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O frio ndo existe, € uma definicdo da humanidada pana sensacdo de perda de calor.
A escuridao também néo existe, € na realidade wfinigdo para a auséncia de luz.
E desta forma, o mal ndo existe, pelo menos, ndtegxor si mesmo, é simplesmente a
auséncia do bem. E uma definicdo que a humanidaoie gara descrever o resultado de
pensamento, palavra ou agdo sem a presenca de Deus.
Albert Einstein



RESUMO

A remocéao eficiente de cascalhos ainda € um desafio na perfuragéo de
pocos para producdo de Oleo e gas. O ponto critico corresponde ao estégio
horizontal da perfuracédo que intrinsecamente tende a formar um leito de particulas
sedimentadas na parte inferior do poco em perfuracdo. A erosdo desse leito de
cascalhos oriundos do solo perfurado depende principalmente da tensdo de
cisalhamento promovida pelo escoamento do fluido de perfuragdo. Utilizando uma
bancada experimental, composta de sistema para circulacdo de fluidos, caixa de
cascalhos, unidade de bombeio e equipamentos de medicédo, investiga-se a tensao
de cisalhamento minima necessaria para a erosdo de um leito em funcdo das
propriedades do fluido e das particulas do leito. A area de observacéo consiste de
uma caixa abaixo da linha de escoamento, para particulas calibradas de areia, em
um duto de acrilico. Para as medi¢cfes iniciam-se as bombas com baixa rotacéo e
sao feitos incrementos de freqiiéncia. A cada patamar de freqiéncia sao capturadas
imagens de particulas carreadas pelo escoamento, registrando a vazéo
estabelecida. Com a analise do processamento das imagens define-se 0 momento
em que o carreamento das particulas deixa de ser aleatdrio e esporadico e comeca
a ser permanente. A tensédo de cisalhamento € determinada pela Correlacdo PKN
(de Prandtl, von Karman e Nikuradse) a partir da vazdo minima necessaria para o
arraste. Os resultados séo obtidos para o escoamento de 4gua e de solucdo agua-

glicerina.

Palavras-chave: Tenséo de cisalhamento. Erosédo de leito. Perfuracdo horizontal.



ABSTRACT

The efficient hole cleaning is still a challenge in the wellbore drilling for
production of oil and gas. The critical point is the horizontal drilling that inherently
tends to produce a bed of sediment patrticles at the bottom of the well. The erosion of
this cuttings bed depends mainly on the shear stress promoted by the flow of drilling
fluid. The shear stress required to drag cuttings bed is investigate according to the
fluid and particles properties, using an experimental assembly, composed of a loop
for circulation of fluids, of a particle box, of a pump system, camera and measuring
equipment. The area of observation consists of a box below the line of flow, for
calibrated sand particles, in an acrylic duct. The test starts with the pumps in low
frequency and are made the increments. At each level of frequency are captured
images of particles carried and it is records the established flow rate. The erosion
criteria is defined when the drag particle no longer be random and sporadic, and
begins to be permanent. The shear stress is determined by the PKN correlation (by
Prandtl, von Karméan, and Nikuradse) from the minimum flow rate necessary to start
the erosion process. Results were obtained for the flow of water; and of water and

glycerin solution.

Keywords: shear stress, cuttings bed, horizontal drilling



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Perfuracao de alta iNnCliNAGA0.............coeeiieiiiiieeici e e e 15
Figura 2 - PadrOes de €SCOAMENTO ........coiiiiiiiiiiiie ettt e e e e eeaeees 16
Figura 3 - Circulag@o do fluido de perfuragao [4].......cooveeeiiiiiiiieee e 17
Figura 4 - TipoS de PerfuraCaio [5] ... ooeiieeeiieeiiiiiiie e ee et e e e e e et e e e e eeannnnes 18
Figura 5 - Esquema da montagem experimental...............ccceeeirieeeiieeiiiiiiiieeeeeeeeeenanns 21
Figura 6 - Visdo geral da montagem experimental.............cccoovviiiiiiiiiiiiiiinne s 31
Figura 7 - Dimensbes da montagem experimental (cotas em mm)..............ceevveeennes 39
Figura 8 - CaixXa de CaSCAlNOS .........uuiiiii et e e e eaaaanes 40
Figura 9 - Posicionamento da camera para registro do arraste de particulas........... 41
Figura 10 - Casa de DOMDAS ..........uuiiii e 41
Figura 11 - Tela do Sistema SUPEIVISOIIO .........uuuureereeeeiieieieiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 43
Figura 12 - Peneira para retirada de fiN0S..........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 13 - Estufa para secagem das particulas..............ccceeeeeeieiiiiiceiiiiiiii e, 45
Figura 14 - Armazenamento das PartiCulas...........ccceeevvveeiiiiiiiee e e e e 45
Figura 15 - Preparagdo da amostra para captagcao de imagem ..........cccceeeeeeeeeeeeennnnns 46
Figura 16 - Resultado do processamento de iMagem ..........cceeeeeeerieieiiiiiiinneeeeeeeeeienns a7
Figura 17 - Picndmetro de 25 ml, modelo GAY-LUSSAC, fabricante EXOM ............ 48
Figura 18 - Balanca modelo XS204, fabricante Mettler Toledo............ccccoeveeevvvennnnes 49
Figura 19 - Banho de 2800W, modelo TV4000 da PM Tamson Instruments ............ 49
Figura 20 - Redmetro modelo MCR 501, fabricante Anton Paar............cccceevvevveenee. 50
Figura 21 - Copo e Rotor para formagéo da geometria double gap ............ceeveeeeeees 51

Figura 22 - Perfil da viscosidade com a temperatura e a concentracéo de glicerina.52

Figura 23 - Processamento de IMAJEIM .........uuuuuiiiii et e e e e e eeeitina e e e e e e eeeeeees 57
Figura 24 - Curva de eroséo de leito com o0 escoamento de agua...............eevvveeeeeee. 59
Figura 25 - Curva da derivada da erosdo em relacdo a vazao de agua.................... 59
Figura 26 - Curva de erosao de leito com o escoamento da solucéo 1..................... 60

Figura 27 - Curva da derivada em relacdo a vazéo da solucéo agua-glicerina 1...... 60



Figura 28 - Curva de erosao de leito com o escoamento da solugdo 2..................... 61
Figura 29 - Curva da derivada em relacdo a vazéo da solucéo agua-glicerina 2...... 61
Figura 30 - Curva de erosao de leito com o escoamento da solucédo 3..................... 62

Figura 31 - Curva da derivada em relacéo a vazao da solucéao agua-glicerina 3...... 62

Figura 32 - Imagem com 35 pixels de particulas na vazdo de 17678 kg/h................ 63
Figura 33 - Imagem com 106 pixels de particulas na vazao de 18109 kg/h.............. 63
Figura 34 - Imagem com 264 pixels de particulas na vazao de 18629 kg/h.............. 64
Figura 35 - Imagem com 5195 pixels de particulas na vazéo de 21274 kg/h............ 64
Figura 36 - Influéncia do didametro na tensdo de cisalhamento minima .................... 67

Figura 37 - Influéncia do numero de Reynolds na tensdo de cisalhamento minima
adimensional para as seis classes de leito em cada fluido testado.................oeunn.... 69
Figura 38 - Influéncia da massa especifica na tenséo de cisalhamento minima
AAIMENSIONAL ... e e e e e e e e e e e e e e e 70
Figura 39 - Influéncia do nimero de Reynolds da particula na tenséo de
cisalhamento minima adimenSioNal ............ccooiieiiiiiiiiii e 72
Figura 40 - Curvas de isotenséo de cisalhamento minima adimensional em funcéo
do nimero de Reynolds da particula e da raz&o entre as massas especificas do
flUIdO € da PAMICUIA ........eeveieieiiiiiiieiieiieeeeeeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeees 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros dimensionais releVantes ... 33
Tabela 2 - Matriz dos expoentes das dimensdes primarias ..........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 34
Tabela 3 - Caracteristicas geomeétricas das particulas do leito.............cccevvvvvvivnnnnnnn. a7
Tabela 4 - Massa especifica dos fluidos de teste........ccooeveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 48
Tabela 5 - Viscosidade dindmica dos fluidos de teSte...........coovvveiviiiiiie e, 51
Tabela 6 - Valores de vazdo minima para erosao de leito sedimentado................... 58

Tabela 7 - Dados de referéncia e resultados de tensdo de cisalhamento minima....66

Tabela 8 - Dados adimensionais do problema de eroséo de leito..............cccovvvvnnnnn. 68



NOMENCLATURA

7. tensdo de cisalhamento

u: velocidade média do escoamento

0. aceleracao da gravidade

l: viscosidade de fluido newtoniano

p: massa especifica do fluido

dp: didmetro médio de particulas

pp- Massa especifica da particula

B: largura do duto retangular

L: comprimento do duto retangular

h: altura do duto retangular

(M): dimensao de massa

(L): dimensao de comprimento

(t): dimensao de tempo

IT: grupo adimensional

Fr? nimero de Froude ao quadrado

Re: numero de Reynolds

D,: diametro hidraulico corrigido

v: viscosidade cinematica

Dn: diametro hidraulico

a. razao de aspecto

A: &rea da sessao transversal do duto de acrilico
P: perimetro da sesséao transversal do duto de acrilico
F: representacao de uma funcao genérica
f : fator de atrito Fanning

a,b,c J K R,S, X, Y;\variaveis



SUMARIO

3 [ 0o [ o= Lo SRR 14
1.1 MOBIVAGED ... 14
1.2 Caracterizaga@o do problema..............c 19
1.3 EStado da arte ......coooveeeiiiieieeeeee 22
2 Montagem exXperimental .......cooooo oo 31
2.1 Analise dimensional do problema...............ueeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen 32
2.2 Célculo da tenséo de cisalnamento ..............evvveviieeiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee 37
2.3 Descricdo da bancada .............uuuiiiiiiiiiiie e 38
2.4 Caracterizac80o das partiCulas ...........ccccovevvviiiiii e 44
2.5 Caracterizagao do fluido de teSte ..........eveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 48
3 Procedimento experimental ... 54
3.1 Metodologia de obtencdo dos dados experimentais.............cceeevvevvvvnnnnnnn. 54
3.2 Método de processamento de iIMAJENS .........cvieeeeeirieeiiiiiiiee e e e e e e 56
3.3 Método de obtencgéo do instante inicial da €roS&0..............ceeveveeivvirereennee. 58
LSS U1 = o [0 1RSI 65
5 ConclusBes e COMEeNtarios fINAIS  ...ccooiieiiiiiiiei e 74

R I BN CIAS . oeeee e e 76



14

Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

O arraste de solidos em escoamento de fluidos € um fenbmeno explorado
em diferentes processos industriais como transporte de minérios e perfuracdo de
pocos de petroleo. O transporte de particulas também esta presente na hidraulica
fluvial. A literatura apresenta muitos trabalhos sobre o assunto, dada a relevancia
dos recursos hidricos para a humanidade. Os sélidos imersos em fluidos tendem
naturalmente a se depositar no fundo pelo efeito gravitacional. Para investigar a
erosado do leito formado é necessaria uma analise criteriosa dos mecanismos fisicos
envolvidos. A andlise de cada sistema se diferencia pelo processo em que 0 mesmo

esta inserido e por sua finalidade ou ainda pelo foco da investigacéo.

Os rios tém um sistema natural de controle do transporte de sedimentos,
conforme sua prépria configuracdo, ou seja, a velocidade, a profundidade, as
caracteristicas dos sedimentos etc. Mas essa capacidade de transporte de
sedimentos é alterada pela intervencdo humana, com constru¢des, desmatamentos,
captacdo de agua e descarga de produtos, ou por eventos inesperados da natureza,
como grande volume de chuvas. Outra caracteristica influente € a sinuosidade do rio
e a diferenca entre a velocidade superficial e a do fundo que podem gerar fluxos

secundarios. Nesse cenario, estudos sao importantes para se analisar o0 acumulo de
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sedimentos ou a erosdo do fundo de rios, podendo prever, por exemplo, seu
assoreamento ou alteracdes de curso e posicado das margens. [1]

Por outro lado, a exploracdo de campos de petréleo demanda altos
custos, dos quais, uma parcela significante € atribuida ao processo de perfuracao. A
broca ao perfurar o solo gera particulas (cascalhos) que podem se depositar na
parte inferior da regido anular, conforme mostra a Figura 1. A presenca da coluna de
perfuracdo no poc¢o forma a regiao anular que € a denominagcdo do espaco entre a
parede do poco e a coluna de perfuracdo. Se o processo de perfuracdo néo for
eficiente no arraste destes sélidos pode ocorrer o travamento da coluna ou, por outro
lado, a fratura da formacao. Atualmente considera-se que grande parte do tempo
perdido em eventos inesperados é associado ao travamento da coluna que ocorre

principalmente pela remocao inadequada dos sdlidos. [2]

Coluna Anular

Formacao (solo)

Formagéo

Corte A-A .- ' /
- Cascalho

Coluna ]
1
1
1
1
1
1
Anular . 1
Fluido de N
perfuragao II
< !

Formacdo - ; !

Figura 1 - Perfuracéo de alta inclinacao
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Segundo lyoho [3] o escoamento na regido anular de um poc¢o horizontal
pode se apresentar sob um padrdo de total suspensdo, com o0s solidos
uniformemente dispersos ou com um perfil heterogéneo de concentracdo ao longo
da secdo transversal, ou ainda se caracterizar pela deposicdo movel ou estacionaria

de sdlidos na parte inferior do pogo, conforme mostra a Figura 2.

Uniformemente dispersos Perfil heterogéneo
g E . W = " - i ° °
z. e
o . ° e
° ™ e . ® . % = . . .
o ° " - ° ® ° °
¥ ° ° ° . ° © ° ° ° - L
o o e o & e - ° ° "
& -] & ~ L] - %ﬂ:e ° . o L) =
° o ® ° “oe %% o ° oo ®ue, 800 ac, ©© TS
i * P g . 558 0eh ' Pachs 03 60 o0 oty
e g M N N N A R NN RN RS RSN,
Deposicao movel Leito sedimentado

—

R S S S Y B N

Figura 2 - Padrbes de escoamento

No processo de perfuracdo de pocos de petréleo o fluido é injetado pelo
interior da coluna de perfuracdo e retorna pela regido anular até a superficie, onde
ha a separacdo dos solidos. O fluido é entdo reinjetado, compondo um circuito

fechado, conforme mostra a Figura 3.
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Bombeamento

Separagao
de solidos

Perfuracao
do solo

Figura 3 - Circulacao do fluido de perfuragéo [4]

A perfuragdo direcional, amplamente utilizada no mundo, é a técnica de
se desviar intencionalmente a trajetéria da vertical para atingir objetivos que ndo se
encontram diretamente abaixo das utilidades instaladas na superficie. Uma
particularidade da técnica direcional é a perfuracdo horizontal que promove maior
exposicdo ao reservatorio, podendo melhorar a eficiéncia de drenagem, permitindo o
uso de menor niumero de pogos. Veja a Figura 4.
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Figura 4 - Tipos de perfuracéo [5]

Na perfuracdo de pocos verticais ou de pouca inclinacdo, a remocao de
cascalhos pode ser adequadamente caracterizada pela relagdo entre a velocidade
de ascensdo dos solidos e a velocidade do fluido no anular. Pode-se ocorrer a
decantacao dos solidos, sob o efeito da gravidade, quando a velocidade do fluido de
perfuracao é insuficiente. [6]

Nos pogos horizontais ou muito inclinados, a remocgdo de cascalhos é
mais complexa, pois a agdo da gravidade é perpendicular a dire¢cdo do escoamento,
tendendo a constituir um leito sedimentado de particulas. Neste contexto, analisa-se
diferentes variaveis para caracterizar o problema como: concentracéo volumétrica de
solidos, altura do leito de cascalhos e velocidade minima de transporte. Como a
presenca de um leito sedimentado no trecho horizontal da perfuragdo configura
ainda hoje um cenario de grande dificuldade e complexidade para a limpeza de poco
no processo de circulacéo do fluido, estudos séo, portanto, de grande interesse. [6]
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1.2 Caracterizacéo do problema

Este trabalho investiga a tensdo de cisalhamento suficiente para iniciar a
erosdo de um leito em funcao das propriedades do fluido e das particulas do leito. O
carreamento ocorre a partir das particulas depositadas na superficie do leito
horizontal. As particulas localizadas nesta area de interface com o fluido sofrem
acdo nao apenas da forca gravitacional, do empuxo e das forcas de contato
interparticulares, mas também da forca de ressuspensao decorrente do escoamento
do fluido. [7]

Neste estudo considera-se que o movimento das particulas ocorre qguando
se atinge o valor correspondente ao que se denomina tensdo de cisalhamento
minima, abaixo da qual as particulas permanecem imoveis. Durante o processo real
de perfuracdo sdo gerados cascalhos continuamente pela penetracdo da broca.
Quando o fluido de perfuragdo ndo consegue carrear os cascalhos ha a formacéo de
um leito sedimentado. A altura do leito de cascalhos aumenta quando esta

submetido a valores de tensao abaixo da tensdo de cisalhamento minima.

O fendmeno fisico de carreamento de particulas presente na perfuracao
de pocos é bastante complexo, mas a montagem experimental proposta nesse
estudo simplifica o problema, retirando influéncias como excentricidade e rotagao da
coluna de perfuracdo, permitindo uma analise focalizada na tensdo de cisalhamento
imposta pelo escoamento axial sobre o leito de particulas sedimentadas. A erosao
do leito € fortemente dependente do regime de escoamento, de caracteristicas do
fluido e da particula, mas independe da geometria do problema, podendo ser

analisada em geometrias cilindricas, anulares ou retangulares.

Partindo dessa premissa, utiliza-se uma geometria retangular para
estudar o problema, visto que o fendmeno fisico pode ser melhor visualizado e
mensurado por técnicas experimentais, além da facilidade de constituicdo de um
leito plano. Os célculos para obtencdo da tensdo minima de cisalhamento podem ser
realizados a partir do diametro hidraulico do duto retangular pela equacéo proposta

por Jones Jr. [8], apresentada no Capitulo 2.
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Os testes sdo realizados apO6s a constituicdo de um leito regular,
correspondente a altura da caixa de cascalhos do experimento projetado e abaixo da
linha de escoamento. Quando se atinge no escoamento uma tensdo de
cisalhamento atuante igual a tensdo de cisalhamento minima ocorre a erosédo do

leito.

Para reproduzir o fenbmeno fisico de eroséo existe sob o duto retangular
uma bandeja (caixa de cascalhos) possibilitando confeccionar um leito sedimentado
para estudo da ressuspensdo de particulas em um leito ja constituido. De forma
diferente, a maioria dos trabalhos encontrados sobre o problema de limpeza de pogo
analisa o processo de formagéo do leito de cascalhos com o objetivo de evitar esta
ocorréncia. Destes trabalhos pesquisados muito se pode aproveitar quanto a analise

dos parametros envolvidos e suas influéncias.

O presente trabalho estende os estudos apresentados por Loureiro,
Siqueira e Martins [9] com alteracdes na montagem experimental para o uso de
fluidos de diferentes propriedades reoldgicas. A montagem experimental € composta
de uma caixa de cascalhos conectada a um sistema para circulacdo de fluidos,

conforme a representacao esquematica mostrada na Figura 5.

Dentre as modificacdes na planta, a unidade de bombeio com duas
bombas centrifugas (Bombas 1 e 2) passa a possuir também uma bomba helicoidal
(bomba 3) que pode operar de forma paralela ou individualmente por intervencao
nas valvulas manuais 1 e 2 ou 3 e 4. As valvulas 5 e 6 sdo responsaveis pelo
isolamento do duto de acrilico no momento das intervencdes. As intervencdes de
colocacgdo das particulas na caixa de cascalhos, nivelamento do leito e limpeza do
duto sdo realizadas através de escotilhas localizadas na parte superior do duto. A
bancada conta com um transdutor de pressdo para o monitoramento operacional e
um computador dedicado com sistema supervisério para controle da planta e registro
dos dados coletados. Outras alteragbes que ocorreram foram: a substituicdo do
sistema de medicdo de vaz&do do escoamento que utilizava placa de orificio por um
medidor “Coriolis” e a instalacdo de uma camera CCD para registro do arraste das

particulas do leito sedimentado.
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Figura 5 - Esquema da montagem experimental
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1.3 Estado da arte

Nesta secdo destacam-se os trabalhos que analisam a fisica da
perfuracdo de pocos e do carreamento de cascalhos, trabalhos que abordam a
tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento de um fluido e trabalhos que

consideram a caracteristica do fluido de perfuragéo.

A literatura revela um interesse antigo de pesquisadores pela area de
perfuracdo de pocos de petréleo. Beneficiado pelo empenho das grandes empresas
de petroleo na busca de viabilizacdo de novos projetos, esse € um tema sempre
contemporédneo, uma vez que técnicas de otimizacdo sdo adotadas, trazendo

frequentemente consigo novos problemas operacionais a serem resolvidos.

Esta sendo apresentado um levantamento geral, onde ndo houve a
preocupacao de listar todos os estudos existentes, mas todos aqueles considerados
pertinentes para o0 entendimento ou aplicagdo no trabalho desenvolvido.
Essencialmente sdo encontradas duas técnicas de desenvolvimento de pesquisas
no assunto. A primeira constitui-se de observacdes experimentais, destacando
correlagcdes empiricas a partir de tratamento estatistico de dados gerados ou ainda
empregando técnicas de analise dimensional para o agrupamento das variaveis
envolvidas. A outra constitui-se de elaboragcdo de modelos tedricos mecanicistas
descrevendo o fenbmeno fisico. Muitas vezes, independente da técnica utilizada,
delimita-se o universo de parametros considerados devido a complexidade do

sistema real.

lyoho e Azar [10] apresentam um modelo para obtencdo de solucdes
analiticas de velocidade para o escoamento de fluido ndo newtoniano em um anular
excéntrico. Os resultados mostram que a excentricidade da coluna de perfuracéo
interfere no escoamento na regido anular. O escoamento na regido mais estreita do
anular, onde a coluna de perfuracdo esta mais proxima da parede do poco,
apresenta velocidade menor que 0 escoamento na regido mais larga. A regidao mais
estreita do anular nos pocos horizontais esta normalmente na parte inferior onde os

cascalhos tendem a se depositarem, agravando o processo de remocéao.
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Tao e Donovan [11] realizam um dos primeiros estudos de escoamento
através de um espacgo anular. O trabalho tedrico e experimental mostra que um
escoamento laminar ou turbulento em um anular com rotacdo do cilindro interno
pode ser tratado como um escoamento de alta velocidade em um anular de grande

comprimento com paredes estacionarias.

Okrajni e Azar [12] analisam o comportamento do transporte de cascalhos
desde pocos verticais e de pequenas inclinacdes até pocos horizontais, mostrando
gue o escoamento laminar é mais eficaz em pocos verticais enquanto que em pogos
horizontais o escoamento turbulento é mais eficiente no mecanismo de transporte.
Os autores mostram também o efeito da reologia do fluido de perfuracéo,
observando que a viscoplasticidade € influente em pocos verticais e de pouca

expressao ou insignificante em pocos horizontais.

Martins [6] descreve o escoamento axial anular em trechos horizontais e
inclinados através de um modelo matematico do comportamento de sdlidos e de
fluido ndo newtoniano. Trata-se de um modelo estratificado de duas camadas
representando o mecanismo de deslizamento do leito. A abordagem permite, com
uma formulacdo Unica, caracterizar o escoamento de acordo com quatro padrées de
disperséo: solidos em total suspensédo uniformemente dispersos, perfil heterogéneo
de concentracdo ao longo da secédo transversal, deposicdo moével de sélidos na
parte inferior do poco e deposicdo estacionaria. Martins avalia a sensibilidade do
modelo a diversos parametros através de simulacbes numéricas e compara 0s
resultados com observagbes experimentais. O autor quantifica os efeitos de cada
parametro, classificando a vazéo do fluido como o mais importante. No trabalho
destaca-se também o aumento de densidade do fluido e a minimizacdo da area da
secdo anular como itens para a melhora da eficiéncia da limpeza de pocos,

considerando secundério o tamanho e a forma das patrticulas.

Piggot [13] é considerado pioneiro na publicacdo sobre transporte de
cascalhos e identifica os parametros que afetam a capacidade de carreamento do
fluido de perfuracdo. Williams e Bruce [14] subseqlentemente reportam uma série
de experimentos laboratoriais e de campo. Estes dois trabalhos séo os primeiros a

determinar a velocidade minima no anular necessaria para remover 0s cascalhos do

pOCoO.
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Peden, Ford e Oyeneyin [15] usam o conceito de velocidade minima de
transporte, na qual os cascalhos sdo movidos pelo fluido de perfuragéo para fora do
poco. Os autores ndo consideram a ressuspensdo de particulas em caso de
sedimentacao, ou seja, ndo analisam a eroséo de leito de particulas sedimentadas.
Eles supbem o escoamento do fluido com cascalhos em suspensao ou sob o padréo
de leito moével. No trabalho, desenvolve-se um modelo baseado na forca da
gravidade, elevacado, arraste e atrito, incluindo constantes empiricas obtidas de
dados experimentais. Utiliza-se uma bancada experimental para alterar a
excentricidade, rotagdo e tamanho do cilindro interno do anular, assim como a
inclinacdo do duto anular. Sao apresentados resultados para carreamento de
cascalhos com tamanhos de 1,7 a 2,0 mm e de 2,8 a 3,35 mm e escoamento de
fluidos com diferentes propriedades reoldgicas, desde agua a fluidos de perfuracéo
de base dgua com caracteristicas ndo newtonianas e viscosidade aparente em torno
de 10 cP, 60 cP e 120 cP. Os autores concluem que a limpeza de poco é fortemente
dependente do grau de turbuléncia no anular, principalmente para pocos horizontais.
Ainda para pocos de alta inclinacdo, Peden, Ford e Oyeneyin verificam que o

transporte de cascalhos € mais eficaz quando se utiliza fluidos de baixa viscosidade.

Larsen, Pilehvari e Azar [16] realizam estudos para cascalhos de 2,3; 4,4
e 7 mm e fluidos de perfuragdo de base agua com cinco propriedades reologicas
diferentes e viscosidades de até 29 cP. A parte experimental também foca na
velocidade necesséria para se evitar a sedimentacdo dos cascalhos no anular e
mostra que, para pog¢os horizontais, fluidos com menor viscosidade tém melhor
desempenho. Mas, diferentemente do que se esperava pelo estudo de Peden, Ford
e Oyeneyin [15], os autores expdem que cascalhos de menor tamanho requerem
maior vazao para atingir a velocidade critica de transporte. Posteriormente Pilehvari,
Azar e Shirazi [17] concordam com as observacdes, afirmando que as particulas

menores formam leito mais compactado e plano.

Hemphill e Larsen [18] comparam fluidos de perfuracdo de base oleo e
agua. Eles mostram que, sob caracteristicas reologicas semelhantes, ambos
propiciam uma limpeza de pocgo similar. Os autores observam que a massa
especifica do fluido é um fator menos importante em pocos de alta inclinacdo e seus
efeitos ndo sdo marcantes quando comparado aos fluidos de viscosidades

equivalentes.
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Clark e Bickham [19] desenvolvem um modelo mecanicista para
transporte de cascalhos a partir da identificacdo das formas de transporte. Eles
assumem que associado ao conceito de velocidade critica existe uma altura de
equilibrio do leito. No estagio horizontal da perfuracdo de pocos pode ocorrer a
deposicédo de cascalhos e a formagao de leito. A deposi¢cao de cascalhos no anular
aumenta a altura do leito e reduz a area de escoamento, aumentando a velocidade
do fluido. Quando esta velocidade atinge a velocidade critica os cascalhos séo
carreados, aumentando novamente a area de escoamento e reduzindo a velocidade.
O ciclo se repete até atingir uma altura de equilibrio do leito. Uma segunda secéo
compara 0 modelo com resultados experimentais. Nestes testes laboratoriais sé&o
observados trés padrbes de movimentacao dos cascalhos. Para altas inclinacfes de
poco, 0 movimento das particulas se apresenta sob o padrdo de rolamento. Em
inclina¢des intermediarias de poco as particulas se movimentam em elevagéo sob o
padrdo de leito movel. Para pocos verticais ou quase verticais as particulas se
deslocam em suspensao. Posteriormente o modelo é aplicado a diferentes situacdes

de campo para discussado de sua versatilidade, validando o modelo elaborado.

A pratica nos campos petroliferos de parar a perfuracdo periodicamente e
executar a circulagéo de fluido para remocéo de leito de cascalhos motiva um estudo
de Martins et al. [20]. Este estudo apresenta uma série de experimentos visando a
investigacdo da erosdo de um leito de cascalhos depositados na parte inferior de
uma secc¢ao anular horizontal. Os autores comparam a erosao de leito a trabalhos
anteriores sobre deposicdo de solidos durante a perfuracdo e concluem que a
influéncia dos parametros operacionais se mostra semelhante apesar da fisica dos
dois processos serem diferentes. Apds uma analise dimensional dos fatores que
caracterizam o problema sao desenvolvidas correlacdes para a previsdo da altura de
leito e vazdo critica durante o processo de circulacdo. Os dados experimentais
indicam que quanto maior € a turbuléncia menor sera a altura do leito. Em
consonancia com a maioria dos autores anteriores, o trabalho mostra que particulas
maiores sdo mais dificiimente erodidas. O estudo salienta o impacto da existéncia de
leito sedimentado inclusive para a operacao de cimentacdo de pogos horizontais. Os
autores expdem que na maior parte do tempo é possivel concluir a perfuracdo de um

poco com remocao deficiente de cascalhos, porém, a cimentacdo exige a completa
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remoc¢do dos sélidos para que a lama de cimentagdo possa ocupar inteiramente a

lacuna anular.

Pilehvari, Azar e Shirazi [17] fazem uma extensa pesquisa e relatam
grande parte dos trabalhos publicados até 1995 sobre transporte de cascalhos em
pocos horizontais. O estudo comeca por uma série de trabalhos oriundos de um
projeto de pesquisa em perfuragcdo da Universidade de Tulsa, nos Estados Unidos,
gue se iniciou na década de 1970, de carater predominantemente experimental. Este
estudo € revisado e republicado por Pilehvari, Azar e Shirazi [21] incluindo uma lista
de recomendacOes para a limpeza eficiente de pocos, baseada no resultado de
muitas pesquisas de laboratorio e varias experiéncias de campo e observacoes. Os
autores sugerem projetar as propriedades reolégicas do fluido de perfuracdo de
modo que seja aumentada a turbuléncia nas sec¢des inclinadas e horizontais e

mantendo as propriedades de suspenséao suficientes na secéo vertical.

Caenn e Chillingar [22] discutem as caracteristicas e funcfes do fluido de
perfuracdo. Levantam que a maioria dos livros e manuais sobre fluidos de
perfuracao lista de 10 a 20 func¢des que um fluido de perfuracédo executa ao perfurar
um poco. Em geral, as principais fungées sao: carrear cascalhos e permitir sua
separacédo na superficie; resfriar e limpar a broca; reduzir o atrito entre a tubulacdo e
0 poco; manter a estabilidade do poco; manter os sélidos em suspensdo; ndo
prejudicar a formacdo da producdo; ndo causar perigo ao ambiente e ao ser
humano. O trabalho salienta que em cada momento no processo de perfuracdo uma
funcdo é mais importante que outra. No caso de grandes alcances e pocos
horizontais a limpeza e a manutencdo da integridade do poco sdo geralmente

consideradas mais importantes.

Azar e Sanchez [23] discutem os parametros relevantes do processo de
carreamento de cascalhos na perfuracdo de pocos, suas influéncias e limitagoes.
Dentre os parametros que tém impacto na limpeza do pocgo, a vazéo do fluido de
perfuracdo € o mais relevante. A vazao esta limitada pela disponibilidade de
poténcia hidraulica dos equipamentos, pela densidade circulante equivalente
admissivel e pela susceptibilidade das paredes da formacdo a erosdo hidraulica.
Segundo Azar e Sanchez a rotacdo da coluna de perfuracdo e as proprias

propriedades do fluido de perfuracdo podem aumentar a suspensdo dos cascalhos,
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mas o limitante desses parametros é o fato dessa ser uma funcdo secundaria. A
funcédo principal da densidade seria estabilizar o poco e evitar a intrusao de fluidos
na formacédo, com o risco de diminuir a taxa de penetracdo. A funcéo principal da
viscosidade seria também controlar a perda de fluidos para zonas permeaveis. Os
autores consideram ainda, parametros influentes nao controlados. Um destes
parametros é a excentricidade positiva da coluna de perfuragdo que inevitavelmente
provoca velocidades baixas do fluido na estreita regido inferior. Um segundo
parametro € a inclinacdo do poco, normalmente definida pelas condi¢cdes geoldgicas
diante do alvo da perfuracéo, que dificulta a limpeza em angulos elevados, como em
pocos horizontais. Outros parametros sdo tamanho e forma dos cascalhos, estes
sofrem novas quebras por recirculacdo na broca ou pela rotacdo da coluna de
perfuracdo apos serem gerados o0 que afeta o seu comportamento dindmico no
escoamento. A Ultima alternativa adotada € a reducéo da taxa de penetracéo por ter
impacto direto no custo a medida que atrasa a perfuracdo, mas esta acado pode
compensar as perdas pelo beneficio de evitar problemas como o travamento ou furo
da coluna de perfuracdo. O estudo conclui que existem limitacbes em todas as
variaveis que afetam a limpeza de pocgos e que, portanto, sdo obrigatorios

planejamento e consideracao simultdnea dessas variaveis.

Kamp e Rivero [24] discutem pontos criticos na modelagem fisica do
problema de transporte de cascalhos. Como estratégia de desenvolvimento de um
modelo, os autores analisam trabalhos anteriores e fundamentam-se nas seguintes
consideracdes: a velocidade do fluido € menor na regido inferior de anulares
excéntricos, 0 mecanismo de suspensao de cascalhos é provavelmente controlado
pela tensdo de cisalhamento interfacial e a formacdo do leito € um processo
dependente do tempo. O trabalho busca a influéncia da vazdo do escoamento, da
taxa de penetragdo da broca, da viscosidade do fluido, do didametro dos cascalhos e
da excentricidade da coluna de perfuracdo na altura de equilibrio do leito. Os
resultados das simulacdes feitas com o modelo sdo apresentados em forma de
graficos da altura do leito em funcdo das variaveis citadas. O modelo indica que a
altura do leito ndo sofre grande influéncia da viscosidade, mas que viscosidades
maiores favorecem a reducédo do leito, ndo estando de acordo com os trabalhos
anteriores comparados, como o de Larsen, Pilehvari e Azar [16]. Os autores

concluem ser interessante incluir no modelo um termo que agregue a turbuléncia do
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escoamento para possivel correcdo deste resultado. Eles salientam que cascalhos

menores sao mais faceis de serem carreados.

Silva e Martins [7] demonstram a importancia da tensédo de cisalhamento
através da elaboracdo de um modelo matematico para a analise da influéncia do
fator de forma na ressuspenséo de particulas em dutos anulares horizontais, ou seja,
a dependéncia da forma na qual uma particula ndo esférica esta depositada num
leito sedimentado. A formulac&o inicia com base nas forcas que atuam em uma
particula depositada na interface leito-fluido carreador, agindo no centro de
gravidade da particula e gerando um momento, sendo: Forga gravitacional (FG),
Empuxo (FE), Forgca de cisalhamento hidrodinamico (FD) e Forca de ressuspensao
(FL). Eles consideram que na iminéncia do movimento o somatdrio dos momentos
das forcas é igual a zero. Posteriormente sdo agregadas equacdes para a definicdo
de variaveis, como a de viscosidade aparente para um fluido Ostwald de Waele. Os
autores obtém uma equacédo para o célculo da tensdo de cisalhamento em funcao
de caracteristicas das particulas e do fluido. O estudo usa o programa comercial

ANNFLOW para estimar a vazao requerida correspondente.

Niflo, Lopez e Garcia [25] realizam um estudo experimental em um canal
retangular aberto de 18,6 m de comprimento e 300 mm de largura. Duas diferentes
séries de experimentos sao conduzidas, uma correspondendo a um canal com
paredes lisas e outro com o fundo rugoso. A profundidade do escoamento usada em
ambas as séries de experimentos varia de 25 mm a 70 mm. O estudo utiliza cinco
diferentes tipos de particulas de areia, cuja maior corresponde a um didmetro médio
de 0,53 mm. Os autores observam que no caso do escoamento liso as particulas
sao transportadas ao longo do leito rolando ou deslizando, enquanto que no caso do
escoamento rugoso as particulas sao transportadas em um movimento saltante ou
apresentando pequenos intervalos. O trabalho usa um sistema de video de alta
velocidade para investigar condi¢cdes para o arraste de particulas sedimentadas em
um leito. O critério para o limite de arraste € uma funcdo da relacdo entre a
velocidade de cisalhamento do escoamento e a velocidade de deposicdo da
particula. Segundo os autores o conceito de tenséo de cisalhamento limite para leito
sedimentado tem ocupado posi¢cdo central na teoria de transporte de sedimentos

desde o final do século 19 e apesar de diferentes critérios desenvolvidos para sua
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definicdo, sempre a turbuléncia do escoamento é assumida como a maior influéncia

no fenébmeno.

Loureiro, Siqueira e Martins [9] desenvolvem uma montagem experimental
para identificar o inicio do processo de erosao de leito sedimentado. O estudo usa
agua como fluido de carreamento e um tubo de pitot para medicao da velocidade do
escoamento préoximo a superficie do leito de cascalhos. Posteriormente os autores
obtém a tensdo de cisalhamento minima para erosdo pela equacdo do perfil
universal de velocidades para escoamento turbulento e compararam os resultados
com simulagdo numérica, através do pacote comercial FLUENT 6.2. Eles destacam
a importancia de se estimar a tensdo de cisalhamento minima do processo de
erosdo, uma vez que estes valores podem ser tomados como referéncia para
modelos numéricos de previsdo de limpeza de pocos utilizados em sondas de

perfuracao.

Costa [26] propde um modelo transiente de duas camadas para simulagao
do escoamento anular na perfuracéo de pocos de petréleo. Com o modelo humérico
desenvolvido e o programa computacional elaborado é possivel simular a formacéo
do leito de cascalhos em um anular inicialmente vazio e simular a remog¢ao de um
leito j& constituido. A principal caracteristica do modelo é a possibilidade de avaliar
oscilacbes de pressdo no anular para diferentes situagbes, onde os parametros
operacionais sdo modificados ao longo do tempo, representando de forma mais
realista as condi¢cdes de campo. O trabalho constata que a vazao do fluido é o
pardmetro de maior influéncia na hidraulica de perfuracdo, de modo que seu
acréscimo implica em aumento da pressdo no anular e por outro lado reducédo na
altura de leito de cascalhos. Costa observa ainda o aumento da pressdo pelo
acréscimo da taxa de penetracdo, uma vez que este gera aumento na altura do leito.
No entanto este aumento de pressdo € menos expressivo comparado ao aumento
de pressao decorrente do incremento na vazdo. O estudo considera fluidos de
comportamento mecanico ndo newtoniano, verificando uma influéncia expressiva
das propriedades reoldgicas do fluido na pressdo no anular, mas moderada na altura

do leito de cascalhos.
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Martins [27] desenvolve um modelo matemético e um programa de
simulacdo para o escoamento laminar de fluido newtoniano em anulares excéntricos.
A analise dos resultados se baseia na manutencdo de uma altura de equilibrio do
leito de cascalhos, cuja presenca ndo prejudica o processo de perfuracédo de poco.
O trabalho considera a hipotese de uma tensdo de cisalhamento critica,
caracteristica de cada sistema fluido/ particula, como referéncia para a tensédo de
cisalhamento atuante. Os valores de tenséo de cisalhamento atuante iguais a tenséo
de cisalhamento critica sdo responsaveis pela manutencdo da altura do leito de
cascalho, valores maiores provocariam erosao do leito e valores menores
permitiiam a deposicdo de cascalhos. A tensdo de cisalhamento critica seria fungéo
dos parametros influentes para a condicdo de carreamento dos sélidos, como
diametro e massa especifica dos cascalhos, massa especifica do fluido e constante
gravitacional. Enquanto a tensdo de cisalhamento atuante, considerada a principal
responsavel pelo carreamento, depende das caracteristicas do escoamento. O
estudo conclui que de acordo com o0 escoamento laminar analisado quanto mais
viscoso o fluido, menor é a vazao necessaria para se manter a altura do leito. Outra
conclusdo do trabalho é que a excentricidade da coluna de perfuracdo reduz o
escoamento na regido mais estreita, onde se encontra o leito de cascalho,

requerendo um aumento de vazéao do fluido.
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Capitulo 2

Montagem experimental

A bancada é utilizada na investigacdo do arraste de particulas motivada
pela perfuracdo de pocos horizontais para producdo de 6leo e gas. O aparato
experimental consiste de uma caixa de cascalhos num duto de acrilico retangular de
6 metros de comprimento, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Viséo geral da montagem experimental
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A caixa de cascalhos da bancada é preenchida com grdos de areia
disponiveis em seis faixas de diametros, configurando seis leitos sedimentados.
Neste capitulo sdo apresentados os valores médios de diametro e circularidade das
particulas para as seis classes de leito. Entretanto, a circularidade ndo é controlada
devido a dificuldade de se agrupar grdos de areia com a mesma configuracdo
geométrica. A influéncia da geometria da particula pode ser verificada no trabalho de
Silva e Martins [7] que analisa o carreamento de particulas ndo esféricas na

perfuracdo de pocos de petroleo.

A montagem experimental forma um circuito fechado com capacidade de
aproximadamente 600 litros de fluido. A primeira bateria de testes é realizada com
agua. Os demais fluidos de teste sédo obtidos por adicdo de glicerina liquida a agua,
exigindo cerca de 400 kg de glicerina para o preparo das solucbes desejadas. As
solugdes preparadas séo incolores permitindo a visualizacdo da eroséo do leito de
particulas. Estas solugdes newtonianas apresentam seus parametros, viscosidade
dindmica e massa especifica, de acordo com a concentracdo de glicerina

estabelecida em cada fluido.

2.1 Analise dimensional do problema

Para a caracterizacao fisica do problema de eroséo de leito buscam-se os
grupos adimensionais que governam o sistema de escoamento sobre o leito
sedimentado. A obtencdo destes grupos adimensionais parte da definicdo dos
parametros dimensionais caracteristicos do problema e utiliza a metodologia do
teorema Pi de Buckingham [28]. Apdés analise da montagem experimental e do

processo de teste verifica-se que os parametros dimensionais relevantes sao:
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I. Tens&o de cisalhamento;
Il. Velocidade média do escoamento;
lll. Aceleracdo da gravidade;
IV. Viscosidade do fluido;
V. Massa especifica do fluido;
VI. Diametro médio das particulas;
VII. Massa especifica das particulas, e

VIII. Diametro hidraulico corrigido do duto de acrilico.

Os parametros dimensionais listados acima estdo respectivamente
simbolizados na Tabela 1 com suas correspondentes dimensdes primarias. As
dimensdes dos parametros sao especificadas pelo numero minimo de dimensdes
fundamentais como parte da metodologia para obtencao dos grupos adimensionais.
As dimensdes fundamentais requeridas séo: massa (M), comprimento (L) e tempo

(®).

Tabela 1 - Parametros dimensionais relevantes

Simbolo 4 u 9 H P d, Py D,

Dimensao ( M j
Lt?

)| ()| @] o &) o

priméria

O teste experimental corresponde fundamentalmente ao escoamento de
fluidos sobre leitos de particulas sedimentados. Dada esta situacao fisica, considera-
se a tensdo de cisalhamento na interface entre a parte inferior do escoamento e a
superior do leito como o parametro dependente em funcdo dos demais parametros
dimensionais. Essa relacdo entre as variaveis pode ser expressa na seguinte

equacao simbolica.

r=F(u, g9, 4, p. d,, p,, D) (1)

Segundo o teorema Pi de Buckingham, as razbes adimensionais séo
obtidas agrupando os parametros da Equacéo 1. Inicialmente a metodologia exige a

escolha de termos repetentes. A quantidade destes termos é de acordo com a
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ordem da matriz expoente das dimensfes primarias. A ordem da matriz é igual a
ordem de seu maior determinante ndo nulo. A matriz € mostrada na Tabela 2 e
possui ordem trés, de modo que devem ser escolhidos trés parametros repetentes.
ApoOs analise de todas as possibilidades de agrupamento, os parametros escolhidos
como repetentes sdo: massa especifica do fluido, velocidade média do escoamento
e diametro corrigido do duto de acrilico, por resultarem melhores grupos

adimensionais, alguns de significado fisico e outros de simples interpretacao.

Tabela 2 - Matriz dos expoentes das dimensdes primarias

r u g U P d, Jo D,
M| 1 0 0 1 1 0 1 0
L| -1 1 1 -1 -3 1 -3 1
t -2 -1 -2 -1 0 0 0 0

Os grupos Pi sao obtidos com a formulacdo seguinte, combinando os

parametros repetentes com cada um dos demais parametros dimensionais.

N, = p%°D,°r = (%MEJ (L)°(ﬂj = M°L%° )

|'|2 :anbchg = (Mja(kj (L)C(LJ = MOL%° (3)

_aome = (ML (MY yropog0

M, =p"0"D," u —(ng (IJ(L)[LIJ M7Lt (4)

n=panca, = (][00 - wewe ©
Caomyen = (ML e (MY) Z vy o0

I_IS_p u DI pp_ [ng (tj (L) (ng MLt (6)
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Os expoentes das dimensdes primarias sdo equacionados para cada

grupo Pi resultando nas razdes adimensionais seguintes.

M : a+1=0
L:-3a+b+c-1=0 - a=-1 b=-2 ¢c=0 O nlz_ﬂ_ (7)

rn, —
t: -b-2=0

M : a=0 D
L:-3a+b+c+1=0 - a=0 b=-2 c=1 O M,=3 8)
u

t: -b-2=0

M,

—

~b-1=0

~—~+

M : a=0
d

L:-3a+b+c+1=0 - a=0 b=0 c=-1 0O N,=-2% (10)

M
4 D

-b=0

~—~+

M : a+1=0
L:-3a+b+c-3=0 - a=-1 b=0 c=0 0O HS:ég (11)

M a+1=0
M, .-3a+b+c-1=0 - a=-1 b=-1 c=-1 O MN,=—*_ )
{t: -b=0

Finalmente, a caracterizacao fisica do problema pode ser expressa pela

seguinte relacao funcional:

r =F(9D' TS fﬂ} (12)
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O objetivo do trabalho ndo € desenvolver a forma desta funcdo, mas
determinar experimentalmente os valores da tensdo de cisalhamento minima para
erosado dos leitos sedimentados. A caracterizacao fisica € um suporte auxiliar para a

analise dos resultados experimentais.

Na Equacdo 12, o pardametro dependente corresponde a
adimensionalizacdo da tensdo de cisalhamento pela massa especifica do fluido e
pelo quadrado da velocidade média do escoamento. A velocidade do escoamento e
também a tensdo de cisalhamento atuante aumentam com o incremento de rotacao
nas bombas, entretanto, uma maior variacdo no denominador resulta em uma

variacédo decrescente da tensao de cisalhamento adimensional.

A segunda razdo adimensional é funcdo da aceleracdo da gravidade
local, de um comprimento caracteristico e do inverso do quadrado da velocidade
média do escoamento. O comprimento caracteristico € representado pelo diametro
hidraulico corrigido do sistema de escoamento. Esse grupo adimensional
corresponde ao inverso do numero de Froude ao quadrado. O numero de Froude
pode ser interpretado como o quociente entre as forcas de inércia e as forcas de
gravidade. Este numero adimensional é considerado importante para casos de
escoamentos com efeitos de superficie livre. A segunda razdo adimensional nao é
expressa nos resultados, visto que o problema em questdo apresenta semelhanca

incompleta e o parametro de Reynolds sobrepuja em importancia.

O terceiro grupo adimensional € equivalente ao inverso do numero de
Reynolds. Este € um parametro de grande influéncia no problema, onde o diametro
corrigido representa um comprimento caracteristico descritivo do campo de
escoamento. O numero de Reynolds nos traz a interpretacdo fisica do quociente

entre as forcas de inércia e as forcas viscosas.

O quarto grupo Pi é a adimensionalizacdo do diametro médio das
particulas do leito pelo comprimento caracteristico do problema. Este parametro

permite analisar a influéncia do tamanho dos gréos de areia na erosao do leito.

O dultimo parametro adimensional € a razdo da massa especifica das

particulas pela massa especifica dos fluidos. A variacdo de massa especifica do
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fluido é analisada mediante testes com quatro fluidos diferentes, sendo que as seis
classes de particulas se diferenciam por tamanho, mas possuem a mesma massa

especifica.

2.2 Calculo da tensao de cisalhamento

O calculo dos valores de tensdo de cisalhamento se baseia na classica
correlacdo PKN, proposta por Prandtl [29], von Karman [30] e Nikuradse [31]. Esta
correlacdo € mostrada na Equagcdo 13 e tem sua aplicagdo em escoamento
turbulento totalmente desenvolvido para uma faixa recomendada de numero de
Reynolds entre 4x10° e 10”. [32]

=17272In(Re /T )- 0,3946 (13)

1
T

E utilizada a Equacido 14 proposta por Jones Jr. [8] para considerar o

efeito do duto retangular em escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos. [32]

D = 3D +—a[62 a) (14)

O didmetro hidraulico corrigido, as caracteristicas do fluido e a velocidade
média do escoamento sdo usados na determinagcdo do numero de Reynolds,
conforme definicAo mostrada na Equacdo 15. A velocidade meédia, presente na
Equacédo 15, é calculada pelo quociente da vazdo minima medida nos testes pela

area transversal do duto.
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Re=— (15)

O numero de Reynolds €é aplicado a correlacdo PKN, apresentada
anteriormente na Equacéo 13, para determinar o fator de atrito. Finalmente, calcula-
se os valores da tensdo de cisalhamento minima para a erosdo de leito pela
definicdo do fator de atrito Fanning. Este método permite considerar a geometria do
duto e a condicdo de escoamento turbulento totalmente desenvolvido, alinhando os

resultados a realidade dos testes desenvolvidos.

f=t (16)

2.3 Descricao da bancada

A bancada experimental possui uma secado construida em acrilico,
possibilitando a visualizacdo do escoamento e a captacdo das imagens dos testes.
Esta secdo € mostrada na Figura 7 de forma esquematica com a especificacdo de
suas dimensdes. A sec¢do de teste € constituida de um duto retangular de 6 metros
de comprimento, projetado com comprimento suficiente para o desenvolvimento do
escoamento. A razao de aspecto ( o ) do duto é igual a 1/3, sendo 80 milimetros de

altura e 240 milimetros de largura.

Uma caixa de acrilico de arestas iguais a 375 milimetros € responsével
por reduzir a turbuléncia do escoamento no duto retangular. Esta camara plena
possui um defletor interno, montado a 70 milimetros de sua entrada, que impede o
direcionamento do jato procedente da tubulagéo de recalque para dentro do duto de

acrilico.
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A caixa de cascalhos constitui-se de uma bandeja de acrilico montada a
partir de 4,8 metros da entrada do duto retangular. Esta bandeja possui 480
milimetros de comprimento, 40 milimetros de profundidade e mesma largura do duto
retangular. As particulas de areia de granulometria calibrada séo colocadas na caixa
de cascalhos utilizando-se uma escotilha instalada na parte superior do duto de
acrilico. A foto e o desenho esquematico da Figura 8 mostram o leito sedimentado

formado pelas particulas na caixa de cascalhos.

(=]
(=
n

du acrilico
£ 9

— - Fluide &——
’-ﬁ . |

caxa de cascalhoz

Figura 8 - Caixa de cascalhos

Para a limpeza da bancada existem trés escotilhas ao longo dos seis
metros do duto retangular. As caixas de acomodacdo a montante e a jusante do duto
retangular também possuem uma escotilha na parte superior e um registro de dreno

na parte inferior.

Sobre o duto de acrilico estd instalada uma camera monocromatica
analdgica de varredura progressiva tipo CCD, conforme a Figura 9. A camera
posicionada logo apd6s a caixa de cascalhos € responsavel pela aquisicdo de
imagens do escoamento durante o arraste das particulas. As imagens sao
posteriormente processadas no software Vision da National Instruments, permitindo

mensurar o carreamento.
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Figura 9 - Posicionamento da camera para registro do arraste de particulas

Apbés a secdo de acrilico, a tubulacdo de PVC conduz o fluido ao
reservatério presente na casa de bombas. O reservatorio alimenta a succdo das

bombas instaladas abaixo de sua plataforma de sustentacdo, conforme Figura 10.

Figura 10 - Casa de bombas

A central de bombeamento é composta de duas bombas centrifugas e
uma helicoidal que sao responsaveis por estabelecerem o escoamento do fluido de
teste. O escoamento induzido por gradiente de pressao é levado a secéo de acrilico
através de tubulacdes de PVC, tendo passado por valvulas e equipamentos de
medicdo. As valvulas estao instaladas nas tubulacbes de interligacéo, permitindo o
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funcionamento das bombas em paralelo ou apenas a bomba desejada. Para a
seguranca do sistema existe um botdo de emergéncia que permite o desligamento
imediato das bombas. A Bomba Helicoidal ou Bomba de Cavidades Progressivas
(BCP) capacita a bancada a testar fluidos de alta viscosidade, inclusive fluidos ndo
newtonianos. Para o acionamento das bombas centrifugas e da bomba helicoidal
séo utilizados motores de indugdo com rotor gaiola. A caracteristica principal desse
motor é manter a velocidade praticamente constante dentro da regido de

funcionamento. [33]

Uma das necessidades da montagem experimental é a variagdo da
velocidade do escoamento. A alternativa adotada é o uso de um dispositivo
interferindo diretamente no funcionamento do motor. Esse método de controle de
velocidade faz a variacdo da frequéncia da fonte de alimentacdo através de
inversores de freqiiéncia, onde o motor é controlado para prover um ajuste continuo
de velocidade e conjugado com relacdo a carga mecanica. O inversor de frequéncia

varia a velocidade do motor com o sistema em funcionamento. [33]

Para medir a vazdo do escoamento é instalado um medidor “Coriolis” na
tubulacdo de recalque. Uma das vantagens do medidor “Coriolis” sobre outros
medidores é ndo possuir partes moveis, tendo sua principal aplicabilidade na
medicdo de fluidos pesados e viscosos, liquidos sujos e fluidos com alto teor de
sélidos. Outras vantagens do medidor “Coriolis” sdo: apresentar baixo custo de
manutencao e nao possuir limitacdes de temperatura e pressao. O uso de medidores

“Coriolis” é bastante difundido na industria de petroleo para a medicdo de
escoamento de massa e volume de uma ampla variedade de fluidos. [34]

A bancada é controlada, monitorada e protegida por uma Estacdo de
Controle e Supervisdo, que também armazena os dados dos testes realizados. A
Estacdo é composta de um computador com alta capacidade de memdéria e de
processamento que roda um programa, desenvolvido por Fiorillo e Calegario [35], no
software LabVIEW da National Instruments. A Figura 11 mostra a tela do Sistema
Supervisoério, uma representacao ilustrativa da bancada, onde se pode monitorar e
comandar o funcionamento dos equipamentos. Uma das aplicacdes € dar partida e
parar os motores, assim como, definir a rotacdo desejada. Uma segunda aplicacao é

o monitoramento da rotacdo dos motores através dos sinais enviados pelos
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inversores de frequéncia, da vazdo do escoamento enviada pelo medidor “Coriolis” e
da pressdo operacional da planta enviada pelo medidor analégico de presséo
estatica. A Estacdo se comunica com os inversores de freqiéncia e com o medidor
“Coriolis” através de uma rede de dados MODBUS. O sinal do transdutor de pressao
€ adquirido por uma placa de aquisicdo de dados 16 bits da National Instruments. O
Supervisério expde a situacdo das valvulas de permissdo de fluxo, abertas ou
fechadas, de acordo com o sinal elétrico que a Estacdo recebe do sensor magnético
instalado em cada valvula. As varidveis monitoradas sdo também armazenadas em
um banco de dados. Outra aplicacdo € a protecdo da planta e seus equipamentos
contra falhas humanas e sobrecargas. O estado fechado de determinada véalvula ou
0 aumento da pressao estatica acima de um valor estabelecido impedem o

funcionamento das bombas.

Figura 11 - Tela do Sistema Supervisorio
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2.4 Caracterizacao das particulas

Na empresa fornecedora da areia, as particulas sdo separadas por
peneiramento em seis faixas granulométricas e colocadas em pacotes de 1kg que
sdo identificados com os diametros minimo e maximo dos graos.

Inicialmente cada pacote de areia € peneirado para retirada de finos com
0 auxilio de uma peneira nimero 30 padronizada, mostrada na Figura 12. Os finos
sdo gerados pelo atrito entre as proprias particulas durante a separacéo,

empacotamento, transporte e manuseio.

Figura 12 - Peneira para retirada de finos

Depois do peneiramento é feita a homogeneiza¢do, misturando as
particulas de mesma faixa granulométrica. As particulas sdo lavadas em agua
corrente para retirada de poeira e, depois de retirado 0 excesso de agua, sdo
secadas na estufa mostrada na Figura 13. ApGs cerca de 45 minutos na estufa, a
temperaturas entre 100 e 120°C, as particulas sdo armazenadas em recipientes

identificados, conforme Figura 14.
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Laboratério de Fendmenos de Transporte
Areia Calibrada

2:1,182 140 mm

N
|

Figura 14 - Armazenamento das particulas

A verificag@o ou determinacé@o das caracteristicas das particulas de cada
classe de leito pode ser realizada por peneiramento ou por processamento de
imagens. O peneiramento consiste em separar os grdos de areia utilizando um
conjunto de peneiras normalizadas pela ABNT, Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. Este método apresenta o resultado de forma rapida, para cada faixa de
granulometria em fracdo de massa, embora possa degradar fisicamente a amostra
em funcado do atrito de movimentagdo. A captura e processamento de imagens € um
método moderno de andlise de particulas e sua desvantagem é ser mais demorado
gque um método tradicional de peneiramento. Entretanto, o processamento de
imagens € escolhido devido sua maior precisdo e por obter mais informacoes, tais
como a distribuicdo de diametro, circularidade, raio maior e raio menor, entre outras

caracteristicas.
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7

A estagdo de trabalho utilizada é constituida de uma camera para a
captura da imagem das particulas e do programa Vision Assistant versdo 7.1 da

National Instruments para o0 processamento da imagem.

Para a captura das imagens sao preparadas amostras de particulas,
separadas nas seis faixas granulométricas. Cada gréo de areia é colado de forma
criteriosa e manual em cartbes de aproximadamente quarenta centimetros
quadrados. A colagem requer atencdo, pois, o excesso de cola pode gerar brilho na
captacdo da imagem prejudicando o processamento. Outra preocupacao relevante é
fazer uma separacao suficiente das particulas a fim de ndo prejudicar a leitura do
didmetro de cada grdo pelo programa. O controle da intensidade luminosa é
importante para se obter contraste entre as particulas e o meio circunvizinho e
impedir a formacdo de sombras ou areas muito claras que sejam confundidas pelo

programa como imagem de particula a ser processada.

O programa é calibrado para converter pixels em milimetros a partir de
uma referéncia incluida na parte superior do cartdo de amostras, conforme mostra a
Figura 15. O programa disponibiliza filtros que atuam no ajuste de brilho, de
contraste e na retirada de ruidos, contribuindo na melhora da qualidade da imagem.
O processamento é responsavel por discretizar os contornos dos gréos, aplicar uma
malha de leitura da imagem e converter cores e tons em uma mascara
monocromatica, com opcdes de configuracdo de sensibilidade ou método de

conversao.
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Figura 15 - Preparagcao da amostra para captacéo de imagem
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Apds o0 processamento, 0 programa gera uma imagem com as areas
correspondentes as particulas convertidas em pixel de acordo com os filtros
aplicados, de modo que cada particula é identificada. O resultado é apresentado

através de uma planilha com os valores das caracteristicas geométricas

selecionadas para cada particula, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Resultado do processamento de imagem

Na Tabela 3 estdo as caracteristicas das particulas. Os diametros médios
obtidos sdo equivalentes a valores encontrados em processos reais de perfuracao. A
circularidade mostra o quéo circular € a particula em um plano, ou seja, quanto mais

préoximo o valor estiver da unidade, mais circular € a particula.

Tabela 3 - Caracteristicas geométricas das particulas do leito

Leito Diametro médio Circularidade
1 0,73 £0,09 mm 0,88 £ 0,05
2 0,79 £0,09 mm 0,86 + 0,09
3 0,98 + 0,11 mm 0,90 + 0,06
4 1,20 £ 0,21 mm 0,85+ 0,09
5 1,80 £0,16 mm 0,85 + 0,09
6 2,20+£0,40 mm 0,93 £0,05
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2.5 Caracterizacao do fluido de teste

A massa especifica é medida a partir de um picnémetro de vidro de
volume calibrado, conforme Figura 17, que deve ser limpo e manuseado com luvas
para garantir a qualidade das medicoes.

Figura 17 - Picndmetro de 25 ml, modelo GAY-LUSSAC, fabricante EXOM

O picnémetro vazio é pesado em uma balanca de quatro casas decimais,
conforme Figura 18. Posteriormente, o picndmetro € preenchido com o fluido de
teste e colocado em um banho térmico para ajuste de temperatura. Em seguida o
picnémetro é limpo externamente e pesado cheio na balanca. O resultado de massa
especifica € determinado pela razdo da diferenca entre as duas pesagens pelo
volume calibrado do picnémetro. A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para
medicles realizadas a 25°C. O banho térmico mostrado na Figura 19 contém 6leo
de silicone onde séo colocados o picnémetro e um termdémetro para a confirmacéo
da temperatura.

Tabela 4 - Massa especifica dos fluidos de teste

Fluido Massa especifica

Agua 997,048 kg/m®
Solucdo agua-glicerina 1 1082,04 kg/m°>
Solucdo 4gua-glicerina 2 1139,69 kg/m®
Solugdo agua-glicerina 3 1161,23 kg/m>




Figura 18 - Balanca modelo XS204, fabricante Mettler Toledo

SO

Figura 19 - Banho de 2800W, modelo TV4000 da PM Tamson Instruments

49
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Em um viscosimetro, a viscosidade cinematica do fluido analisado €
obtida através do produto de sua constante caracteristica pelo tempo de
escoamento vertical do fluido numa distancia determinada do tubo capilar. A
constante caracteristica do viscosimetro é funcao principalmente do diametro de seu
tubo capilar. Enquanto o viscosimetro capilar € um instrumento projetado para medir
especificamente a viscosidade, o rebmetro permite a medicdo de diversos
parametros reoldgicos, sendo mais indicado para a caracterizacdo de fluidos nao
newtonianos. Entretanto, devido a auséncia de um viscosimetro capilar, as
viscosidades dindmicas dos fluidos de teste sdo medidas por um redmetro de
rolamento a ar, conforme Figura 20. [36]

Figura 20 - Redmetro modelo MCR 501, fabricante Anton Paar

No redmetro € utilizada a alternativa de medicao rotacional por geometria
tipo cilindro coaxial. A composi¢cao basica da geometria corresponde a um cilindro
externo e a outro interno, onde um dos dois ndo se move enquanto o outro pode
girar. Uma amostra do fluido de teste é colocada na geometria de modo a preencher
0 espaco anular entre os cilindros. Quando um dos cilindros gira a amostra €&
submetida a um cisalhamento. O fluxo pode ser entendido como o deslocamento de
camadas concéntricas situadas umas dentro das outras. [36]
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A medicado dos fluidos de teste é realizada por uma geometria double gap,
ou seja, de dupla regido anular para baixas viscosidades. Neste caso, o cilindro
externo, denominado copo, possui também um cilindro interno formando por si s6
uma regido anular e o rotor € um cilindro oco que ao se posicionar dentro do copo
divide a area do fluido em duas regides anulares, conforme Figura 21. O copo é fixo
e envolto por um o controlador de temperatura da amostra, composto por um
trocador de calor externo. O rotor € movimentado por um motor que forca a amostra

fluir.

F

Figura 21 - Copo e Rotor para formagéo da geometria double gap

7

O modo de teste utilizado no redmetro é através da determinacdao da
tensdo de cisalhamento a partir do controle de taxa de cisalhamento. O motor do
redbmetro produz um torque no rotor e reagindo a esta acao a resisténcia da amostra
cria uma tensdo de cisalhamento relacionada a viscosidade do fluido. O valor de
viscosidade é obtido mediante a atuacdo de um detector de torque entre 0 motor e a
haste do rotor. Os valores obtidos sdao mostrados na Tabela 5, para medi¢des

realizadas a 25°C, com taxa de cisalhamento fixa em 600 rad/s. [36]

Tabela 5 - Viscosidade dinamica dos fluidos de teste

Fluido Viscosidade dinamica

Agua 0,0010 Pa.s
Solucdo agua-glicerina 1 0,0025 Pa.s
Solucdo 4gua-glicerina 2 0,0070 Pa.s
Solucdo agua-glicerina 3 0,0110 Pa.s
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A Figura 22 apresenta a curva de variagdo da viscosidade da solugao

agua-glicerina em fungdo da variacdo da concentracdo de glicerina e também em
funcdo da variacdo de sua temperatura.

LR Ay SRRSO

Figura 22 - Perfil da viscosidade com a temperatura e a concentracao de glicerina
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No grafico, pode ser observado um perfil de variacdo ndo linear da
viscosidade com a variagdo da concentracdo de glicerina, descrevendo maior
variacdo para baixas temperaturas. Além disso, a solucdo demonstra maior
decaimento de viscosidade em maiores concentracdes de glicerina para uma mesma
variacdo de temperatura. Isto significa que solugcbes agua-glicerina de baixas e
médias concentragdes sofrem menos influéncia da variacdo de temperatura. Para
obter a viscosidade desejada é possivel saber no grafico a concentracdo de glicerina

requerida, tendo como referéncia a temperatura de trabalho do fluido.

O valor da viscosidade da solucdo &gua-glicerina depende de sua
temperatura. Desta forma, a temperatura do fluido € monitorada em conjunto com a
realizacdo dos testes e registro dos resultados experimentais. Os testes
experimentais sao realizados com o fluido em torno de 25°C. Em consonancia, para

a caracterizagdo dos fluidos é feito o controle da temperatura de medi¢cdo em 25°C.
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Capitulo 3

Procedimento experimental

O principio basico dos testes experimentais € a medicdo da vazdo do
escoamento no inicio da erosdo do leito de particulas. Posteriormente, determina-se
a tensao de cisalhamento correspondente a essa vazdo minima de eroséo do leito.
Para a identificacdo do estagio inicial da erosdo sdo capturadas imagens do
escoamento. As fotos do arraste das particulas sdo processadas em um programa
computacional permitindo mensurar o carreamento dos grdos de areia para a

identificagéo do estagio inicial da eroséo.

3.1 Metodologia de obtencéao dos dados experimentais

O teste inicia com a preparacdo do leito de particulas. O duto de acrilico
deve estar sem fluido para facilitar o nivelamento do leito sedimentado. As particulas
sdo umedecidas do fluido a ser utilizado no teste e posteriormente colocadas na
caixa de cascalhos através da escotilha. O leito é nivelado de modo que as
particulas fiqguem abaixo da linha de escoamento.
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O fluido j& caracterizado e ora armazenado em bombonas é recolocado
no sistema a partir do reservatério. As valvulas sao abertas gradativamente para que
o fluido preencha o duto de acrilico de forma suave, sem prejudicar o nivelamento do

leito de particulas e evitando o aparecimento de bolhas de ar.

Para as medigdes, iniciam-se as bombas com baixa rotagéo e entdo sao
feitos incrementos de freqiiéncia. A cada patamar de frequéncia sao capturadas
imagens do escoamento logo apos a caixa de cascalhos. As medi¢cdes de vazdo do
fluido, presséo na tubulacéo e rotacdo das bombas séo apresentadas continuamente

na tela do sistema supervisorio, sendo armazenadas no banco de dados.

Apéds as medicOes e os registros das imagens, o duto de acrilico deve ser
esvaziado para a substituicdo das particulas. O procedimento de medicao e registro
de imagens deve ser realizado para todas as classes de leito. Com a concluséo da
primeira bateria de testes, um novo fluido deve ser preparado e caracterizado,
substituindo o fluido anterior para permitir nova bateria de testes com todas as

granulometrias de particulas.

Caso haja vazamentos no duto de acrilico € necessério identificar os
pontos, esvaziar o duto, secar bem o local, proceder a colagem e esperar a secagem
total da cola. Ao se esvaziar o duto de acrilico o fluido precisa ser armazenado em
duas bombonas de cerca de 200 litros, uma vez que o sistema trabalha com
aproximadamente 600 litros, mas seu reservatorio pulmdo tem capacidade de

apenas 310 litros.
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3.2 Método de processamento de imagens

Inicialmente é feito o posicionamento da camera e sdo ajustados foco e
intensidade luminosa. Com a circulacdo do fluido € executada uma sequéncia de 30
fotos para cada patamar de vazdo. As imagens sao capturadas apés dois minutos
da alteracdo de rotacdo das bombas, permitindo a estabilizacdo do escoamento.
Posteriormente as imagens séo individualmente processadas no programa NI Vision
Assistant. A captura de uma foto da area de observacdo sem a presenca de
particulas é importante para aplicacdo no processamento das imagens como foto de

referéncia.

Para o0 processamento de cada imagem, carrega-se a imagem de
referéncia e aplicam-se as ferramentas do programa, obtendo dados quantitativos
para analise. A sequéncia do processamento pode ser observada na exemplificacao

apresentada na Figura 23, sendo:

(a) imagem de referéncia;

(b) imagem original,

(c) imagem resultante da original subtraida a referéncia;

(d) convertida de 16 para 8 bits;

(e) ajustados brilho, contraste e gama;

(f) atenuadas as variagOes de intensidade de luz;

(g) com criacdo de uma malha de valores O e 1;

(h) selecionada a amplitude de interesse na escala de cinza;

(i) invertida a informacé&o binéaria obtida.
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(@) (b) (€)
(d) (e) (f)
(9 (h) (i)

Figura 23 - Processamento de imagem

O resultado do processamento € a area das particulas presentes em cada
imagem e a unidade de apresentacdo dos resultados é pixel. Posteriormente, para
se obter a area média de particulas carreadas em cada patamar de vazao é feita a
média entre as imagens de cada respectivo grupo de 30 fotos. Finalmente,
analisando as imagens e 0s resultados numéricos é possivel definir o0 momento em
gue o carreamento das particulas deixa de ser aleatdrio e esporadico e comeca a
ser permanente, caracterizando o inicio da erosao do leito.
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3.3 Método de obtencédo do instante inicial da erosd o

O processamento da imagem fornece o valor total de pixel por foto. Este
namero corresponde a soma das areas de todas as particulas presentes na foto. A
camera de captura de imagens € instalada logo apdés a caixa de cascalhos,
registrando aumento da quantidade de particulas por foto, a medida que a eroséo do
leito aumenta. Consequientemente, o valor numérico resultante do processamento
de imagem também €& maior com o aumento da erosao, podendo ser adotado como
parametro de medicdo da erosdo de leito. A medida da erosdo do leito € um valor
médio decorrente da variacdo da quantidade de particulas presentes nas 30 fotos

seglenciais capturadas em cada patamar de vazao.

O objetivo dessa medicdo € definir o instante inicial da erosdo de cada
classe de leito de particulas, com os quatro fluidos testados. Para esta definicdo é
analisada a variagao da erosdo do leito com o aumento da vazéo do fluido e a
variacdo da derivada da erosdo em relagdo a vazdo. A vazdo do escoamento no

momento inicial da erosdo é considerada a vazao minima de erosdo de leito.

Os dados analisados sao apresentados nas Figuras 24 a 31, identificando
o instante inicial da eroséo definido para cada classe de leito. A Tabela 6 apresenta

os valores da vazdo minima de erosao identificados nos graficos.

Tabela 6 - Valores de vazdo minima para erosao de leito sedimentado

Leito Aqua Solucéo Solucéo Solucédo
(Particula) (kg/h) agua-glicerina 1 | agua-glicerina 2 | agua-glicerina 3

J (kg/h) (kg/h) (kg/h)
1 18109 23447 25433 26415
2 18629 24715 27268 27661
3 19462 25120 27933 28804
4 22185 25584 29444 31176
5 26719 29862 30411 32400
6 28559 32505 33551 35982
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As Figuras 32 a 35 exemplificam a progressao da eroséo de leito através
de fotos de particulas sendo carreadas logo apos a caixa de cascalhos. O universo
de imagens capturadas e processadas para geracdo dos dados numéricos séo
também utilizadas como auxilio visual na definicdo do instante inicial de erosdo. As
Figuras 32 a 35 correspondem aos testes realizados com agua para o leito classe 1.
Primeiramente, apresenta-se a Figura 32, sendo uma das 30 fotos capturadas no
patamar de vaz&o anterior ao inicio da erosao do leito sedimentado. Em seguida, a
Figura 33 refere-se ao momento inicial da erosédo do leito. Posteriormente, a Figura
34 é uma das fotos do patamar de vazao posterior ao instante inicial da eroséo. Por
fim, € mostrada a Figura 35, que representa uma elevada taxa de erosao.

Figura 32 - Imagem com 35 pixels de particulas na vazao de 17678 kg/h

Figura 33 - Imagem com 106 pixels de particulas na vazao de 18109 kg/h
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Figura 34 - Imagem com 264 pixels de particulas na vazédo de 18629 kg/h

25|

Figura 35 - Imagem com 5195 pixels de particulas na vazéo de 21274 kg/h
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Capitulo 4

Resultados

O trabalho considera a hipétese de que a forga de cisalhamento é a Unica
responsavel pelo carreamento das particulas. Outra consideracdo é a existéncia de
uma tensdo de cisalhamento minima, de modo que, para valores acima dessa
tensdo de referéncia ocorre a erosao do leito e, para valores abaixo as particulas

nao sao carreadas.

Os testes experimentais permitem identificar e medir a vazao minima para
erosdo do leito de particulas sedimentadas, observando quatro diferentes fluidos e
seis leitos de particulas sedimentadas. A partir desses valores, € possivel determinar

a tenséo de cisalhamento minima para eroséo de leito.

As vazdes do escoamento durante o arraste das particulas sao
registradas no medidor “Coriolis” e de acordo com a definicdo do momento de inicio
da erosdo é estabelecida a vazdo minima para a erosdo do leito sedimentado. O
valor de vazado minima obtido € utilizado para o calculo da velocidade média e do

namero de Reynolds do escoamento.
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A tensédo de cisalhamento minima para erosao de leito é determinada com

base na correlacdo PKN para escoamento turbulento totalmente desenvolvido,

apresentada no Capitulo 3. Os resultados de tensdo de cisalhamento minima séo

obtidos em funcéo do leito sedimentado para os quatro fluidos newtonianos: agua e

solucgdes agua-glicerina 1, 2 e 3.

A Tabela 7 mostra os dados caracteristicos dos fluidos de teste e das

particulas, assim como, os resultados decorrentes dos parametros medidos e dos

calculos implementados.

Tabela 7 - Dados de referéncia e resultados de tensao de cisalhamento minima

Fluidos Fluidos Leitos Escoamento | Escoamento
u p dp i T
(Pa.s) (kg/m3) (m) (m/s) (Pa)
0,0010 997,048 0,00073 0,263 0,161
0,0010 997,048 0,00079 0,270 0,169
0,0010 997,048 0,00098 0,282 0,183
0,0010 997,048 0,00120 0,322 0,231
0,0010 997,048 0,00180 0,388 0,323
0,0010 997,048 0,00220 0,414 0,364
0,0025 1082,04 0,00073 0,314 0,287
0,0025 1082,04 0,00079 0,330 0,315
0,0025 1082,04 0,00098 0,336 0,324
0,0025 1082,04 0,00120 0,342 0,335
0,0025 1082,04 0,00180 0,399 0,441
0,0025 1082,04 0,00220 0,435 0,513
0,0070 1139,69 0,00073 0,323 0,401
0,0070 1139,69 0,00079 0,346 0,453
0,0070 1139,69 0,00098 0,355 0,473
0,0070 1139,69 0,00120 0,374 0,518
0,0070 1139,69 0,00180 0,386 0,549
0,0070 1139,69 0,00220 0,426 0,652
0,0110 1161,23 0,00073 0,329 0,472
0,0110 1161,23 0,00079 0,345 0,511
0,0110 1161,23 0,00098 0,359 0,548
0,0110 1161,23 0,00120 0,388 0,629
0,0110 1161,23 0,00180 0,404 0,673
0,0110 1161,23 0,00220 0,448 0,808
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7

Outro dado caracteristico da montagem experimental € o diametro
hidraulico corrigido do duto retangular igual a 0,33 m, calculado conforme método

apresentado no Capitulo 3. A massa especifica dos cascalhos é 2650 kg/m?®.

O grafico da Figura 36 mostra a influéncia do diametro médio das
particulas do leito sobre a tensdo de cisalhamento minima. Para os quatro fluidos
testados, os valores da tensdo de cisalhamento minima para a erosdao do leito
possuem a mesma tendéncia de aumento com a substituicdo das particulas do leito
por graos de maior diametro. Isto significa dizer que os leitos constituidos de
particulas de maior didmetro requerem maior tensdo de cisalhamento minima para a

erosao em quaisquer das viscosidades testadas.

0,9 - 0 Agua
0.8 | O Solugéo ?gua-glfcerfna 1 o
A Solugdo adgua-glicerina 2
0.7 ¢ Solugéo agua-glicerina 3 o> A
0,6 -
<o A
@ 0,5 o A 0
o 0.4 A o
0.3 - g8 O °
0,2 - 50 ©
0,1 -
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,0018 0,0021 0,0024
dp (M)

Figura 36 - Influéncia do didametro na tensao de cisalhamento minima

A Tabela 8 mostra os dados obtidos para os grupos adimensionais que
governam o problema de suspensdo de particulas em um leito horizontal. S&o
apresentados os valores da razdo da massa especifica dos fluidos pela massa
especifica das particulas, da razdo do diametro médio das particulas pelo diametro
hidraulico, de numero de Reynolds do escoamento e da tensdo de cisalhamento

minima adimensionalizada.
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Tensao de

Fluido Particulas Escoamento Cisalhamento
Minima

p 1 pp do/ Dy piDy / r/pL’t2
0,376 0,0021 8,77 x 10* 2,34 x 107
0,376 0,0024 9,02 x 10* 2,32 x10°
0,376 0,0030 9,42 x 10* 2,30 x 1073
0,376 0,0036 1,07 x 10° 2,24 x 1073
0,376 0,0054 1,29 x 10° 2,16 x 103
0,376 0,0066 1,38 x 10° 2,13x10°3
0,408 0,0021 4,54 x 10* 2,70 x 1073
0,408 0,0024 4,79 x 10* 2,67 x 1073
0,408 0,0030 4,86 x 10* 2,66 x 10
0,408 0,0036 4,95 x 10* 2,64 x10°
0,408 0,0054 5,78 x 10* 2,56 x 10
0,408 0,0066 6,29 x 10* 2,51 x 103
0,430 0,0021 1,76 x 10* 3,37 x 107
0,430 0,0024 1,89 x 10* 3,32x 107
0,430 0,0030 1,93 x 10* 3,30 x 10°°
0,430 0,0036 2,04 x 10* 3,25 x 1073
0,430 0,0054 2,10 x 10* 3,23 x 103
0,430 0,0066 2,32 x 10* 3,15x 1073
0,438 0,0021 1,16 x 10* 3,75x 107
0,438 0,0024 1,22 x 10* 3,70 x 103
0,438 0,0030 1,27 x 10* 3,67 x 103
0,438 0,0036 1,37 x 10* 3,59 x 10°°
0,438 0,0054 1,43 x 10* 3,56 x 10
0,438 0,0066 1,58 x 10* 3,46 x 10°°

A partir da adimensionalizagéo realizada, pode-se obter a influéncia do

namero de Reynolds na tenséo de cisalhamento minima adimensional de erosédo do

leito sedimentado, conforme apresentado na Figura 37. Sao apresentados 0s pontos

de inicio de carreamento das seis classes de particulas para os quatro fluidos

newtonianos. O ponto de maior nimero de Reynolds, para um mesmo fluido,

corresponde a particula de maior diametro e os demais pontos correspondem de

forma decrescente as demais classes de particulas. Verifica-se ainda pela Figura 37

que o escoamento de maior razdo de massa especifica apresenta menor variacao

de numero de Reynolds com a substituicdo das particulas do leito sedimentado. Por

outro lado, para a mesma classe de particulas, o processo de erosdo de leito requer
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uma tensdo de cisalhamento adimensional menor no escoamento de menor razao
de massa especifica. Neste ponto o escoamento é caracterizado por maior
turbuléncia, o que indica que a turbuléncia facilita a erosdo do leito sedimentado de

particulas.
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Figura 37 - Influéncia do numero de Reynolds na tenséo de cisalhamento minima
adimensional para as seis classes de leito em cada fluido testado

A influéncia da razdo de massa especifica e do diametro de particula
adimensional na tensédo de cisalhamento minima pode ser verificada na Figura 38.
As curvas apresentadas no grafico ilustram o ajuste polinomial realizado para

obtencdo de uma correlacdo experimental.
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Figura 38 - Influéncia da massa especifica na tensdo de cisalhamento minima
adimensional

A partir dos ajustes de curvas da Figura 37 e da Figura 38 € possivel

obter as seguintes equacoes:

r - J(—'OU D, j_K (17)
pa’ %
2
L=x|L| -v|2]| +z (18)
i P, P,
Onde:
d
J= —0,642{3”j +0,0345 (19)
|
K =-19374 (EPJ +0,2377 (20)
X =-15 4091(5}] +0,4230 (21)
Y =-12 4821(3”j +0,3221 (22)
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d
Z= —2,5650(?’} +0,0637 (23)

Com a manipulacao algébrica das Equacdes 17 e 18 é possivel obter uma
correlacdo experimental para a velocidade média minima necesséria para iniciar o
processo de erosdo de leito. A correlagdo define essa velocidade média em funcéo
da viscosidade e massa especifica do fluido; do diametro e massa especifica da
particula, e do didmetro hidraulico da geometria do escoamento. Essa correlacao
experimental é apresentada na Equacédo 24, sendo uma importante ferramenta para
aplicacbes em processos industriais permitindo estimar a vazdo minima de bombeio.
O uso da equacao deve considerar as caracteristicas granulométricas das particulas
utilizadas, as propriedades reolégicas dos fluidos testados e os padrbes de

escoamento estabelecidos no experimento.

Rl

(24)

<l
1

J

XUJ Y(xf] " 2)

Os valores calculados através da Equacdo 24 apresentam um erro
maximo de 7% quando sdo comparados aos resultados experimentais da velocidade

média minima de erosdo de leito sedimentado.

A variagdo da tenséo de cisalhamento minima adimensional também pode
ser visualizada em fung¢@o do nimero de Reynolds da particula, conforme mostra a
Figura 39. O numero de Reynolds da particula é obtido do produto do diametro da

particula adimensional pelo numero de Reynolds do escoamento.
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Figura 39 - Influéncia do niumero de Reynolds da particula na tensao de
cisalhamento minima adimensional

A partir de ajuste de curva da Figura 39 € possivel obter a correlacdo
experimental mostrada na Equacédo 25. Essa equacao fornece a tensdo de
cisalhamento minima para erosao do leito sedimentado em funcéo da razéo entre as

massas especificas do fluido e da particula e do numero de Reynolds da particula.

pud,
e =F{ j (25)
Jou U
Onde:
2
R=05162 2 | -04024 P |+0,0816 (26)
Pp Pp

2
s=94529 L | 79196 £ |+1,7037 27)
Py Pp
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Os valores calculados através da Equacdo 25 apresentam um erro
maximo de 0,9% quando sdo comparados aos resultados experimentais da tensao

de cisalhamento minima de erosdo de leito sedimentado.

Com a aplicacédo dos dados experimentais na Equacédo 25 visualizam-se
as curvas de isotensdo de cisalhamento minima para erosédo do leito sedimentado
em funcdo do numero de Reynolds da particula, e da razdo entre as massas

especificas do fluido e da particula, conforme mostra a Figura 40.
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— 00036
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— 00024
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Figura 40 - Curvas de isotenséo de cisalhamento minima adimensional em funcéo
do nimero de Reynolds da particula e da razdo entre as massas especificas do
fluido e da particula
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Capitulo 5

Conclusdes e comentarios finais

7

Neste trabalho é estudada a erosdo de um leito de particulas
sedimentado através de escoamento de fluidos newtonianos. O leito sedimentado &
montado com particulas de areia de granulometrias controladas. Os fluidos
recirculados sdo agua e trés fluidos newtonianos em diferentes concentracdes de
glicerina, sendo uma solucéo agua-glicerina com viscosidade de 2,5cP, outra de 7cP
e uma de 11cP. Os experimentos tratam da tensdo de cisalhamento imposta no leito
de particulas na interface com a parte inferior do escoamento. A montagem
experimental projetada em acrilico permite a visualizacdo do arraste das particulas
para as analises quantitativas e qualitativas do fenémeno fisico. O duto de acrilico
possui comprimento suficiente para a hipotese de escoamento completamente
desenvolvido na regido do leito de particulas de acordo com estudos realizados por
Loureiro e Siqueira [37]. Para todos os escoamentos € analisada a influéncia do
diametro médio das particulas que constituem o leito e do niumero de Reynolds do
escoamento. E feito um paralelo entre os resultados de tensdo de cisalhamento
minima para os quatro fluidos testados.

Os resultados obtidos permitem concluir que o méetodo de captura e
processamento de imagens é satisfatério para a quantificacdo de particulas

suspensas para o experimento realizado.

Os testes desenvolvidos possibilitam um bom entendimento fisico quanto

aos parametros relevantes para erosdo de leito. Pode-se perceber também pelos
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resultados uma forte dependéncia da tensao de cisalhamento minima adimensional
com o didmetro adimensional da particula, com o nimero de Reynolds e com a

razdo das massas especificas do fluido e da particula.

A Equacéo 24 proposta pode ser de grande utilidade para aplicagcbes em
campo, visto que pode fornecer a vazdo de bombeio necesséaria para iniciar o
processo de erosao de um leito sedimentado em um poco horizontal. A Equagéo 25
proposta também pode auxiliar no problema de perfuracdo de pocos horizontais
fornecendo valores de referéncia da tensdo de cisalhamento minima imposta as

particulas de leitos sedimentados capaz de iniciar a limpeza do poco.

A extensao desse estudo pode ocorrer a partir de trés temas de trabalhos

futuros, em que se sugere.

e Analisar o escoamento de fluidos ndo newtonianos, com o objetivo de investigar
o efeito de tensdo limite em fluidos pseudoplasticos para suspensao de
particulas. Estes testes podem ser realizados com solu¢des de agua e carbopol
por apresentarem propriedades reologicas semelhantes aos fluidos de perfuracéo
utilizados na industria de petrdleo. A solucdo de 4gua e carbopol é indicada para
0s testes experimentais devido sua transparéncia, permitindo a visualizagdo do

arraste das particulas.

e« Comparar os resultados experimentais obtidos nesse trabalho com resultados

provenientes de modelos mecanicistas disponiveis na literatura.

+ Realizar testes similares aos analisados, mas com diametros mais elevados de

particulas.
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