo apresentados nas Figuras 3.8,
3.9 e 3.10, os reogramas tipicos dos distintos fluidos.

Tabela 3.3 - Faixa dos parametros reolégicos para o modelo power-law.

BR CARB CATIONICO BRMUL
Grandeza Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo | Mdaximo
n 0,426 0,498 0,2697 0,2334 0,3407 0,3184
k (kg/m.sz'n) 0,804 1,481 4,1548 5,9356 2,5685 2,6158
7 (kg/m.s%) 1,78 29,13 7,14 32,704 5,61 28,616
A (s’l) 5,1 1022 5,1 1022 5,1 1022
Temperatura(°C) 22,5 38,5 27 43 26 40,5

Tabela 3.4 - Faixa dos pardmetros reoldgicos para o modelo de Casson.

BR CARB CATIONICO BRMUL
Grandeza Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Minimo | Maximo | Minimo | Méaximo | Minimo [ Maximo
LE, 1,721 2,898 6,863 9,277 42998 | 3,8785
VP, 0,0131 0,0175 | 0,00654 | 0,00906 | 0,01766 | 0,01121
T (kg/m.sz) 1,78 29,13 7,14 32,704 | 5,86540 | 28,616
A (s‘l) 5,1 1022 5,1 1022 5,1 1022
Temperatura(°C) 22,5 38,5 27 43 26 40,5
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Figura 3.10 - Reograma tipico do fluido C.

Para a avaliacdo do modelo reolégico € utilizado o coeficiente de determinacgdo (R?) para
verificar a adequacdo do modelo power-law e Casson aos dados experimentais. Esse
coeficiente € dado pelo quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson, obtidos a partir dos
dados experimentais de reologia do fluido, sendo entdo calculado através da Equacdo 3.5.

oo Eloos)
S~ 450)

O valor de R varia num intervalo de zero a um, sendo que R?=1 significa uma correlagio
perfeita entre as varidveis e R?=0 significa que as duas varidveis ndo dependem uma da outra.

Portanto € efetuada uma avaliagdo dos modelos reoldgicos citados baseado no coeficiente
de determinacdo (R?), para os fluidos de perfuragio A, B e C, sendo que para cada ponto
experimental é obtido um valor de R2, entdo a avaliacdo € feita em relagdo ao valor médio de
R2, conforme descrito na Tabela 3.5.

(3.5)

Tabela 3.5 - Valores de R? obtidos para os fluidos de perfuracédo referente aos modelos
reoldgicos avaliados.

Fluidos Modelo power-law Modelo de Casson
(R?) R?»
A 0,9990 0,9600
0,9908 0,9813
C 0,9694 0,9972
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Na Tabela 3.5 observa-se que para o fluido A o modelo de Casson apresenta valores de
incertezas maiores que o modelo power-law, enquanto que para o fluido C tal fato é
observado o oposto, ja para o fluido B os modelos se mostram equivalentes. Os fatos citados
podem ser confirmados comparando-se os valores dos desvios padroes (o) obtidos na
estimacdo dos parametro.

3.5 Calibracao da Unidade Experimental

Esta etapa consistird na calibragdo da unidade utilizada nos experimentos com fluidos
de perfuracdo, em que sdo obtidos dados experimentais de fator atrito utilizando 4gua como
fluido de calibracdo. A calibracdo na unidade é necessdria sempre antes e apds a coleta dos
dados experimentais para cada fluido avaliado, em func¢@o de diversos fatores prejudiciais, tais
como:

¢ [ncrustacdo no interior dos tubos;

e Excentricidade dos tubos anulares;

® Vazamentos em todo o sistema operacional.

As corregdes desses fatores comentados acima sdo discutidas referenciando a ordem
dos tépicos. Iniciando-se pela adi¢do de solugdo diluida de &cido cloridrico (12% p/v) no
interior dos tubos circulares e anulares deixando os mesmos em repouso por um tempo de 10
a 15 minutos, e em seguida € efetuada uma vistoria de contato fisico e visual.

Em relacdo a excentricidade, os tubos internos sdo centralizados através de ajustes
manuais, por parafusos dispostos em trés se¢Oes, triangulares, conforme ilustrado na Figura
3.5. Por final, para evitar os vazamentos sdo efetuados apertos em todo o sistema, caso seja
detectado algum acessdrio, valvulas principalmente, que esteja comprometido, muitas vezes
por corrosdo, logo sdo substituidos para dar prosseguimento as avaliacdes experimentais.

Procedimento dos calculos e Resultados

A vazdo mdssica (W), coletada por técnica gravimétrica e o valor da perda de carga
(AP) fornecida pelos transdutores de pressdo, sd3o os pardmetros iniciais para o
prosseguimento dos cdlculos objetivando a calibracdo da unidade experimental, destacando
que ambos os parametros descritos sdo coletados na mesma temperatura de escoamento do
fluido.

Em seguida com os dados: D, p, L, que s@o o didmetro do tubo, ou didmetro hidraulico
Dy para o caso dos anulares, densidade e comprimento da secdo de teste, respectivamente,
pode-se determinar a velocidade média (v), viscosidade (i) e nimero de Reynolds (Re). A
partir dos respectivos parametros experimentais descritos, pode-se determinar o fator de atrito
experimental, definido pela Equacio 3.6.

DAP

= 3.6
2Ly’ G0

f exp

A determinagdo dos fatores de atrito preditos por Fanning, f,..sr (para nimero de
Reynolds até 2100) e por Blasius, f,.qp (para nimero de Reynolds superiores a 2100), sdo
descritos pelas Equagdes 3.7 e 3.8, respectivamente.
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fpredp = g (37)
0,0729
fpreds = Re’> (3.8)

Portanto sdo realizados experimentos com a dgua para validacdo da unidade e
determinagdo das incertezas na obtencdo dos dados experimentais. Em todos os casos, a
incerteza média obtida nas medicoes serd de 5% e a maxima de 10% (Leal et al., 2006).
Destacando que em referéncia aos tubos anulares I e II, os calculos sdo focados no didmetro
hidraulico Dy; devido maior abordagem na literatura.

Nas Figuras 3.11 e 3.12 sdo apresentados um comparativo dos dados de fator de atrito
experimentais e os preditos pelas correlacdes de Fannig (Equagdo 3.7) e Blasius (Equacdo
3.8), observa-se através das Figuras 3.13 e 3.14 que os desvios sdo menores que 8% e 15% em
médulo para toda faixa de Reynolds estudada, para os tubos circular e anulares,
respectivamente. Logo os resultados indicam que a unidade experimental fornece dados
coerentes com os resultados descritos na literatura.

Um fator importante a destacar em relacdo aos resultados apresentados é que os dados
obtidos dos fatores de atrito experimentais estdo muito préximos dos fatores de atrito preditos
na literatura para a respectiva faixa do nimero de Reynolds avaliada. Portanto, apresentando a
rugosidade relativa do tubo (¢/D), ou seja, a razdo entre a rugosidade (€) e o didmetro da
tubulacdo (D) compativel a tubos lisos, embora o mesmo seja ferro galvanizado, tal
justificativa esta diretamente relacionada a melhoria de fabricag@o dos tubos.

Avaliacio do Fator de Atrito - Tubo Circular (Fluido Agua)
1,0000
0,1000 1
vy

) H*
- oo . %\%\

0,0010 -

0,0001 T T T

100 1000 10000 100004 1000004
Re
¢ fExpl~20cm ------ Jpredp  ——— fpredg e fExp -L=400cm

Figura 3.11 - Avaliac@o do f.,, € dos f,.« para o tubo circular.
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Avaliacdo doFator de Atrito - Tubos Anulares (Flnido Agu:u}
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Figura 3.12 - Avaliac@o do f, e dos f,,.s para os anulares I e I.
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Figura 3.13 - Desvio entre 0 f.,, € 05 fy.q referente ao tubo circular.
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Figura 3.14 - Desvio entre 0 f,y, € 0S f,..qreferente aos anulares I e II.

3.6 Incertezas nas Determina¢oes Experimentais

Todo dado experimental € analisado através de algum tipo de procedimento,
objetivando eliminar todos os erros possiveis referente ao experimento. No entanto, nunca é
plenamente alcancado, cabendo entdo a responsabilidade de apresentar uma medida de
confiabilidade de seus dados.

Logo a Incerteza Experimental € um valor possivel que o erro pode assumir, portanto
definindo uma faixa onde se estima estar localizado o valor da grandeza medida (dentro de um
determinado nivel de probabilidade). Para chegar a um método de descri¢do das incertezas das
variaveis em estudo, precisa-se conhecer a natureza das mesmas. Logo sendo classificadas em
Incertezas aleatdrias e Incertezas sistematicas.

e Incertezas aleatérias: sdo incertezas que fazem com que medidas repetidas apresentem
valores diferentes. Por exemplo, atrito no instrumento, flutuacdes eletronicas,
flutuacdes na leitura pelo observador, etc.

e Incertezas sistemdticas: sdo incertezas que fazem com que medidas repetidas
apresentem aproximadamente o mesmo desvio (positivo ou negativo) sem razdo
aparente (se a razao fosse conhecida uma correg@o poderia ser feita). Por exemplo, um
pequeno amassado em um tubo de Pitot, ou perdas de calor pelo corpo de um
termOmetro.

3.6.1 Tratamento das Incertezas Experimentais

Com o objetivo de verificar o intervalo de confianga dos dados experimentais de fator
atrito e perda de carga sdo feitas andlises de incertezas das grandezas experimentais e
propagacao de erros experimentais. As andlises das incertezas envolvem o cédlculo do erro
aleatorio, descrito através da Equacédo 3.9.

& = o (3.9)
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Sendo, ¢ o desvio padrdo dos dados experimentais, Y o fator de abrangéncia na anélise
das incertezas 8, que mede o nivel de confianca dos resultados obtidos, e por final destacando o
pardmetro y que € a varidvel experimental de interesse. Quando se emprega, por exemplo, o
fator de abrangéncia y igual a 2, definidas por 2g;, esse valor associa ao resultado obtido um
nivel de confianga de aproximadamente 95%, segundo Barthem (1995).

A avaliagdo dos modelos reoldgicos power—law e Casson é baseada no coeficiente de
determinacdo (R2?), obtido por cada modelo a partir da linearizagdo. O coeficiente de
determinagéo é o quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que mede o grau da
correlagdo entre duas varidveis. O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a
seguinte formula:

D> MIETE) ()
ﬁfz?:l'fri - )2 \,-HZLM:% - ?jz.

r

(3.10)

Em que: x;, x2, ..., X, € y;, Y2, ..., ¥, s80 0s valores medidos, e x e y sdo as médias
aritméticas de ambas as variaveis.
O coeficiente de determinag@o (R?) varia num intervalo de 0 até 1, sendo que:

. R=1, significa uma correlacio perfeita entre as duas varidveis.

. R= 0, significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra.

Portanto, o melhor modelo reoldgico é aquele que apresentar o valor de R? mais
préximo do valor 1. Para cada ponto experimental € obtido um valor de R2, entdo a avaliacdo
¢ feita no valor médio de R? referente a todos os pontos experimentais

3.6.2 - Propagacio de Erros e Desvio Padrao dos Parametros Reolégicos

A propagacio de erros no célculo das varidveis de interesse € obtida segundo a Equacio
3.11, onde Y € a varidvel calculada a partir dos dados experimentais X e Z que apresentam as
incertezas Oy e O, respectivamente. Para o cédlculo de Y = Y(X,Z) existe uma propagacao dos
erros experimentais, cuja incerteza é calculada pela equagdo abaixo:

oy =[5f o + [ o) + 153 oo, a1

O terceiro termo, GxG,, considera o efeito cruzado das incertezas. Destacando que nos
célculos ndo € considerado este termo, pois ele s6 é levado em consideracdo quando a
determinacdo de um dado experimental sofre influéncia de outros. Destacando que as
variaveis calculadas em relacdo a determinacdo das incertezas sdo: velocidade de escoamento
do fluido, fator de atrito experimental e a viscosidade do fluido.

O desvio padrdo dos parametros reoldgicos (incertezas estimadas) dos modelos power-
law e Casson sdo obtidos através do pacote computacional ESTIMA, em linguagem
FORTRAN. O desvio padrao de cada pardmetro é gerado a partir dos valores médios desses
pardmetros, referentes a todos os pontos experimentais. Nessa andlise, assim como no
tratamento das incertezas experimentais € utilizado o fator de abrangéncia igual a 2, conforme
descrito anteriormente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluidos de perfuragdo em andlise sdo A, B e C, utilizando os modelos reolégicos
power-law e Casson.

Neste capitulo sdo avaliadas 10 correlacdes de fator de atrito e 5 equagdes de diametro
hidraulico, apresentadas nas Tabelas 2.4 e 2.5, respectivamente.

Na avaliacdo das correlacdes de didmetro hidrdulico s@o utilizados os dados referentes
ao escoamento do fluido em regime laminar, ja para avaliar as correlagdes de fator de atrito
sdo utilizados dados de escoamento nos regimes transitorio e turbulento, condi¢cdes estas
segundo particularidades das respectivas correlacdes em estudo. Para os dados experimentais
e calculados sdo feitas andlises de propagacdo de erros.

Inicialmente sdo avaliadas as correlacdes de didmetro hidrdulico para os respectivos
fluidos de perfuragdo, e em seguida as correlacdes de fator de atrito tdo e somente para o
fluido de perfuracdo C, visto que para os fluidos A e B obteve-se um nimero reduzido de
dados experimentais no regime de escoamento turbulento, logo é efetuada somente a andlise
das correlagdes de Dy.

4.1 — Avaliacao das correlacoes de Dy — Modelos power-law e Casson

Para a avaliacdo dos resultados experimentais obtidos para os fluidos de perfuracio A,
B e C sao testadas cinco correlagdes de diametro hidrdulico, descritas na Tabela 2.5, para os
respectivos modelos reolégicos em estudo, objetivando a obtencdo de uma melhor correlacdo
de diametro hidraulico, dentre as cinco avaliadas.

4.1.1 — Determinac¢io do niimero de Reynolds critico (A)

Para o estudo das respectivas correlagdes de didmetro hidraulico, referente as
geometrias Anular I e II € determinado inicialmente o nimero de Reynolds critico,
objetivando delimitar a zona de regime laminar de escoamento do fluido, destacando que o Dy
¢ uma varidvel geométrica e ndo depende do fluido. O Re, é determinado experimentalmente,
conforme apresentado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, ou através de correlagdes disponiveis na
literatura, descritas na Tabela 2.3. Portanto é efetuado um comparativo dos ndmeros de
Reynolds criticos experimentais (Re exp) € 0s calculados (Rec caic) através das correlagdes.

A determinacdo experimental da velocidade critica € realizada através de andlise
gréfica, para cada geometria, através do grafico de AP versus a vazdo volumétrica. Os regimes
de escoamento estdo caracterizados e limitados por um ponto de intersecdo, resultado da
linearidade dos dados experimentais, sendo assim, o ponto de encontro das retas caracteriza o
final do regime laminar e/ou inicio do regime turbulento, denominado Reynolds critico. Tal
procedimento é uma estimativa para a determinacdo do regime de escoamento. Através do
ponto de encontro das retas, determina-se inicialmente a vazio critica, e com a respectiva area
de secdo real do escoamento do tubo em estudo, determina-se a velocidade critica e
conseqiientemente o Re..

A principio, o procedimento descrito a seguir é padronizado para cada fluido e
independe do modelo reoldgico avaliado. O parametro varidvel é o nimero de Reynolds
critico. Os pontos experimentais estdo duplicados, em funcdo da primeira (1*) e segunda (2%)
carga do fluido A.
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Determinacao da Velocidade Critica
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Figura 4.1 - Determinag@o do Re ¢xp para o tubo circular (A).
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Figura 4.2 - Determinag@o do Re, ¢y, para o tubo anular I (A).
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Determinagao da Velocidade Critica
Anular Il
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Figura 4.3 - Determinag@o do Re. ¢y, para o tubo anular II (A).

Observa-se que para os tubos circular e anular I, as vazdes volumétricas criticas s@o iguais a
0,0020 m3/s e 0,0022 m3/s, respectivamente. Para uma melhor avaliagdo dos resultados e
conseqiientemente uma discussdo pertinente sdo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2 os valores
do ndmero de Reynolds critico experimentais e os preditos pelas correlagdes, referente aos
modelos power-law e Casson, com exce¢do da geometria anular II, devido a auséncia de pontos
experimentais no regime turbulento. Os erros apresentados mostram o desvio dos valores
gerados pelas correlagdes, em relagdo ao valor utilizado (experimental), calculado pela
Equacdo 4.1.

A partir das vazdes sdo calculados os valores de Reynolds criticos para os respectivos
modelos reoldgicos, utilizando valores médios dos pardmetros reoldgicos para cada tubulagdo
em estudo, que sdo comparados aos valores gerados pelas correlagdes descritas na Tabela 2.3.

IRec,,, —Rec,, |
-100 4.1

Rec

exp

Erro(%) =

Tabela 4.1 — Resultados de Re, para o fluido A (modelo power-law).

Reynolds Critico Circular Anular I
Fluido A DHl DH2 DH3 DH4 DH5
Re. . (experimental) 3139 [2045|2254|2048|2836 | 1860
Re. . (Jonhson, 1959) 2393 2387|2387 (2387|2387 |2387
Re..(Mishrae T., 1971) 2520 |2489|2489 (2489|2489 |2489
Erro(%) - (Jonhson, 1959) 24 17 6 17 | 16 | 28
Erro(%) - (Mishrae T., 1971) 20 22 | 10 | 21 12 | 34
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Tabela 4.2 — Resultados de Re. para o fluido A (modelo de Casson).

Reynolds Critico Circular Anular |

Fluido A DH] DH2 DH3 DH4 DH5
Re, - (experimental) 6260 3243139753254 (6410|2663
Re. - (Hanks, 1963) 3113 [2382|2504|2384 (2961 | 2299
Re. - (Tomas, 1963) 2812 | 918 [1245| 922 |2550| 683
Re. - (Craft, 1962) 331 151 | 184 | 152 | 297 | 124
Erro(%) - (Hanks, 1963) 50 27 | 37 | 27 | 54 13
Erro(%) - (Tomas, 1963) 55 72 1 69 | 72 | 60 | 74
Erro(%) - (Craft, 1962) 95 95 | 95 | 95 | 95 | 95

Observa-se na Tabela 4.1 (modelo power-law) que os valores experimentais utilizados
sao concordantes com os valores gerados pelas correlacdes. Na Tabela 4.2 (modelo de Casson)
observa-se que os dados de Re. experimentais, quando comparado com as propostas
correlacdes, apresentam desvios elevados em relagdo a correlagdo de Craft e Tomas.

A partir dos resultados descritos nas tabelas acima, referente aos Re, experimentais,
realizou-se uma avaliacdo das correlagdes de diametro hidrdulico no regime laminar para os
modelos reolégicos power-law e Casson, tal metodologia estd relacionada a um comparativo
dos dados obtidos experimentalmente e o calculado através dos graficos de AP versus a vazdo
volumétrica.

4.1.2 - Avaliacao das correlacoes de Dy — Modelos power-law e Casson (A)

Nas Figuras 4.4 a 4.11 sdo apresentados os resultados da avaliacdo das correlacdes de
diametro hidraulico aplicadas no cdlculo da perda de carga em dutos anulares concéntricos,
Anular I e II, para o fluido A referentes aos modelos reoldgicos power-law e Casson. Os
valores da queda de pressao calculados através da Equacdo 3.6, utilizando as cinco equagdes
de didmetro hidrdulico descritas na Tabela 2.5 sdo comparados aos dados experimentais.
Neste caso s@o utilizados apenas os pontos obtidos no regime laminar, limitados pelo Re.,
destacando a realizacdo de dois experimentos seguidos para este fluido, caracterizado de
primeira e segunda carga, em funcdo do tempo de estocagem.
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Fluide A - Modelo power-law
Q = AP (Anular I)
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Figura 4.4 - Avaliacao do efeito da equag@o de Dy no célculo da queda de pressao referente
ao tubo anular I para o modelo power-law /primeira carga (A).

Fluide A - Modelo power-law
Qx AP {Anular I}
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Figura 4.5 - Avaliagao do efeito da equag@o de Dy no célculo da queda de pressdo referente
ao tubo anular II para o modelo power-law /primeira carga (A).
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Fluido A - Modelo power-law
Q x AP (Anular I}
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Figura 4.6 - Avaliacdo do efeito da equag@o de Dy no célculo da queda de pressao referente

ao tubo anular I para o modelo power-law/segunda carga (A).

Fluido A - Modelo power-law
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Figura 4.7 - Avaliacao do efeito da equag@o de Dy no célculo da queda de pressao referente

ao tubo anular II para o modelo power-law/segunda carga (A).
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Fluido A - Modelo de Casson
Q= AP (Anular 1)
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Figura 4.8 - Avaliagao do efeito da equag@o de Dy no célculo da queda de pressdo referente

ao tubo anular I para o modelo de Casson/primeira carga (A).
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Figura 4.9 - Avaliacéo do efeito da equag@o de Dy no célculo da queda de pressao referente

ao tubo anular II para o modelo de Casson/primeira carga (A).
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Figura 4.10 - Avaliacdo do efeito da equacdo de Dy no cédlculo da queda de pressao referente

ao tubo anular I para o modelo de Casson/segunda carga (A).
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Figura 4.11 - Avaliacdo do efeito da equacdo de Dy no cdlculo da queda de pressdo referente

ao tubo anular II para o modelo de Casson/segunda carga (A).
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Para uma melhor compreensio e avaliacdo dos resultados graficos mencionados, para
os respectivos modelos reoldgicos sdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 os erros médios
absolutos obtidos no célculo do AP utilizando as respectivas correlagdes de didmetro
hidraulico dispostas na literatura.

Tabela 4.3 - Avaliacdo do erro percentual médio absoluto obtido no célculo de AP referente
ao regime laminar para o modelo power-law (A).

Fluido A - Modelo power-law
Dui | D2 | Dus | Dusa | Dus
Anular I (1" carga) | 9.4 | 23,8 | 9,4 |59,6 | 29,8
Anular IT (1* carga) | 5,2 | 26,9 | 5,5 | 55,8 | 23,9
Anular I (2% carga) | 21,2 9,9 | 20,7 | 55,3 | 61,8
Anular IT (2* carga) | 11,7 | 17,4 | 11,3 | 51,9 | 44,8
Média 11,9 1 19,5 | 11,7 | 55,6 | 40,1

Geometria

Tabela 4.4 - Avaliacdo do erro percentual médio absoluto obtido no célculo de AP referente
ao regime laminar para o modelo de Casson (A).

Fluido A - Modelo de Casson
Dyi | Duy | Dus | Dyg | Das
Anular I (1* carga) | 7,9 | 22,1 | 7,9 | 55,9 25,3
Anular IT (1* carga) | 6,3 [ 29,1 | 6,1 [52,7]214
Anular I 2% carga) | 25,1 | 14,3 | 24,4 (59,3 | 74,1
Anular IT (2* carga) | 5,1 | 28,3 | 5,1 |[58,2]384
Média 11,1 123,4110,9 |56,5|39,8

Geometria

Observando as tabelas acima, pode-se verificar que as correlacdes de didmetro
hidraulico Dy; e Dys sdo equivalentes, pois apresentam resultados muito préximos e
conseqiientemente menores desvios médios em relagdo aos dados experimentais. Contudo,
deve-se destacar que a equacdo Dy, € a mais difundida na literatura.

4.1.3 — Determinac¢iao do niimero de Reynolds critico (B)

Nas Figuras 4.12 a 4.14 sao apresentados o estudo das correlagdes de diametro
hidrdulico para o fluido B, referente as distintas geometrias avaliadas, destacando a
determinacdo do nimero de Reynolds critico, em funcdo da limitagdo do regime laminar.
Portanto, tal metodologia de estudo equivale a utilizada anteriormente pelo fluido A, seguindo
entdo os mesmos critérios de andlise para determinacdo do Re. experimental, bem como os
Re, calculados pelas correlacdes descritos anteriormente na Tabela 2.3. Para andlise gréafica de
AP versus a vazdo volumétrica € utilizado Re. experimental por apresentar resultados
concordantes com as respectivas correlagdes estudadas.
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Determinagao da Velocidade Critica
Tubo Circular
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Figura 4.12 - Determinacdo do Re. cxp para o tubo circular (B).
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Figura 4.13 - Determinacdo do Re, cx, para o tubo anular I (B).
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Determinagao da Velocida Critica
Anular ll
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Figura 4.14 - Determinacdo do Re. exp para o tubo anular II (B).

Segundo os resultados apresentados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, observa-se que para
os tubos circular e anular I, as vazdes volumétricas criticas sao iguais a 0,0027 m3/s e 0,0022
m?/s, respectivamente. Portanto, para uma melhor avaliacdo dos resultados e em vista ao
estudo das correlagdes de Dy sdo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 um comparativo dos
valores do Rec experimental e dos Rec calculados através das correlacdes descritas na Tabela
2.3, com excecdo da geometria anular II, devido ao nimero reduzido de pontos experimentais.
Ressaltando que a metodologia utilizada para a determinacdo do Re. e, estd relacionada a
andlise grafica dos dados experimentais (AP versus Q), em funcdo da lineariza¢do dos regimes
de escoamento do fluido.

Tabela 4.5 — Resultados de Re, para o fluido B (modelo power-law).

Reynolds Critico Circular Anular I
Fluido B DHl DH2 DH3 DH4 DH5
Re. . (experimental) 5439 12690(2823|2693|3160|2568
Re. . (Jonhson, 1959) 2261 2242|2242 2242|2242 (2242
Re..(Mishrae T., 1971) 2928 [2953]295312953|2953[2953
Erro(%) - (Jonhson, 1959) 58 17 | 21 | 17 | 29 | 13
Erro(%) - (Mishrae T., 1971)| 46 10 5 10 7 15
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Tabela 4.6 — Resultados de Re. para o fluido B (modelo de Casson).

Reynolds Critico Circular Anular |

Fluido B DH1 DH2 DH3 DH4 DH5
Re. - (experimental) 16642 | 6209|7609 |6229|12270|5098
Re. - (Hanks, 1963) 6687 425948394267 | 6662 | 3790
Re. - (Tomas, 1963) 15686 [4978|6754|5003|13831|3704
Rec - (Craft, 1962) 1129 | 587 | 719 | 589 | 1159 | 482
Erro(%) - (Hanks, 1963) 60 31 36 | 31 46 26
Erro(%) - (Tomas, 1963) 6 20 | 11 | 20 13 27
Erro(%) - (Craft, 1962) 93 91 | 91 | 91 91 91

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 pode-se observar que Re. «xp apresenta resultados concordantes
com as correlacdes avaliadas para os respectivos modelos reoldgicos em estudo, com excecao
ao Re. cqc por Craft, que apresenta desvios elevados quando comparados aos valores obtidos
através da andlise experimental.

A partir dos resultados dos Re. ¢y, € realizado uma avaliagdo das cinco correlagoes de

Dy no regime laminar para os modelos reoldgicos power-law e Casson.

4.1.4 - Avaliacao das correlacées de Dy — Modelos power-law e Casson (B)

Conforme os procedimentos descritos anteriormente, nas Figuras 4.15 a 4.18 sdo
apresentados os resultados da avaliag@o das cinco correlagdes de Dy aplicadas no célculo da
queda de pressdo dos Anulares I e II para o fluido B, objetivando a obtencdo e anédlise dos
erros percentuais médios, através de um comparativo dos valores de APy, € APy, para o
regime laminar estendido.

Fluido B - Modelo power-law
Q x AP (Anular )
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Figura 4.15 - Avaliacdo do efeito da equacdo de Dy no cdlculo da queda de pressdo referente
ao tubo anular I para o modelo power-law (B)
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Fluido B - Modelo power-law
Q= AP (Anular I}
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Figura 4.16 - Avaliacdo do efeito da equacdo de Dy no cdlculo da queda de pressdo referente
ao tubo anular II para o modelo power-law (B)

Fluido B - Modelo de Casson
Q x AP (Anular I)
70000
0000 -
S0000
& 40000 | L,
5 30000 A et X
20000 - sa ; R :
E
10000 E 5 . av ®
0 - ; .
0 5 10 15
@ (m=lh)
= Exp «DH1 - Erro 41,80% «DH2 - Erro 9,75%
#« DH3 - Erro 42,50% = DH4 - Erro 43,60% DHS - Erro 87,90%

Figura 4.17 - Avaliacdo do efeito da equacdo de Dy no cdlculo da queda de pressdo referente
ao tubo anular I para o modelo de Casson (B).
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Fluido B - Modelo de Casson
Q x AP (Anular II)
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Figura 4.18 - Avaliacio do efeito da equacdo de Dy no cdlculo da queda de pressao referente
ao tubo anular II para o modelo de Casson (B).

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sdo apresentadas um resumo dos erros percentuais médios
obtidos no célculo da queda de pressdo referente aos anulares concéntricos utilizando as cinco
correlacdes de diametro hidraulico descritas na Tabela 2.5.

Tabela 4.7 - Avaliacdo do erro percentual médio absoluto obtido no célculo de AP referente
ao regime laminar para o modelo power-law (B).

Fluido B - Modelo power-law
Dyi | Duz | Dus | Dus | Dys
Anular I 32,6 | 11,2 | 36,5 | 40,8 | 74,7
AnularIT | 13,1 | 30,6 | 13,4 | 56,2 | 17,1
Média 22,8 1209 |24,9 | 48,5459

Geometria

Tabela 4.8 - Avaliacdo do erro percentual médio absoluto obtido no célculo de AP referente
ao regime laminar para o modelo de Casson (B).

Fluido B - Modelo de Casson
Dy; | Dup | Dus | Dug | Dys
AnularI | 41,8 | 9,75 (42,5 |43,6 | 87,9
AnularIT | 15,4 | 354|159 |56,8|17,3

Média 28,6 | 22,6 | 29,2 |1 50,2 | 52,6

Geometria

Analisando os resultados apresentados, observa-se uma semelhanga em relagdo as
correlacdes Dy, Dy, e Dpys, pois apresentam valores percentuais médios baixos quando
comparados com as outras correlagdes avaliadas.
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4.1.5 — Determinac¢iao do nimero de Reynolds critico (C)

Conforme descrito anteriormente, para a avaliacdo das cinco correlagdes de diametro
hidraulico, referentes aos Anulares I e II é necessario a determinagdo do nimero de Reynolds
critico, em fun¢@o da extensdo do regime laminar. Portanto inicialmente € determinado a
velocidade critica para o fluido C.

A determinac@o experimental da velocidade critica, para os dutos anulares e circular
sdo realizadas seguindo os mesmos procedimentos dos fluidos A e B. Nestes graficos, os
limites dos regimes de escoamento estdo caracterizados por um ponto de intersecéo, resultado
da linearidade dos dados experimentais, sendo assim, o ponto de encontro das retas caracteriza
o final do regime laminar e/ou inicio do regime turbulento, denominado Reynolds critico. A
metodologia descrita se baseia na andlise experimental dos resultados obtidos dos graficos de
AP, versus Q, sendo entdo apresentados nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21. Destacando que a
determinacdo do Re. também é realizada através de correlagdes disponiveis na literatura,
possibilitando desta forma um comparativo, tais resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.10
e 4.11, referentes aos respectivos modelos reoldgicos avaliados.

Determinagao da Velocidade Critica
Tubo circular
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Figura 4.19 - Avaliagdo do Re. ¢xp para o tubo circular (C).
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Determinagao da Velocidade Critica
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Figura 4.20 - Avalia¢do do Re. ¢y, para o tubo anular I (C).
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Figura 4.21 - Avaliag¢do do Re, ¢y, para o tubo anular II (C).
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Em funcdo da andlise gréfica, conforme apresentado nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21,
obtém os seguintes parametros criticos, descrito na tabela 4.9, para a determinacio do Re. nas

distintas geometrias avaliadas.

Tabela 4.9 - Dados criticos para o fluido C

Parametros | Tubo Circular | Anular I = Anular II
QL (m3/s) 0,0019 0,0029 @ 0,00575
VL (m/s) 3,29 4,27 3,36

Qr (m?¥s)* 0,00565 } )

Vr (m/s)* 9,80 - _

O (*) representa um segundo ponto de intersecdo, resultado da linearizacdo dos
regimes transitério e turbulento, caracterizando o inicio do regime turbulento, destacando que
tal metodologia é adotada, tdo e somente no duto circular, em funcio das condicdes propicias
para tal procedimento.

Tabela 4.10 — Resultados de Re, para o fluido C (modelo power-law).

Reynolds Critico Circular Anular I Anular II

Fluido C Dui | Dz | Dus | Dua | Dus | Dui | D | Dus | D | Dus
Reer . 2596 3373|3606 |3377|4220|3162|2580|2768|2584|3153|2412
(experimental)
ReCT
(experimental) 16166 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Re.
(Jonhson, 1959) 2365 [2370(2370(2370(2370|2370|2380|2380(2380|2380|2380
Re.
(Mishra e T., 1971) 2745 |2731(2731(2731(2731|2731|2699 2699 2699|2699 | 2699
Erro(%)
(Jonhson, 1959) 9 30 | 34 | 30 | 44 | 25 8 14 8 25 1
Erro(%)
(Mishra e T.. 1971) 6 19 | 24 19 | 35 14 5 2 4 14 12

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.10, observa-se que a escolha da vazio
critica, pardmetro fundamental na determina¢@o do Re cxp, pode em algumas situacOes acarretar
em desvios relativamente elevados, quando comparados com as respectivas correlacdes de Re.
apresentadas na literatura. Porém, analisando os resultados gerais em funcdo de suas
geometrias, observa-se que Re. . apresenta resultados concordantes com as correlagdes
avaliadas, somente em relacdo ao tubo anular I (Dyy), observa-se desvios elevados.
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Tabela 4.11 — Resultados de Re, para o fluido C (modelo de Casson).

Reynolds Critico Circular Anular | Anular 1T
Fluido € Dhi | Dio | Dus | Dus | Dus | Dui | Duo | Dus | Dy | Das

Reor . 6299 | 3983|4881 |3996 | 7872 | 3270 | 4858 | 5954 | 4880 | 8686 | 4000

(experimental)

RecT

(experimental) 18731 ) ) ) : - - - - - -

Re.

(Hanks, 1963) 4038 2727129432730 (3712|2565 | 3170|3517 | 3176 | 4381 | 2904

Rec 4222 | 1553|2107 | 1561 | 4315 | 1155|2578 | 3498 | 2595 | 6163 | 1926

(Tomas, 1963)

Rec

(Craft, 1962) 495 229 | 281 | 230 | 452 | 189 | 344 | 422 | 346 | 614 | 284

Erro(%)

(Hanks, 1963) 36 32 | 40 | 32 | 53 | 22 | 35 | 41 35 | 50 | 27

Erro(%)

(Tomas, 1963) 33 61 | 57 | 61 | 45 | 65 | 47 | 41 | 47 | 29 | 52

Erro(%)

92 94 | 94 | 94 | 94 | 94 | 93 | 93 | 93 | 93 | 93

(Craft, 1962)

Observa-se através dos resultados descritos na Tabela 4.11, que o Re. ¢xp apresenta
desvios elevados quando comparados com as respectivas correlagdes de Re. avaliadas,
principalmente a correlagdo descrita por Craft, que apresenta um desvio superior a 90%.
Embora os desvios sejam elevados, e por tratar-se de uma metodologia experimental de
andlise e determinacdo do Re., abordada na literatura para as delimitagdes dos regimes de
escoamento de fluidos ndo-newtonianos, tais resultados serdo considerados para as avaliagdes
do DH

A partir dos resultados descritos, referentes aos Re. experimentais € realizado uma

avaliacdo das cinco correlacdes de didmetro hidrdulico no regime laminar para os modelos
reolégicos power-law e Casson.

4.1.6 - Avaliacao das correlacoes de Dy — Modelos power-law e Casson (C)

Seguindo os procedimentos descritos anteriormente, nas Figuras 4.22 a 4.25 sdo
apresentados os resultados da avaliag@o das cinco correlagdes de Dy aplicadas no cédlculo da
queda de pressdo dos Anulares I e II para o fluido C, objetivando a obtencdo e andlise dos
desvios percentuais médios, através de um comparativo dos valores de APe, € APy, para o
regime laminar estendido.

54




Fluido C - Modelo power-law

Q x AP (Anularl)
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Figura 4.22 - Avaliacio do efeito da equacdo de didmetro hidrdulico no célculo da queda de

pressdo referente ao tubo anular I para o modelo power-law (C).

Fluido C - Modelo power-law
Q x AP (Anular )
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Figura 4.23 - Avaliacio do efeito da equacdo de didmetro hidrdulico no célculo da queda de
pressdo referente ao tubo anular II para o modelo power-law (C).
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Fluido C - Modelo de Casson
Q % AP (Anular I}
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Figura 4.24 - Avaliacdo do efeito da equacdo de didmetro hidraulico no célculo da queda de
pressdo referente ao tubo anular I para o modelo de Casson (C).

Fluido C - Modelo de Casson
Q x AP (Anular I}
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Figura 4.25 - Avaliacdo do efeito da equacdo de didmetro hidrdulico no cdlculo da queda de
pressdo referente ao tubo anular II para o modelo de Casson (C).
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Nas Tabelas 4.12 e 4.13 sdo apresentadas um resumo dos erros percentuais médios
obtidos no célculo da queda de pressdo, referentes aos Anulares I e II utilizando as cinco
correlagcdes de didmetro hidraulico descritas na Tabela 2.5, para os modelos reoldgicos power-
law e Casson.

Tabela 4.12 - Avaliacdo do erro percentual médio absoluto obtido no célculo de AP referente
ao regime laminar para o modelo power-law (C).

Fluido C - Modelo power-law
Dy | Dup | Dus | Dyg | Dys
Anular I 18,1 | 10,6 | 17,7 | 53,0 | 53,5
AnularII | 38,5 18,7 | 37,8 | 37,0 | 78,1
Média 28,3 114,71 27,8 45,0 65,8

Geometria

Tabela 4.13 - Avaliacdo do erro percentual médio absoluto obtido no célculo de AP referente
ao regime laminar para o modelo de Casson (C).

Fluido C - Modelo Casson
Dui | Duo | Dus | Dus | Dus
Anular I 3341 93 |33,0|32,5]|62,5
AnularIT | 26,0 | 155|254 |31,3|49.2

Média |[29,7|124129,2|31,9|55,9

Geometria

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13, observa-se que a
correlacdo Dyy apresenta um melhor resultado em funcdo do menor desvio percentual médio
obtido, quando comparado com as outras correlacdes avaliadas, destacando que as correlagdes
Dy e Dys apresentam resultados equivalentes.

Para os célculos das correlagdes de fator de atrito, que sdo descritas a seguir para o
fluido C € utilizado o didmetro hidraulico Dy;, para o estudo dos anulares concéntricos, em
fun¢do do mesmo apresentar maior abordagem na literatura.

4.2 - Avaliacao das correlacoes de fator de atrito para o fluido C

A metodologia de andlise das correlagdes de fator de atrito para os modelos reoldgicos
power-law e Casson € direcionada para o regime transitorio e turbulento. Destacando que é
efetuada também uma avaliacdo dos resultados do fator de atrito no regime laminar,
objetivando desta forma um estudo mais abrangente no que se refere ao parametro fator de
atrito, bem como avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos experimentalmente.

Para esta metodologia de andlise € utilizada tdo e somente para os célculos dos
anulares concéntricos, a correlacdo de didmetro hidraulico Dy, devido a maior abordagem
desta equag@o na literatura e por ser a mais aplicada na hidrdulica de perfuracdo, embora
outras correlagdes tais como Dy, e Dys tenham apresentado bons resultados na avaliagdo do
fluido de perfurag¢do C, conforme descrito nas Tabelas 4.12 e 4.13.

Os limites dos regimes de escoamento do fluido sdo determinados em funcdo da
andlise do Re. ¢xp, conforme os resultados apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, para os
modelos power-law e Casson, respectivamente.
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4.2.1 - Correlacoes de fator de atrito — Modelo power-law

A Figura 4.26 apresenta um grifico comparativo entre os fatores de atrito
experimentais e o predito pela correlagdo de Fanning para o regime de escoamento laminar,
correspondente aos dutos anulares concéntricos e ao duto circular. Obtendo entdo, um

percentual médio de desvio igual a 20%.

f x Re (Fluido C - Modelo power-law - Regime Laminar)
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Figura 4.26 - Grafico comparativo dos fatores de atrito versus nimero de Reynolds, para os
tubos circular e anulares referente ao modelo power-law (Regime Laminar).

Nas Figuras 4.27 a 4.31 s@o avaliadas as correlagdes utilizadas para o célculo do fator
de atrito no regime turbulento para o modelo power-law, a saber: D. M. Gomes (Equacdo
2.30), O. W. Gomes (Equacao 2.31), F. S. Gomes (Equacao 2.32), Ellis (Equacdo 2.36) e

Churchill (Equagio 2.37).
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fator de atrito

f x Re (Fluido C - Modelo power-law - Tubo Circular)
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Figura 4.27 - Avaliacio do fator de atrito no regime turbulento para o tubo circular referente

ao modelo power-law.
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Figura 4.28 - Avaliacio do percentual dos erros obtidos no calculo do fator de atrito no

regime turbulento para o tubo circular referente ao modelo power-law.
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f x Re (Fluido C - Modelo power-law - Tubos anulares)
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Figura 4.29 - Avaliacio do fator de atrito no regime turbulento para os tubos anulares
referente ao modelo power-law.
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Figura 4.30 - Avaliacio do percentual dos erros obtidos no calculo do fator de atrito no
regime turbulento para o tubo anular I referente ao modelo power-law.



Avaliagdo do Erro (%) de f - (Fluido C - Anular ll)
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Figura 4.31 - Avaliagdo do percentual dos erros obtidos no célculo do fator de atrito no
regime turbulento para o tubo anular II referente ao modelo power-law.

Na Tabela 4.14 ¢ apresentado um resumo dos desvios médios absolutos obtidos para
cada correlagdo de fator de atrito que se refere ao proposto estudo, objetivando a obtencgéo de
uma melhor correlacdo que descreva a geometria em andlise, para o respectivo modelo
reoldgico avaliado. Destacando que a definicdo de erro médio absoluto estd relacionada ao
desvio dos dados experimentais com os preditos pela literatura, conforme apresentado na
equacdo abaixo:

Erro (%) = Jow = Jenel 100 4.2)

EXP

Tabela 4.14 - Avaliacdo das correlacdes de fator de atrito para o modelo power-law.

Geometrias Percentual médio dos erros nas correlagcoes - fator de atri.to
DMGomes OWGomes @ FSGomes | Ellis Churchill
Circular 28 41 38 13 26
Anular I 39 50 46 29 8
Anular II 8 21 13 7 58

Analisando os resultados descritos, observa-se que as correlacdes de fator de atrito que
apresentam menores erros médios absolutos para suas respectivas geometrias sdo: Ellis
(Equagdo 2.36) referente as geometrias anular II e circular, e a de Churchill (Equagao 2.37)
referente a geometria anular I. Portanto essas correlagdes, para as respectivas geometrias
avaliadas, descreverdo os cdlculos no critério de andlise das correlagdes de fator de atrito nos

regimes de escoamento transitério e turbulento, para o fluido C, modelo power-law.
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4.2.2 - Correlacoes de fator de atrito — Modelo de Casson

Nas Figuras 4.32 a 4.34 s@o apresentados os graficos comparativos entre os fatores de
atrito experimentais e o predito pelo modelo de Casson para o regime de escoamento laminar,
correspondente aos dutos anulares concéntricos e ao duto circular. Observa-se um desvio

percentual médio igual a 20% para as respectivas geometrias avaliadas.

f x Re (Fluido C - Modelo de Casson - Tubo Circular - Regime Laminar)
1 4
£ d
¢
0,1 A
g 4
[=
g ¢
£ ¢
0,01 $. 3
0,001 T !
100 1000 10000
Reynolds Modificado
\<>f (Casson)-Circular & f exp (Tubo circular)\

Figura 4.32 - Grifico comparativo do fator de atrito versus nimero de Reynolds, para o tubo
circular referente ao modelo de Casson (Regime laminar).
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Figura 4.33 - Grafico comparativo do fator de atrito versus nimero de Reynolds, para o tubo

anular I referente ao modelo de Casson (Regime laminar).
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f x Re (Fluido C - Modelo de Casson - Anular Il - Regime Laminar)
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Figura 4.34 - Grafico comparativo do fator de atrito versus nimero de Reynolds, para o tubo
anular II referente ao modelo de Casson (Regime laminar).

Nas Figuras 4.35 a 4.39 sdo avaliadas as correlacdes utilizadas para o cédlculo do fator
de atrito no regime turbulento para o modelo de Casson, a saber: Tomita (Equagdo 2.33),
Darby 1981 (Equagdo 2.34), Darby 1992 (Equagdo 2.35), Ellis (Equacdo 2.36) e Churchill
(Equagdo 2.37).
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Figura 4.35 - Avaliacdo do fator de atrito no regime turbulento para o tubo circular referente
ao modelo de Casson.
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Avaliacdo doErro (% ) de f-(Fluide C - Tubo Circular)
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Figura 4.36 - Avaliacdo do percentual dos erros obtidos no célculo do fator de atrito no
regime turbulento para o tubo circular referente ao modelo de Casson.
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Figura 4.37 - Avaliacdo do fator de atrito no regime turbulento para os tubos anulares
referente ao modelo de Casson.



Avaliagéo do Erro (%) de f- (Fluido C - Anular )
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Figura 4.38 - Avaliacdo do percentual dos erros obtidos no célculo do fator de atrito no
regime turbulento para o tubo anular I referente ao modelo de Casson.
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Figura 4.39 - Avaliacio do percentual dos erros obtidos no calculo do fator de atrito no
regime turbulento para o tubo anular II referente ao modelo de Casson.
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Na Tabela 4.15 € apresentado um resumo dos erros médios absolutos obtidos para cada
correlacdo de fator de atrito, objetivando a obtencdo de uma melhor correlagdo que descreva a
geometria em andlise, juntamente com o modelo reoldgico avaliado.

Tabela 4.15 - Avaliacdo das correlacdes de fator de atrito para o modelo de Casson.

Percentual médio dos erros nas correlagoes — fator de atrito

Geometrias "p ita  Darby-1981 Darby-1992  Ellis  Churchill
Circular 11 69 38 18 11
Anular I 7 72 52 29 8
Anular T 38 64 32 7 40

Os resultados demonstram que para as geometrias circular e anular I as correlacdes de
Tomita (Equag@o 2.33) e Churchill (Equacdo 2.37) apresentam resultados equivalentes e
menores desvios quando comparado aos resultados experimentais. Como a correlacdo de
Churchill (Equagao 2.37) é mais abrangente na literatura, em fun¢fo de sua aplicabilidade nos
diversos regimes de escoamento, bem como por estd diretamente relacionado aos parametros,
niamero de Reynolds, didmetro e rugosidade relativa, enquanto a correlacio de Tomita
(Equag@o 2.33) € funcdo tdo e somente do nimero de Reynolds, logo a correlagdo de Churchill
(Equagdo 2.37) serd utilizada como referéncia para os cdlculos posteriores de incerteza
relativa. Em relacdo ao anular II, a correlagdo descrita por Ellis (Equagdo 2.36) apresentou
melhor resultado, conforme descrito na Tabela 4.15.

4.3 Avaliacoes das incertezas

Segundo os resultados apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15, constata-se que as
correlacdes de Ellis (Equacdo 2.36) e Churchill (Equagcdo 2.37) apresentam melhores
resultados para as respectivas geometrias analisadas referente ao fluido C, logo tais
correlacdes descreverdo os calculos de andlise das correlacdes de fator de atrito nos regimes
de escoamento transitério e turbulento, para os modelos power-law e Casson.

Objetivando uma melhor avaliacdo dos resultados obtidos para o fluido de perfuragio
C sdo estudadas as incertezas relativas relacionadas aos seguintes pardmetros: AP e fator de
atrito, referentes aos dutos anulares e circular. Para os calculos da queda de pressao ¢ utilizado
como referéncia o fator de atrito correspondente aos modelos reoldgicos avaliados para o
regime laminar, descrito na Tabela 2.2, e para o regime transitério e/ou turbulento € utilizada a
correlacdo de fator de atrito que apresentou menor desvio percentual médio, segundo os
resultados apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15. Em referéncia aos anulares concéntricos é
utilizada a equag@o Dy, por apresentar bons resultados e por ser a mais aplicada na hidrdulica
de perfuracao.

Portanto, os célculos das incertezas relativas dos fatores de atrito calculados, para os
modelos reoldgicos citados sdo focados nas correlagdes de Ellis (Equagdo 2.36) e Churchill
(Equagdo 2.37).

4.3.1 Tratamento das Incertezas Experimentais, Calculadas e Estimadas
Para esta avaliacdo, objetiva-se verificar o intervalo de confianga dos parametros

envolvidos na determinacdo do fator atrito e AP, portanto sdo feitas andlises de incertezas e
propagacao de erros.
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As incertezas de cada uma das variaveis envolvidas no calculo do fator de atrito, via
dados experimentais sdo apresentadas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Incerteza das varidveis envolvidas no cdlculo de f.

Grandezas 20,
AP (transdutor) 0,26 mmHg
m (balanca) 5,0g
0 (°) 1
D,p ~0
L,ge At ~0

Sendo AP o parametro medido através dos transdutores diferenciais de pressao
presentes na unidade experimental e utilizada no célculo da perda de pressdo do sistema; m a
massa das amostras de fluido obtidas para o cdlculo da vazdo do sistema; 6 relacionada a
leitura de deflexdo no viscosimetro Fann modelo 35A para a determinacdo da viscosidade do
fluido; D o didmetro da tubulacdo em estudo; At parametro relacionado a medida de tempo
para o célculo da vazdo; L o comprimento da secdo de teste; p e g densidade do fluido e
aceleracdo da gravidade, respectivamente.

Estas andlises envolvem o cdlculo do erro aleatdrio (Gj) provavel nos resultados
obtidos. Por serem pequenas, as incertezas referentes ao comprimento de tubo reto, densidade,
diametro, aceleracdo da gravidade e tempo ndo sdo computados. Deve-se destacar que na
andlise realizada empregou-se fator de abrangéncia igual a dois para o célculo da incerteza, ou
seja, 20;.

Na Tabela 4.17 sdo apresentadas as incertezas das varidveis calculadas segundo a
metodologia de célculo apresentada no item 3.6.2, Equacgao 3.11.

Tabela 4.17 - Incerteza das variaveis calculadas.

VARIAVEL INCERTEZA
MEDIA
(%)
v (m/s) 0,3
fexp (ad.), 0,6
W (kg/ms), T (Pa) 8,3

Para determinacgdo do desvio padrdo dos parametros reoldgicos dos modelos power-law
e Casson ¢ utilizado o pacote computacional ESTIMA, em linguagem FORTRAN, sendo os
mesmos gerados a partir dos valores médios desses pardmetros, referentes a todos os pontos
experimentais. Para esta andlise € utilizado o fator de abrangéncia igual a 2, conforme descrito
anteriormente.

67



Na Tabela 4.18 sdo apresentados os valores das incertezas médias de cada pardmetro
estimado para os fluidos de perfuracdo A, B e C.

Tabela 4.18 - Incerteza média dos paradmetros estimados.

PERFURACAO | (UNID) | 20 |ertera (%)
k (Pa/s"™) 0,1001 7,42
n (ad.) 0,0117 2,73
A VP, (kg/ms) | 0,0026 22,22
LE. (Pa) 1,0672 30,56
k (Pa/s"™) 0,6158 13,03
n (ad.) 0,0213 8,32
5 VP, (kg/ms) | 0,0009 12,68
LE. (Pa) 0,6499 7,87
k (Pa/s"™) 0,5373 10,32
n (ad.) 0,0537 4,94
¢ VP, (kg/ms)| 0,004 9,67
LE. (Pa) 0,1795 5,71

4.3.2 Calculo das Incertezas relativas referentes as correlacoes de f

Em relagdo aos célculos das incertezas relativas referentes as correlagdes de fator de
atrito para os modelos reoldgicos power-law e Casson, devem-se destacar as correlacdes de
Ellis (Equacdo 2.36) e Churchill (Equacdo 2.37), por apresentarem menores desvios quando
comparados com os fatores de atrito experimentais para o fluido C. Portanto é apresentada
abaixo a metodologia de célculo para determinag@o da incerteza relativa para as respectivas
correlacdes.

Calculo da Incerteza relativa para a correlacdo de Ellis (Equagao 2.36):

af ELLIS

3Re =-0,645-0,7.Re"™"" 4.3)
3 2
W prus = \/(% : (DRCJ 4.4)

2- @tELLIS *100

Incerteza relativa(%) =
fELLIS

4.5)
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Célculo da Incerteza relativa para a correlagdo de Churchill (Equagdo 2.37):

Re?
(A+B)

3538AA-60048(BB 0.5
¥ o K j-l,S-(A+B) }
CHURCHILL: 2 _ 12 _
JdRe e

.0,0833[(8j +1} (4.6)
R

16 15

A=[24571n _— CAA = (2,457 W —1
T @)
Re D Re
p o [37530 )" Lo (37530 )"
Re ’ Re
aJ“C‘HURCHILL ’
Y crurcrn = W ‘@pRe 4.7
i s
Incerteza relativa(%) = 2" W cnoren, * 100 (4.8)

f CHURCHILL

4.3.3 - Incertezas Experimentais Propagadas no f,c € no AP, — Modelo power-law

Na avaliac@o das incertezas relativas, no critério da queda de pressdo, para o modelo
power-law, observa-se resultados elevados para as geometrias analisadas, principalmente para
o regime laminar, conforme descrito na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Resultados da Incerteza relativa no célculo de AP para os regimes laminar,
transitério e turbulento, para o modelo power-law.

Geometrias Incerteza relativa - APy (%) Incerteza relativa - APy (%)
(Regime Laminar) (Regimes de Transi¢@o e Turbulento)
Circular 75,9 13,2
Anular I 89,6 0,40
Anular I 74,5 20,5

Segundo os resultados apresentados, observa-se que o modelo reolégico power-law é
improprio para o fluido C. Logo, em funcdo dos resultados gerados, ndo é apresentado uma
avaliacdo grafica das incertezas do APy referente ao regime laminar, somente para os
regimes de transicdo e turbulento.
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Nas Figuras 4.40 a 4.42 sdo apresentados os grificos gerados dos desvios médios para
0 AP¢p € APcye, no regime laminar, observando desvios consideravelmente elevados
principalmente para os anulares. Em seguida, nas Figuras 4.43 a 4.45 s@o apresentados uma
avaliac@o grafica das incertezas relativas para o regime de transi¢do e turbulento.
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Figura 4.40 - Avaliacdo do percentual médio dos erros obtidos nos célculos da queda de

pressd@o no regime laminar para o tubo circular (modelo power-law).
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Figura 4.41 - Avaliacdo do percentual médio dos erros obtidos nos célculos da queda de

pressdo no regime laminar para o tubo anular I — Dy; (modelo power-law).
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Desvio médio AP - Tubo anular Il (Reg. Laminar)
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Figura 4.42 - Avaliacdo do percentual médio dos erros obtidos nos célculos da queda de
pressdo no regime laminar para o tubo anular Il — Dy; (modelo power-law).

Incerteza AP - Tubo circular(Reg. Transicao e Turbulento)
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Figura 4.43 - Avaliacdo da incerteza relativa nos cdlculos da queda de press@o nos regime de
transicdo e turbulento para o tubo circular (modelo power-law).
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Incerteza AP - Tubo anular | (Reg. Transicao e Turbulento)
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Figura 4.44 - Avaliacio da incerteza relativa nos calculos da queda de pressdo nos regimes de
transicdo e turbulento para o tubo anular I — Dy; (modelo power-law).
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Figura 4.45 - Avaliacdo da incerteza relativa nos cdlculos da queda de pressao nos regimes de
transicdo e turbulento para o tubo anular II — Dy; (modelo power-law).

Para os regimes transitério e turbulento sdo avaliadas graficamente, através das Figuras
4.46 e 4.47, as incertezas relativas obtidas nos cdlculos das correlagdes de fator de atrito que
apresentaram melhores resultados para as respectivas geometrias avaliadas, objetivando um
comparativo com os valores obtidos experimentalmente. Portanto, as correlacdes avaliadas
sdo as descritas por Ellis (Equacdo 2.36) e Churchill (Equacgao 2.37).

72



Avaliacdo da Incexteza relativa de f- Tubo circular (Reg. Transitorio e Turbulento)
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Figura 4.46 - Avaliacdo do fator de atrito experimental e o proposto pela correlagdo de Ellis,
para o tubo circular (modelo power-law).

Avaliacio da Incerteza relativa de f- Tubos anulares (Reg. Transitério e Turbulento)
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Figura 4.47 - Avaliacdo do fator de atrito experimental e o proposto pela correlacdo de Ellis e
Churchill, para os tubos anulares (modelo power-law).

Para esta avaliacdo, os valores médios obtidos das incertezas relativas foram 13,24% e
20,5% para a correlagdo de fator de atrito proposta por ELLIS (Equacdo 2.36), referente aos
tubos circular e anular II, respectivamente. E para o tubo anular I, a correlacdo descrita por
CHURCHILL (Equacio 2.37), obteve uma incerteza relativa igual a 0,23%.
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Nas Figuras 4.46 e 4.47 observa-se que um numero considerdvel de pontos
experimentais encontra-se dentro do intervalo de incerteza da varidvel calculada, porém em
relacdo ao anular I, os valores obtidos da incerteza sdo minimos, logo ndo estd compreendido
no proposto intervalo de incerteza, e comparando com a escala grafica, observa-se um
percentual médio de desvio na ordem de 10%.

4.3.4 - Incertezas Experimentais Propagadas no f,. € no AP, — Modelo de Casson

Para esta metodologia de avaliacdo sdo apresentados a seguir os graficos das incertezas
relativas aos regimes laminar, transicdo e turbulento para os cédlculos de AP. Logo, o estudo
das correlagdes de fator de atrito quanto as incertezas relativas € avaliada nos regimes de
transicdo e turbulento em funcdo da melhor correlacdo descrita para o fluido C, para as
distintas geometrias analisadas. Destacando que para o estudo dos anulares é utilizada a
equagdo de didmetro hidraulico Dy, conforme descrito anteriormente.

A Tabela 4.20 apresenta um resumo do percentual médio das incertezas relativas para
as distintas geometrias avaliadas, referente ao modelo de Casson, para os respectivos regimes
de escoamento do fluido.

Tabela 4.20 - Resultados da Incerteza relativa no célculo de AP para os regimes laminar,
transitorio e turbulento, para o modelo de Casson.

Geometrias | certeza relativa - AP (%) Incerteza relativa - APgyc (%)
(Regime Laminar) (Regimes de Transicdo e Turbulento)
Circular 5,19 0,27
Anular I 8,95 5,21
Anular I 8.87 0.98

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.20, observa-se que para os
regimes laminar a turbulento os valores sdo relativamente baixos quando comparados ao
modelo power-law descritos na Tabela 4.19, caracterizando a principio que o modelo de
Casson descreve melhor o fluido C. Logo, a seguir é avaliado graficamente os resultados
apresentados, objetivando uma andlise mais critica de AP. Nas Figuras 4.48 a 4.50 sdo
apresentados os resultados das incertezas relativas, juntamente com os desvios médios para os
dados experimentais de cada geometria no regime laminar. Em seguida, nas Figuras 4.51 a
4.53 ¢ efetuada a mesma avaliag@o para os regimes de transi¢do e turbulento.
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Incerteza AP - Tubo circular (Regime Laminar)
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Figura 4.48 - Avaliacdo da incerteza relativa nos célculos da queda de pressdo no regime
laminar para o tubo circular (modelo de Casson).

Incerteza AP - Anular | (Regime Laminar)
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Figura 4.49 - Avaliacdo da incerteza relativa nos cdlculos da queda de press@o no regime
laminar para o tubo anular I — Dy, (modelo de Casson).



Incerteza AP - Anular Il (Regime Laminar)
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Figura 4.50 - Avaliacdo da incerteza relativa nos célculos da queda de pressdo no regime
laminar para o tubo anular II — Dy; (modelo de Casson).

Pode-se observar nas Figuras 4.48 a 4.50 que o desvio dos pontos experimentais em
relacdo aos calculados, para a maioria dos dados, ndao estd compreendido no intervalo de
incerteza da varidvel calculada, ou seja, os desvios ndo estdo associados as incertezas
experimentais, calculadas e estimadas. Porém, os resultados obtidos encontram-se dentro de
uma faixa de desvio percentual igual a 20%.

Incerteza AP - Tubo circular (Reg. Transicao e Turbulento)
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Figura 4.51 - Avaliacdo da incerteza relativa nos calculos da queda de pressdo nos regimes de
transicdo e turbulento para o tubo circular (modelo de Casson).

76



Incerteza AP - Anular | (Regime Transicao e Turbulento)
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Figura 4.52 - Avaliacio da incerteza relativa nos calculos da queda de pressdo nos regimes de

transicdo e turbulento para o tubo anular I — Dy; (modelo de Casson).
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Figura 4.53 - Avaliacdo da incerteza relativa nos cdlculos da queda de pressao nos regimes de

transicdo e turbulento para o tubo anular Il — Dy; (modelo de Casson).
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Nas Figuras 4.54 a 4.56 sao apresentados uma avaliacdo gréfica do desvio percentual
médio do fator de atrito experimental versus a correlacdo de fator de atrito que apresentou
melhor resultado para as respectivas geometrias estudadas, segundo Tabela 4.15.

Avaliagcdo de f (Regime Turbulento) - Tubo Circular
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Figura 4.54 - Avaliacdo do fator de atrito experimental e o proposto pela correlacdo de
Churchill, para o tubo circular (modelo de Casson).
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Figura 4.55 - Avaliacdo do fator de atrito experimental e o proposto pela correlacdo de
Churchill, para o tubo anular I (modelo de Casson).
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Figura 4.56 - Avaliacdo do fator de atrito experimental e o proposto pela correlagao de FEllis,

para o tubo anular II (modelo de Casson).

Em relacdo a andlise dos resultados, quanto as incertezas obtidas referentes as
correlacdes de ELLIS (Equacdo 2.36) e CHURCHILL (Equacdo 2.37), pois as mesmas
apresentaram melhores resultados, optou-se por uma discussdo centralizada nos desvios
percentuais do fator de atrito experimental versus fator de atrito calculado para as respectivas
correlacdes citadas, devido a um desvio percentual minimo apresentado para as geometrias em
estudo, na ordem de 15%.

Logo, diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que as correlagdes de
ELLIS (Equagdo 2.36) e CHURCHILL (Equagdo 2.37) descrevem o fluido C, para o modelo

de Casson.
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5. CONCLUSOES

No regime laminar foram avaliadas as perdas de cargas dos fluidos de perfuracdo A, B e
C, para as geometrias correspondentes as secdes circular e anulares concéntricos. Para essa
avaliacdo foram utilizados os modelos reoldgicos power-law e Casson, e testadas cinco
correlacbes de didmetro hidrdulico. No regime turbulento foram avaliadas 10 (dez)
correlacdes de fator de atrito, sendo as mesmas testadas de acordo com a compatibilidade do
modelo reolégico. A seguir sdo apresentadas as conclusdes referentes ao estudo desta
dissertacao.

As equacdes de didmetro hidrdulico Dy;, Dy, € Dys mostraram-se equivalentes quanto
aos resultados apresentados para os modelos reoldgicos avaliados, ou seja, alternam a
qualidade de ajuste, apresentando um percentual de desvio na ordem de 20%. Destacando que
a equacdo Dy; foi utilizada para o estudo das correlagdes de fator de atrito nos regimes
transitdrio e turbulento, por ser a mais aplicada na hidrdulica de perfuragdo.

Observou-se também, que as correlagdes Dy e Dys apresentaram resultados similares,
enquanto que as equacdes Dys € Dys ndo se aplicam aos resultados.

Para os fluidos A e B foram avaliados somente as correlacdes de didmetro hidraulico,
em funcdo do nimero reduzido de dados experimentais.

O comparativo dos Re., experimental e calculado, para o modelo power-law apresentou
desvios aceitdveis, enquanto que para o modelo de Casson observou-se desvios elevados.
Destacando que a determinag@o experimental do Re. via grafico AP versus Q € imprecisa.

Inicialmente, em relacdo ao modelo power-law, conclui-se que a correlagdo de fator de
atrito proposta por Ellis (Equagdo 2.36) forneceu os menores desvios para os tubos anular Il e
circular, enquanto que para o tubo anular I, a correlagao descrita por Churchill (Equacio 2.37),
apresentou um menor erro percentual médio.

Para o modelo de Casson, os resultados demonstraram que para as geometrias circular e
anular I as correlacdes de Tomita (Equagdo 2.33) e Churchill (Equagdo 2.37) apresentaram
resultados equivalentes, bem como menores desvios em relacdo aos resultados experimentais,
quando comparado com as outras correlacdes avaliadas. Logo, para os cédlculos de incerteza
relativa foi utilizada como referéncia a correlagdo de Churchill, devido maior aplicabilidade
nas literaturas consultadas. Para o anular II, a correlagdo descrita por Ellis (Equagdo 2.36)
apresentou melhor resultado.

Em relacdo a avaliagdo das incertezas para o modelo power-law, observa-se que, para
as geometrias circular e anular I, um ndmero considerdvel de pontos experimentais
encontram-se dentro do intervalo de incerteza da varidvel calculada, porém em relagcdo ao
anular II, os valores obtidos de incerteza foram minimos, obtendo um percentual médio de
desvio na ordem de 10%.

Para as geometrias avaliadas referentes ao modelo reoldgico de Casson observou-se
um desvio percentual médio igual a 15%.

Pode-se concluir que a correlacdo de Churchill (Equacdo 2.37) e Ellis (Equacio 2.36)
para suas respectivas geometrias, descrevem o fluido C, para os modelos power-law e Casson,
e a determinacdo dos pardmetros reoldgicos, via viscosimetro FANN apresentou a maior
propagacao de erros.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para os trabalhos futuros estio relacionadas as modificagdes na unidade
experimental, substituicdo de equipamento e avaliagdo de modelos reoldgicos mais precisos.

Em relagdo as modificacdes na unidade experimental, sugere-se o desenvolvimento de
um sistema de controle de temperatura no tanque e nas tubulacdes em estudo, objetivando
desta forma um controle mais rigoroso da temperatura do fluido, bem como limitando a uma
faixa reduzida a oscilacdo da temperatura durante o experimento, contribuindo desta forma
para uma maior eficiéncia na determina¢do dos parametros reoldgicos do fluido.

Recomenda-se a substituicdo do viscosimetro Fann modelo 35A por um mais preciso,
quanto as medidas reoldgicas dos fluidos, tais como redmetro, por exemplo. A proposta esta
diretamente relacionada a elevada influéncia das incertezas experimentais dos pardmetros
reoldégicos aos resultados do experimento.

Para os respectivos fluidos de perfuragdo em estudo, sugere-se uma avaliagdo com
modelos reoldgicos mais precisos (a trés pardmetros, por exemplo), tais como Robertson-Stiff
e Herschell-Buckley, objetivando um comparativo com os modelos reoldgicos avaliados e
uma melhor representacdo dos fluidos.

Outro fator importante a destacar estd relacionado a determinacdo da regido de
transicdo de escoamento do fluido. Embora a determinag@o dos regimes de escoamento tenha
gerado valores satisfatorios para o nimero de Reynolds, € necessario pesquisar e até mesmo
propor formas mais consistentes para a determinacdo da regido de transicao.
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8. ANEXOS

N

A — Dados gerais referentes a avaliacdo experimental do fluido de perfuracdo C, para as

distintas geometrias em estudo.

B — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo power-law (Tubo circular).
C — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo power-law (Tubo anular I).
D — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo power-law (Tubo anular II).
E — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo de Casson (Tubo circular).
F — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo de Casson (Tubo anular I).

G — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo de Casson (Tubo anular II).
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8.1 Anexo A - Dados gerais referentes a avaliacao experimental do fluido de perfuracao
C, para as distintas geometrias em estudo.

Dados gerais:

Densidade do fluido em estudo:

p =974,7 kg/m3

Aceleragdo da gravidade:

g =9,80 m/s?

Comprimento da secio de teste para as distintas geometrias em estudo:

L = 2,0 m (destacando que para o tubo circular, tem-se uma se¢do de teste adicional igual a
4,0 m).

Incerteza relativa da balanca utilizada para andlise dos pesos do fluido:

oM =0,0025 kg

Incerteza relativa do transdutor diferencial de pressdo utilizado no experimento:

O0AP =0,1313 mmHg

Incerteza relativa do pardmetro indice de comportamento referente ao modelo power-law:

on = 0,053

Incerteza relativa do pardmetro indice de consisténcia referente ao modelo power-law:

ok =0,05373

Incerteza relativa do parametro viscosidade pldstica referente ao modelo de Casson:

ou, = 0,0004

Incerteza relativa do parametro tens@o minima (limite de escoamento) referente ao modelo de
Casson: 679 = 0,1795

Geometrias em estudo:

Diametro interno do tubo circular: Di = 0,0271 m

Diametro interno do tubo circular: Di = 0,0271 m

Diametro interno (D) e Didmetro externo (D;) do anular I: D; = 0,0213 m e D, = 0,0363 m
Diametro hidraulico do anular I: Dy =0,01224

Diametro interno (D) e Didmetro externo (D;) do anular I: D; = 0,0268 m e D, = 0,0538 m

Diametro hidraulico do anular I: Dy = 0,0220
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AP Incerteza Revnolds Incerteza fex Enumﬂmwm

M(Kg)/At(s) | T(°C) | Q(Kg/s) %& v(m/s) R‘anmﬂ :ﬁ@ E._mawm ﬁﬁ:w% %) R%mwm

T.H _H.w& Re _H.wou = _Ho&v
1,128

1.124 29 1,125 15886.41 331 2.00 0,27 1033,15 78.11 0,0138 0.53
1.123
1.447

2 1,432 31 1,434 19264,74 33| 2,55 0,30 1653,50 81,01 0,0103 0.60
1.426
1.656

3 1,599 29 1,628 1993534 |3 2.90 0.26 1945,25 80.97 0,0083 0.52
1.631
0,480

0.462 32 | 0471 12854,71 0,84 0,33 254,17 68.75 0,0637 0.65
0,472
0,244

5 0,221 32 | 0224 12724.06 0,40 0,42 72.31 61,75 0,2783 0.84
0.215
0.661

0.657 34 | 0.662 11690.83 1,18 0,29 470,76 71.88 0,0293 0.57
0,668
2,064

2.054 33 2.060 31543,51 |3.15 3,66 0.21 325337 84,27 0,0082 0,43
2,064
2,229

2,271 29 | 2,265 37516,25 2331 4,03 0,19 3640,24 86,06 0,0080 0.37
2,299

lar)

8.2 Anexo B — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo power-law (Tubo
circu
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AP Incerteza Revnold Incerteza fex :_.sz.wmm
M(Kg)/at(s) | T(°C) | Q(Kg/s) | Q(m?/s) %mu n |v(m/s) @mawm Mz,ﬁmmv > H,a._mawm %ﬁﬂ% 2) E%%m
[v] (%) Re (%) © (%)
2,126
2,589 32 | 2,440 | 9.011 | 4167583 0.32| 434 32 4315,22 86,63 0.0077 0.40
2,621
2,988
2,973 32 | 2,965 | 10,951 | 57527.58 0.31| 5.27 0,19 6253,62 87.80 0,0072 0.38
2,935
3,687
3,683 35 | 3,676 | 13,576 | 71926,14 0.30| 6,54 0.11 9212.50 89,89 0.0058 0,23
3,656
4,553
4,550 38 | 4.543 | 16.780 |121694.50 0.29| 8.08 0.08 14047.05 91.89 0.0065 0.16
4,523
1,906
1,895 31,5 | 1,906 | 7,038 | 24990,83 0.32| 3.39 0.23 2890.49 83,89 0,0076 0.46
1,915
3,930
3,867 37 ] 3,945 | 14,569 | 83004,53 13,56 (0,29 7.02 0,08 9973,79 89.61 0.0062 0.16
4,038
3,353
5 3,615 37 | 3.509 | 12,960 | 63953.60 0.29| 6,24 0,08 8758.20 88,80 0,0057 0.16
3,556
3,161
3.074 29.5 | 3,105 | 11,470 | 58194.18 0.31| 5,52 0,14 5965,28 86,84 0.0066 0.28
3,085
2,514
2,482 30.5 | 2,526 | 9.331 | 4354231 0.31| 4.49 0.15 4395.01 85.21 0,0075 0.31
2,385

87




AP Incerteza) poynolgs | H1Certeza fex _MMMMW
M(Kg)/At(s) Q(m?*/s) %mv H,m.gm&wm 9&5 H,&mawm ﬁumﬁw% 9) fexp
[v] (%) Re (%) € %)
2.860
2.789 3 10,408 | 48648.47 0.18 5099.00 85.89 0.0067 0.36
2.805
3.070
3,074 11.336 | 60860,58 0.20 5353.39 88.62 0.0071 0.40
3.074
3,571
3.603 13,252 | 76245,71 3 0.14 7422.78 90.66 0,0065 0,29
3.588
1.789
1,787 6.599 | 21704.50 0,21 235546 82.45 0,0075 0,42
1.785
1.574
1.571 5.814 | 19424.72 0,21 1921.43 82,73 0.0086 0,42
1.582
4,899
23 4.873 32 18,047 [129920.34 0.11 13933,53 93.48 0.0060 0,22
4.885
4,478
4,509 3 16,621 [108495.82 0.11 12513,76 3.29 0.0059 0,22
4.490
3,208
25 3,173 33 11,776 | 65340,13 33 0.15 7036,77 90,79 0,0071 0.30
3.190
5,939
5,648 3 21,319 | 89844.,35 35 0,09 18382,07 98.17 0,0059 0.090
5.763
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Incerteza
_ _ AP | Incerteza Reynolds [ncerteza fexp relativa
M(Kg)/At(s) Q(Kg/s (Pa) v(m/'s) R.HE aw_ a (MR) R_S:M_m (Fanming) fexp
[v] (%) Re (%) (%)
33, 6.453 | 23,836 |128293.84 3311148 0.09 23857.08 98.04 0.0068 0.091
R 5.285 68953.10 9.40 0.06 7897.44 98.50 0,0054 0.060
34,5 | 5.988 100709.9312.83(0,33] 10.65 | 0.13 18642.67 95.97 0.0062 0.13
3 32 | 6,108 114055.26 10.86 | 0,10 21029.53 94.04 0.0067 0.095
3 35 | 6,188 101269.87 341 11,00 | 0,06 18986.47 96.22 0,0058 0.063
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D&Metzner DMGomes OWGomes FSGomes Ellis Churchill

fealc Umm&c feale Uam&o feale Umm&o feale Umm&o feale Gmm&o Incerteza feale Gmm&o
(%) (%) (%) (%) ) | (%) (%)

0.0054 3433 0.0058 29.17 0.0048 41,67 0,0053 35,29 |0,0068| 16,89 19,51 0.0107 31.69
0.0053 | 34,00 |0.0058 27,98 0.0048 40.09 0.0053 | 34,11 |0.0066| 17.64 | 18.89 | 00104 | 30,08
0.0049 | 36,53 | 0,0055 28,52 0.0045 41,01 0,0050 | 35,59 |0.0064| 17,01 17,50 | 0,0099 | 28.90
0.0041 | 42.84 |0.0049 31,26 0.0040 44,10 0,0043 | 39,98 |0.0060| 17,11 14,64 | 0,0089 | 23.21
0.0035 | 39.63 | 0.0045 2298 0.0036 37.84 0,003 34,55  10.0056| 3.84 12,12 | 0.0079 | 35.60
0.0030 | 54,14 | 0.0040 37.85 0.0032 50.49 0,0033 | 48,90 |0.0053| 1746 9,70 0,0071 9.21
0.0057 | 2526 | 0.0060 21,23 0.0049 34,94 0,0035| 45,00 |0,0070| 7,71 20,51 0,0106 | 39.92
0.0034 4575 0.0044 29.66 0,0035 43,60 0,0037 40,77 |0.,0056| 10.43 11,55 0.0078 2485
0.0035 | 39.01 |0.0045 21,91 0.0036 37.55 0.0038 | 33,91 |0.0057| 0.77 12,32 | 0,0080 | 4093
0.0042 36.95 0.0050 24,62 0.0041 38.65 0,0044 33,97 |0,0060| 9.39 14,85 0.0090 35.49
0.0047 | 3741 |0.0053 28,66 0.0044 41,74 0.0048 | 36,29 |0.0064| 15,16 | 17.05 | 0,0099 | 31,51
0.0044 | 3419 | 0.,0052 2323 0.0042 37.44 0,0046 | 32,11 |0.0062| 8722 15,94 | 0,0094 | 3987
0.0047 | 33,64 |0.0054 23,69 0.0045 36.24 0.0049 | 31,42 |0,0061| 13,73 | 16.04 | 0,0093 | 30.72
0.0041 | 3639 | 0.0050 23,18 0.0041 36.28 0.0044 | 32,56 |0.0058| 10.89 | 13.78 | 0,0084 | 29.50
23 10,0032 | 4647 |0.,0042 29.29 0.0034 42,49 0.0035 | 40,91 |0,0054| 10,50 9.91 0,0071 18,57

90




D&Metzner DMGomes OWGomes FSGomes Ellis Churchill
fealc Desvio fealc Desvio fealc Desvio fealc Desvio fealc Desvio |Incerteza feale Desvio
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,0033 43,41 0,0043 26,24 0,0035 39.86 0.0037 37.88 |0,0054| 8.00 10,54 0,0073 2394
0,0041 4138 0,0050 29.36 0,0041 41,73 0,0044 38.06 |0,0058| 17.20 14.21 0,0086 21.19
0.0031 4767 0.0041 30.46 0.0034 42.72 0,0034 42,22 10,0052 12.10 8.81 0.0066 11,37
0.0027 59.52 0.0038 44,07 0.0031 54.61 0.,0031 54,70 10,0051 24.71 7.49 0.0062 8.66
0.0049 10.21 0.0056 3.40 0.0049 9.28 0.,0051 5.61 0.0057| 5.94 14.47 0,0083 52.66
0.0030 51.55 0.0040 34.70 0.0033 46.67 0,0033 46,1 0.0052| 15.72 8.54 0.0066 6.55
0.0026 61.00 0.0037 44,92 0.0029 56,23 0,0030 55,78 10,0051 23,37 7,77 0,0064 5,04
31 | 0,0030 48,20 0,0040 30,51 0.0033 4310 0,0033 42.62  |0,0052| 10,64 8.47 0,0065 12,62
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AP Incerteza Reviolds Incerteza fex E.Jmﬂwwm
M(Kg)/At(s) | T(°C) | Q(Kg/s) | Q(m*/h) %5 k H,nmmﬁw.m n_ﬁwu R_Ew‘m Re ﬁwmﬁmﬂmu H,Mwmw a
[v] (%) (%) %)
0.348
0.365 33,000 0355 | 131 |9.440.39 |1.35 0.75 116,17 101,57 0,1025 1,49
0.354
0.634
2 0.619 34,00 0.624 | 230 |13.854.61 |3.06]0.3 0.46 270.89 79.26 0.0489 0.91
0.616
0.810
3 0.800 36,00 0.800 | 2.96 |14.858.51(3.22]0.3 0.32 413,31 81.08 0.0318 0.64
0,795
2.861
2,901 35,00 2918 | 10.78 ]60.980,57 | 2.89 | 0.3 0.17 3782.54 95.13 0.00983 0.34
3.000
3.163
3.213 35,00 3,195 | 11.80 |66.673.33 12.90|0.3 0.17 4490.84 96.02 0.00897 0.33
3.211
3.400
3.500 37,00 3471 | 12.82 |75.805,75 12,90 0.3 0.16 499477 96.79 0.00864 0.31
3.510
3.756
3.817 38.00| 3.805 | 14,05 |85.698.10 |3.03]0.3 0.16 5608.09 97.12 0.00812 0.31
3.847
3.827
3.818 31.00| 3.820 | 14,11 ]95.550.44 | 3.60 0.10 5863.92 95.71 0.00899 0.21
3.812

8.3 Anexo C - Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo power-law (Tubo

anular I)
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AP Incerteza Reviolds Incerteza fex E.Jmﬂwwm
M(Kg)/At(s) | T(°C) Q(m?/h) %8 R‘Sﬁwﬁ Aw._;v Himawm Re Qmﬁmﬂ 2) H,amwmw a
[v] (%) (%) ©6)
4.621
4.542 36,00 17.00 |128.960.44 3 0.11 7907.44 100,48 0.00836 0.22
4,654
4.844
4,796 39.00 17,78 |133.493.32 0.11 8979.69 101,64 0.00791 0.21
4.803
4.264
4,278 40.50 15.75 ]109.229.08 0.10 7578.36 100,35 0.00825 0.21
4.246
2,793
2,761 40,50 10,27 | 53.781.29 0.32 0.14 3690.86 96.17 0,00956 0.28
2.77
2,803
2,878 39.50 10,43 | 52.354.76 0.32 0.08 3829.19 96.33 0,00902 0.17
2,790
3.948
3.951 29.50 14,55 ] 97.950.20 0.3 0.09 4787.17 99.74 0,00867 0.18
3.891
4.489
4,344 31.00 16.15 |110.655.60 0.3 0.10 6089.12 100.49 0,00795 0.19
4,282
4,587
4,507 33.00 16,95 |118.254.84 0,34 0.09 6923,72 100,72 0,00771 0.18
4,675
1.051
1,093 33.00 3,97 | 19.758.02 | 2,32 | 0.35 0.28 667.62 89,22 0.02346 0.57
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AP [ncerteza Reynolds Incerteza fex _Wnnmﬂmwm

M(Kg)/At(s) | T(°C) )| Q(m?/h) %& @mawm nﬁ@ H,&mawm Re %E:mﬂ o) fexp

[v] (%) (%) € %)
1,013

0,970 32.00 3,60 |16.611,67 | 2.57]0.35 0.26 527.75 86.06 0.02404 0.52
0,944
0,934

0,930 30.00 33| 344 |16.736,99 35 0.28 477,76 85.69 0.02643 0.56
0.933
1,317

1,309 38.50 4.84 120.413.96 0.25 994.94 89.20 0.01632 0.51
1,305
1,180

1,188 39.00 4,38 |17.264.94 3 0.23 852.12 88.23 0.01686 0,47

1,188
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D&Metzner DMGomes OWGomes FSGomes Ellis Churchill
fealc Umwmwu_o feale mewu_o fealc UMMWD fealc UMM%Q fealc fealc UMM,VE Emﬂwn 74
0.00505 | 48.65 | 0.00559 | 43,19 | 0.00459 | 53,30 | 0,00505 | 48.59 [0,00656 0.01032 | 4,99 0,77
5 0.0047 | 47.58 | 0,00535 | 40.28 | 0,00438 | 51,10 | 0,00479 | 46.63 |0.00633 0.00979 | 9.18 0,03
0,00454 | 47,46 | 0.00526 | 39,10 | 0.00432 | 50,06 | 0,00468 | 45.83 [0,00620 0.00947 | 9.64 0,05
0,00435 | 46,49 | 0.00512 | 36,96 | 0,00419 | 48,40 | 0,00452 | 4436 [0,00607 0,00915 | 12,55 0,05
0,00405 | 54,96 | 0.00488 | 45,76 | 0,00392 | 56,40 | 0,00424 | 52,89 |0,00603 0,00903 | 0.41 0,05
0,00393 | 53,00 | 0.00482 | 42,32 | 0,00396 | 52,65 | 0,00419 | 49,92 [0,00574 0,00828 | 1,01 0,04
0,00374 | 52.7 0,00468 | 40.84 | 0.00383 | 51,54 | 0.00403 | 49.09 |0.00564 0,00799 | 0.92 0,03
0,00393 | 52, 0,00482 | 41.56 | 0.00395 | 52,19 | 0.00419 | 49.28 |0.00578 0,00838 | 1,51 0,04
0,00515 | 46,14 | 0,00566 | 40,77 | 000467 | 51.13 | 0,00515 | 46,18 |0,00659 0,01040 | 8.79 1,27
0.00507 | 43.7 0.00561 | 37.83 | 0.00462 | 48,78 | 0,00508 | 43,68 |0,00654 0.01029 | 14,07 0,61
0,00507 | 41,50 | 0.00568 | 34,41 | 0,00481 | 44,56 | 0,00518 | 40,16 |0,00625 0,00960 | 10,75 0,05
0,00455 | 42,78 | 0,00531 | 33,22 | 0.00445 | 44,08 | 0,00475 | 40,30 |0,00599 0,00893 | 12,28 0,05
0,00428 | 44,48 | 0.00510 | 33,80 | 0,00425 | 44,92 | 0,00451 | 41,52 [0,00586 0,00860 | 11,54 0,04
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Incerteza
_ __ . .y E_m%.nwm Reynolds _Enn.ﬁmm_ fexp relativa
M(Kg)/At(s) | T(°C) | Q(Kg/s) | Q(m*/h) | AP (Pa) v(m/s) R‘_mswm AR) H,&mﬁ.mwm (Fanning) fexp
] (%) (%) i
0.0889
0.0761 30,00| 0,075 0,28 | 2281,10 | 2, 3 0,045 6.01 1,95 50,99 6.3638 0,091
0.0601
0244
2 0,249 31,00 0,247 0.91 2341,10 | 2.83 33 0,14 1.32 14.54 58.67 0.5997 0,023
0.249
1.349
3 1.392 32.00| 1.389 5.13 | 6598.00 | 2.5 35 0.83 0,17 251.96 75.28 0.05363 0.0047
1,426
1.482
1.468 32.00| 1.471 543 | R141.85 | 2.65 33 0.88 0.15 201.34 75,42 0.05903 0.0039
1.464
1.998
2.000 32.00| 1.994 7.36 | 5292,80 | 2.35 3 1.20 0,11 512.13 80,85 0.02088 0.0052
1.989
6,302
6,577 34.00| 6.412 | 23.68 |16043.73 | 2.37 .34 3.85 0.026 3592,83 91.33 0.00612 0.0017
6.363
5,463
5310 34.00| 5.364 | 19.81 |11002.,90 | 2.37 3 3.22 0.038 2661,65 89.69 0.00599 0.0024
5.300
7.986
7.720 31.50| 7.849 | 28.99 |25942.74 | 2. 35 4,71 0.013 465741 92.33 0.00667 0.0012
7.842

8.4 Anexo D - Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo power-law (Tubo

anular II)

96




. o Incerteza
. __ - o Enﬂﬂwm Reynolds Ena.ﬂﬁmm fexp relativa
M(Kg)/At(s) | T(°C) Q(m*/h) | AP (Pa) H,ﬂmzwm (MR) RS:mem (Fannine) fexp
[v] (%) (%) - (%)
A0
7.188
7.102 32.50 26.61 |21907.14 0.3 0,015 4121.33 91.47 0,00662 0.,0012
7.343
6.865
6,883 33,50 25,38 |19318.07 0.34 0,023 394965 92.05 0,00641 0,0014
6,878
6,337
6.328 33.50 23,49 |17284,94 3 0,028 3503.04 91.33 0,00669 0.0016
6,422
6,168
6,184 33.00 22.81 |15157.15 35 0,025 3074,21 90,13 0,00623 0.,0018
6.181
5512
5.505 34 5,533 | 20,44 1263207 3 0.030 2586.37 90,54 0.00647 0,0021
5.590
0,668
0,646 29.00 2.42 | 3570,31 0,34 0.67 70,14 66.90 0.1300 0,012
0,654
1.049
5 1,031 28.00 3,84 | 4786,19 0.3 0,32 153.08 71,35 0,0693 0,0073
1,042
326
1.296 31.00 4,84 6548.68 0,33 0,21 229,11 73,37 0,0599 0.0051
1,308
1,805
1,875 26.00 6.81 5802.09 .35 0,098 362,44 76,11 0,0268 0.0048
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_— .. Incerteza
Incerteza | povnolgs | lneerteza fexp relativa
- o af / - fm,/ . . J p . . A
Exp. | M(Kg)/At(s) | T(°C) | Q(Kg/s) |Q(m*/h) | AP (Pa) k n v(m/s) H,ﬂmﬁw.m (MR) H,&E.w.mw.w (Fanning) fexp
[v] (%) (%) © o
(%)
2.303
18 2.172 26,00 2.240 8.27 8016,53 2.84 0,3: 1.34 0.068 514.46 77.79 0.0251 0.00342
2.253
2,198
19 2,174 26,00 2,182 8.06 |926841 | 2.86 0.3: 1.31 0,086 500,67 77.48 0.0305 0.0031
2.173
Dé&Metzner DMGomes OWGomes FSGomes Ellis Churchill
Exp. fealc Desvio feale Desvio fealc Desvio feale Desvio feale Desvio |Incerteza feale Desvio
(%) (%) (%) (%) %) | ) (%)
6 [0,00543 11,27 ]0.00588 3.90 0.00492| 19,55 0.00541 11,59 [0.00663 8.37 20,17 (0.01049 | 71,33
7 10,00612 2.12 0,00630 4,97 0,00529 11,77 0,00591 1,52 0,00712 18,74 22,76 (0,00972 62,00
8 10.00496 24.84 0.00559 15,37 0.00468 29.17 0.00507 23,25 0.00629 4.84 17.95 10,00968 46,55
9 |0,00517| 21,91 0.00572| 13,58 [0.00478| 27.70 [0.00522| 21.13 |0,00644 2.67 18,90 (0.01005 | 51.92
10 (0.00527 17.85 0.00579 9,78 0.00485 24.40 0.00530 17,37 0.00650 1,31 19.42 10,01019 58.82
11 [0.00551 17.78 0.00593 11,40 0.00498 25,71 0.00547 18,27 0.00667 0.42 20.42 10,01056 57.69
12 |0.00586 5,98 0.00616 1.13 0.00519| 16,67 |[0.00575 7.78 0.00687| 10,33 21,42 10.01079 | 73.11
13 10.00636 1.66 0.00647 0.03 0.00549 15,10 0.00613 5,32 0.00717 10,88 23,27 10,00930 43,75
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uplas 0 Reex ERMMH MM_QNW:S Heex Exp. | uplas 70 Reex Enﬂmmmw mezé Heex
0.0168 | 4.501 | 3152,46 4,78 11455,57 17 10,0135 | 4942 | 8791.07 5,93 19404.53
2 | 0,0155 | 4,330 | 435504 5,18 12941,62 18 10,0139 | 5,163 | 9539.70 5,77 19192.06
3 | 00155 | 4.833 | 4949.96 5.18 14492.34 19 10,0177 | 4300 | 8163.96 4,53 9866.42
0.0137 | 4.921 | 1616,27 5.85 18799.48 | 20 | 0.,0159 | 4241 |10599.63 5.03 12005,73
5 10,0137 | 4921 769.15 5.86 18799.48 | 21 | 0,0151 | 4,593 | 5547.80 5,29 14363.95
0,0122 | 5,053 | 2550,55 6.57 2434934 | 22 | 0,0160 | 4,135 | 4636,13 5,02 11631.66
0,0134 | 4,497 | 724422 5.99 18027,55 23 10,0137 | 4254 |16712,76 5.83 16140.95
0.0133 | 4.369 | 6722,98 6.01 1763277 | 24 | 0.0131 | 4,138 |16099.69 6.09 17171,79
0.0125 | 4.541 |11163.82 6.41 20879.64 | 25 | 0.0131 | 4,138 |11405.09 6.09 17171.79
0,0120 | 4.579 |14430,51 6.69 22881,61 26 | 0,0141 | 3,652 |19247.84 5,68 13166,87
0.0106 | 4.714 |20081,12 7.53 29863,08 | 27 | 0.0124 | 3911 |24387.70 6.44 18114.69
0.0149 | 4.225 | 7151,14 5.38 13651,.08 | 28 | 0.0150 | 4.258 |16574.12 5.34 13581.10
3 10,0136 | 4317 | 8418.06 5.88 16660.64 | 29 | 0.0146 | 4,166 |19311.34 5.49 14049.68
14 ] 0,0118 | 5,118 |15657.3 6.76 2614534 | 30 | 00118 | 5,118 |24241.,70 6.76 26145.34
15 | 0,0107 | 4,994 |15419,79 7,48 31272.73 31 | 0,0147 | 4317 |19823,83 5,46 14369.46
0.0139 | 5.208 |10513.35 5.77 19361.36 - - - - - -

lar)

8.5 Anexo E - Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo de Casson (Tubo
circu
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Tomita Darby (1981) Darby (1992) Ellis Churchill
Exp. fealc Uam&o feale Uam&o feale Umm&o fealc Uam&o fealc qu&o Enﬂ,ﬁmm
(%0) (%) (%) (%) (%) (%)
7 0.00843 3.28 0,00224 72.56 0,00455 4428 0.00582 28,68 0,00849 3.99 0,0024
8 0,00861 13.82 0,00228 69.90 0.00460 39.18 0.00589 22.09 0.00867 14,72 0.0026
9 0,00751 4,38 0.00205 71.43 0,00428 40,45 0.00549 23.69 0.00752 4.60 0.0016
10 0.00703 20,14 0.00196 66,42 0,00414 29.24 0.00533 8.83 0,00702 20.12 0,0012
11 0.00647 0.10 0,00187 71,20 0,00407 37,20 0.00517 2021 0,00645 0,37 0,0009
12 0.00846 5.35 0,00225 72,04 0,00438 45,43 0.00583 27.36 0,00852 6,09 0,0022
13 0.00809 5,25 0,00217 71.78 0.00437 43,22 0.00569 2595 0.00813 5.76 0.0020
14 0,00688 10,79 0,00194 68,81 0,00417 32,91 0.00529 14.89 0,00688 10.68 0,0011
15 0.00691 21,06 0,00194 63,96 0,00432 24.36 0.00529 7,20 0,00690 20.98 0.0013
16 0.00763 15,00 0,00208 68,67 0,00428 35,45 0.00553 16.63 0,00764 1531 0,0015
17 0.00800 6,72 0,00215 71.29 0,00443 40,86 0.00566 24.49 0,00803 7,20 0,0019
18 0,00782 16,20 0,00212 68,56 0.00435 35,31 0.00560 16.85 0.00785 16,65 0.0017
19 0,00816 14,93 0,00218 69,23 0,00411 42,10 0.00572 19.43 0,00820 15,56 0.0016
20 0,00761 16,92 0,00207 68.13 0.00400 38.60 0.00552 15.16 0.00763 17.20 0,0013
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Tomita Darby (1981) Darby (1992) Ellis Churchill
fealc UMM Mo fealc GMM Mo fealc U.MM HVE feale fealc UMM “UE Emmﬂawnmm
0,00677 13,25 0,00192 67.93 0,00381 36,32 0.00525 0,00676 13,09 0,0009
2: 0,00683 16,11 0.00193 67.22 0.00387 34,25 0.00527 0.00683 16.00 0,0010
25 0.00747 5.71 0.00205 71.03 0.00414 41,44 0.00547 0.00748 5.88 0,0014
0,00654 10,35 0,00188 68.32 0.00360 39.19 0.00519 0.00652 10.08 0,0007
0,00617 8.84 0,00182 73,18 0.00360 46,80 0.00509 0.00615 9.15 0,0006
0,00679 25,10 0,00192 64,60 0,00372 31,35 0.00526 0.00678 2492 0,0008
0,00653 5,86 0,00188 69,60 0,00363 41,16 0.00518 0,00652 5,60 0,0007
0,00618 7.99 0,00182 72.95 0,00383 42.98 0.00509 0,00616 8.33 0,0007
31 0,00649 11,68 0,00187 67.84 0.00362 37.64 0.00517 0.00647 11.40 0,0007
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s | ro | Reoy | PRI g pg g | ro | Ree [MeETCRChi)
0.0123 | 4,686 | 519.70 6,52 449172 | 12 10,0112 3.879 | 4470,28 7.13 4503,16
2 0.0120 | 4,486 | 940,51 6.70 4573,16 | 13 [0.0111| 3.858 | 4569.99 7,19 4548,20
3 0.0120 | 4579 | 1206.89 6.69 4667,79 | 14 [0.0111| 3.858 | 4217.88 723 4600,30
00120 | 4,190 | 438214 6,66 4240,19 | 15 |0.0177| 3.726 | 4017.96 4,52 738,91
5 0.0118 | 4,185 | 490557 6.81 442632 | 16 [0.0160| 3.823 |4920.16 5,00 2179.99
0.0120 | 4268 | 5221.63 6.67 33507 | 17 |0.0147| 3949 | 5626.43 5.44 2663.63
0.0125 | 4455 | 551084 6.43 419441 | 18 10,0144 1346.93 5.56 2448.39
0.0113 | 5124 | 6098.16 7,08 5860,55 | 19 |0,0156 1128,14 5,14 2273.29
0.0127 | 3,961 | 654776 6,31 359847 | 20 [0.0160| 3.823 | 1051,13 5,01 2179,99
0.0118 | 3,842 | 7361.81 6,78 403299 | 21 [0.0123| 3,793 | 1922.10 6.51 3661,91
0.0112 | 3.879 | 6857.06 7.13 4503,16 | 22 [0.0123| 3,793 | 1739.10 6,51 3661,91

8.6 Anexo F — Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo de Casson (Tubo

anular I)
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Tomita Darby (1981) Darby (1992) Ellis Churchill
Exp. fealc U_MM Mo fealc UMM Mo fealc UMM “wo fealc UMMMD fealc Umwwwo
10 0.00973 | 1,11 |0,00251| 74.48 | 0.00434| 55,88 |0.00636| 35.31 0,00986 0.30
11 0,00940 | 4,84 [0,00244| 72,75 | 0,00426| 52,54 |0,00622| 30.60 0,00953 6,25
12 0,00923 | 6,75 [0,00241| 72,13 | 0,00420| 51,40 |0,00615| 28,82 0,00935 8.18
13 0,00910 | 11,95 |0.,00238| 70,74 | 0,00415| 48,96 |0.00609| 25,07 0,00920 13.15
14 0,00885 | 1,58 |[0,00233| 74,14 | 0,00415| 53,81 |0,00599| 33,44 0,00892 0,75
15 0.00868 3,75 ]0.,00229| 72,63 | 0,00398| 52,37 |0,00591 29.26 0.00874 4,53
16 0.00840 6.16 |0,00223| 71,80 | 0,00392| 50,52 |0,00581 26.62 0.00845 6.76
17 0,00855 | 3,59 [0,00227| 72,55 | 0,00399| 51.62 |0,00587| 28.86 0,00862 4,48
18 0,00968 | 1,19 |0.00250| 73,87 | 0,00434| 54,65 |0.00634| 33,73 0,00980 2,52
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Tomita Darby (1981) Darby (1992) Ellis Churchill
Exp. Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio

fealc %) feale (%) fealc (%) fealc (%) fealc (%)
20 0.00960 | 6,17 |0,00248| 72,52 |0.00432| 52,22 |0.,00631| 30.23 0,00974 7.68
21 0,00983 | 0,01 |0,00253| 74,22 |0.,00439| 55,31 |0,00641| 34,76 0,00998 1,58
23 0.00998 | 15,13 |0,00256| 70,42 |0.00427| 50,73 |0,00648| 2527 0,01013 16,95
24 0.00940 | 17.85 |0,00244| 69,38 |0.00413| 48,22 |0,00622| 22.03 0,00952 19.33
25 0.00905 | 17.38 |0,00237| 69,29 |0.00405| 47.46 |0,00607| 21.29 0,00914 18.55
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uplas Reex ESMMMM MMW:S Heex uplas 10 Reex ERMMH mezé Heex
0.01447 66,78 8,17 928528 0,01334 3,577 6640,76 5,99 9510.81
0.01336 238,68 6,13 10940,51 0.01323 3,566 6200,64 6,05 9645.60
0.01523 1175,82 5,25 7904,98 0,01471 3,705 541144 544 8096.68
001355 1399,22 5,91 10184,88 0,01510 4,181 559,95 5.34 8671.07
0.01346 1910,11 5,95 918943 0,01479 4,146 907,24 5.42 8971.04
0.01297 6370,81 6.17 10045,96 0,01479 4,118 1141,59 5,41 8911,22
0.01306 529230 6,12 9905,02 0,0173: 4,182 1369.67 4,61 6577.56
0.01442 7014,11 5,55 837358 0,01649 4,193 1751,64 4.86 7298,08
0.01409 6392,11 5,68 8764,70 0.01608 | 4,188 1749.42 4,98 7665,23

8.7 Anexo G - Tabelas referentes aos resultados do fluido C, modelo de Casson (Tubo

anular II)
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Tomita Darby (1981) Darby (1992) Ellis Churchill
Exp. fealc UMMWD fealc UMM ME fealc DMMW_E fealc Umww M_E Emﬂ% A fealc UWME
8 0,00874| 42,72 |0.00230| 62.38 |0.00432 | 2943 |0,00594| 2,92 1,02 | 0.00881 | 4394
9 0.00921| 53,48 |0.00240| 59.97 |0.00447 | 25,48 |0,00614| 2.30 1,11 0,00931 | 55,22
10 0.00851| 28,77 |0,00225| 65,86 [0,00416 | 36,98 |0,00585] 11,43 0.87 0.00857 | 29.70
11 0.00865| 30.75 |0.00229| 65.47 |0.00423 | 36,06 |0,00591| 10.72 | 092 | 0.00872 | 31.81
12 0,00864 | 34,61 |0.00228 | 64.43 |0.00426 | 33,59 |0,00590| 8.00 0,97 | 0,00870 | 35,69
13 0,00880| 31,40 |0.00232| 65,42 {0.00432 | 35,46 |0,00597| 10.90 1,01 0,00888 | 32,58
14 0.00915| 46,81 |0,00239| 61,66 [0,00436 | 29,98 |0,00611| 1.91 0,98 0.00925 48,43
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