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RESUMO

PEREIRA, Caroline Eulino Gongalves. Estudo da perda de carga no escoamento de fluidos
Newtonianos em coiled tubing. 2018. 136 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica,
Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

O sistema coiled tubing tem varias utilidades no ramo do petrdleo, dentre elas o abandono de
pogos por meio da cimentacdo. Esse sistema é composto, principalmente de um tubo de ago
longo, continuo e flexivel que tem parte do seu comprimento enrolado em um carretel enquanto
outra parte é direcionada ao po¢o por meio de um injetor e uma mesa rotatéria. O uso do coiled
tubing no abandono de pogos é de suma importancia por reduzir o tempo de operacéo, pelo fato
do tubo ser continuo, o que leva a uma reducdo do custo. Devido a perda de carga por atrito e
troca de calor que ocorre durante o escoamento do fluido nesse sistema, as propriedades fisico-
quimicas e reoldgicas da pasta de cimento se alteram ao longo do tempo. Para que ndo haja risco
da pasta curar antes de atingir o local desejado, aditivos, como retardador de pega, sdo
adicionados em excesso. Visto isso, destaca-se a importancia da previsdo da perda de carga dada
a sua influéncia no perfil de temperatura e, consequentemente, nas propriedades reoldgicas dos
fluidos. Além disso, o conhecimento da perda de carga permitirda um melhor planejamento da
pressdo de bombeio necessaria. Porquanto, o objetivo desse trabalho é prever a perda de carga no
escoamento de fluidos Newtonianos em sistema coiled tubing. Com o intuito de estudar o
escoamento de fluidos no sistema coiled tubing, uma unidade experimental com 375 metros de
tubo de cobre enrolado com didmetro de % in e similaridade a um sistema coiled tubing real foi
construida. Nessa unidade foram instalados transmissores de pressdo a fim de acompanhar a
pressdo ao longo do comprimento do tubo. Foram realizados testes com escoamento de &gua,
fluido Newtoniano, na faixa de vazao entre 0,05 e 0,65 m%h, com o objetivo de prever a perda de
carga nesse sistema coiled tubing. Os dados de vazdo e queda de pressdo obtidos na unidade
experimental permitiram a avaliacdo do Reynolds critico, de correlagcBes de fator de atrito no
regime laminar e turbulento e da influéncia da curvatura e do comprimento do tubo na queda de
pressdo. Uma metodologia de previsdo da perda de carga na regido enrolada de um sistema coiled
tubing foi proposta e o erro percentual entre os valores de queda de pressdo experimentais e
calculados foi menor que 5%.

Palavras-chave: flexitubos, perda de carga, unidade experimental.



ABSTRACT

PEREIRA, Caroline Eulino Gongalves. The study of pressure drop in the flow of Newtonian
fluids in coiled tubing. 2018. 136 p. Dissertation (Master in Science in Chemical Engineering,
Chemical Technology). Technology Institute, Chemical Engineering Department, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Coiled tubing system has many uses in the oil industry, among them, the plugging and
abandonment (P&A) process, by cementing. This system consists mainly of a long, flexible,
continuous steel tube that has part of its length wrapped on a reel while another part is directed to
the well by an injector and a rotary table. The use of coiled tubing in the P&A process is
extremely important due to the fact it lowers operation time, since the pipe is continuous, which
leads to a reduction in cost. Due to the frictional pressure loss and heat transfer which occurs
during the flow of the fluid in this system, the physical, chemical, and rheological properties of
cement slurries change over time. To avoid the risk of setting the cement slurry before reaching
the desired location, additives such as mid-temp retarder is added in excess. As such, the
importance of predicting pressure drop is highlighted due to its influence on fluid temperature
profile, and, consequently, on the rheological properties of the fluids. Besides that, pressure drop
prediction will allow better planning of the required pump pressure. Knowing this, this work
focused on predicting pressure drop in the flow of Newtonian fluids in a coiled tubing system. In
order to study the fluid flow in coiled tubing system, an experimental unit with 375 meters of
wrapped copper tube with % in diameter, and similarity to an actual coiled tubing system was
built. Pressure transmitters were installed in this unit to monitor pressure along tube length. Tests
were carried out with water, Newtonian fluid, in the flow range between 0.05 and 0.65 m?h, in
order to predict pressure drop in this coiled tubing system. Flow rate and pressure drop data
obtained in the experimental unit allowed the evaluation of critical Reynolds number, friction
factor correlations in laminar and turbulent regime, and the influence of the curvature and tube
length on pressure drop. A methodology for predicting pressure drop in the coiled tubing system
was proposed and the percentage error between the experimental and calculated pressure drop
values was less than 5%.

Keywords: coiled tubing, pressure drop, pilot-scale unit.
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1 INTRODUCAO

O sistema coiled tubing consiste de um tubo de ago longo e flexivel que é enrolado em um
carretel e pode ser usado em diversas operac@es ligadas ao ramo do petréleo. A flexibilidade do
tubo permite 0 uso em operacGes em pogos ndo verticais, onde ha mudanca de direcdo no poco;
além de reduzir o tempo de algumas etapas, por ser um tubo continuo, em comparagdo quando ha
0 uso de tubos que precisam ser conectados para descerem ao po¢o. Tais vantagens tornam o
sistema coiled tubing bem atrativo, especialmente quando a atividade é o abandono de um poco
de petréleo, que é uma operacdo que, por ndo trazer retorno financeiro, precisa ser mais
economicamente viavel quanto possivel.

No uso de coiled tubing, parte do tubo est& enrolada no carretel enquanto outra parte desce
ao poco. Dependendo da profundidade que esta sendo alcancada pelo tubo, o niUmero de camadas
de flexitubo enrolado no carretel pode aumentar ou diminuir. O escoamento do fluido nesse
comprimento de tubo enrolado, que ainda pode ter variadas camadas, tem comportamento
diferente do encontrado em trecho reto. Uma das particularidades é a presenca da forca centrifuga
que contribui para o aumento da resisténcia ao escoamento, necessitando o fornecimento de
maior energia mecanica ao fluido, em comparagdo com um trecho reto com mesmas dimensoes.

A perda de carga, ou seja, dissipacdo de energia do fluido ao escoar, em trecho curvado é
maior que em trecho reto e precisa ser adequadamente prevista para planejamento da pressédo de
bombeio. Além disso, o atrito gerado pelo escoamento do fluido na regido enrolada faz com que
o fluido dissipe energia na forma de calor. Esse calor causado pelo atrito altera a temperatura do
fluido e, consequentemente, suas propriedades fisico-quimicas e reoldgicas. Em se tratando do
escoamento de pasta de cimento, usada para o abandono do poco, a mudanca de temperatura do
fluido precisa ser bem prevista, visto que aditivos, como retardador de pega, que retarda o
endurecimento da pasta de cimento para garantir que a pasta chegue ao local desejado, precisam
ser adequadamente dosados. Contudo, ndo sé a geracao de calor por atrito afeta a temperatura do
fluido, como também a troca térmica que ha do tubo com o ambiente. Sabendo isso, percebeu-se
a necessidade de se estudar o escoamento de fluidos em um sistema coiled tubing
compreendendo tanto a perda de carga como a troca térmica, para que a temperatura ao longo do
comprimento do tubo enrolado possa ser prevista e os fluidos possam ser mais bem formulados.
Como inicio desse estudo, avaliou-se a perda de carga no escoamento de agua, fluido
Newtoniano, em uma unidade experimental com similaridade a um sistema coiled tubing real.

1.1 Objetivos

Dentro do contexto do escoamento de fluidos em coiled tubing, o objetivo dessa dissertacao

é estudar o escoamento de fluidos Newtonianos em tubos enrolados buscando prever a perda de
carga nesse escoamento. Desse modo, destacam-se:

e montar unidade experimental que tenha similaridade com um sistema coiled tubing;

e determinar regime de escoamento de fluidos Newtonianos e correlagbes de Reynolds

critico na unidade experimental;

o avaliar correlagOes de fator de atrito para fluidos Newtonianos em coiled tubing;

e propor calculo para previsdo da perda de carga em sistema coiled tubing;

e apresentar a influéncia da curvatura do tubo na perda de carga e



e compartilhar o conhecimento adquirido, de modo a permitir o entendimento do tema nao
SO a pessoas da area em questdo, mas a qualquer uma que tenha o interesse. Sendo essa
dissertacdo um produto de um desejo de exercicio de magistério.

1.2 Organizagdo do Texto / Estrutura do Trabalho

Essa dissertacdo € composta por essa introducdo, como capitulo 1. No capitulo 2, o sistema
coiled tubing assim como o abandono de pocos de petroleo, etapa em que o sistema € usado, séo
descritos. Conceitos basicos de escoamento de fluidos, particularidades do escoamento em coiled
tubing com correlagdes de Reynolds critico e de fator de atrito para fluidos Newtonianos e
revisdo bibliografica, também sdo apresentados no capitulo 2. O capitulo 3 expGe os materiais e
as metodologias usadas nesse trabalho para cumprimento dos objetivos. Os resultados
experimentais e calculados sdo comparados e analisados no capitulo 4. No capitulo 5, as
conclustes dessa dissertacdo sdo pontuadas e sugestdes para trabalhos futuros sdo colocadas no
capitulo 6. O capitulo 7 lista as referéncias bibliograficas usadas. Nos apéndices sdo colocados
resultados adicionais obtidos, informacdes extras usadas, pesquisas e resultados preliminares para
auxilio nas proximas etapas do estudo da perda de carga e troca térmica em sistemas coiled
tubing.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar um panorama geral do uso de flexitubos, assim
como uma das operacGes em que ele é usado e que € a motivacdo desse estudo: o abandono de
um poco de petréleo. A pasta de cimento, fluido usado nessa operacao, também € retratada. Além
disso, com o intuito de estudar o escoamento de fluidos em um sistema coiled tubing, com foco
na parte enrolada na bobina, procurou-se apresentar conceitos fundamentais de fluidos e
escoamento. Em seguida, séo apresentadas as particularidades do escoamento em uma geometria
de tubo enrolado e trabalhos anteriores desse tipo escoamento serdo retratados.

2.1 Coiled Tubing e o Abandono de Pocos
2.1.1 Coiled Tubing (Flexitubos)

Coiled tubing, expresséo em inglés para tubo enrolado ou mais conhecido como flexitubo,
consiste em um tubo de aco que é continuo em todo seu comprimento e é flexivel o suficiente
para ser enrolado em um carretel ou bobina. Os didmetros externos mais comuns para esse tipo de
tubulacdo variam de 1 in a 2,375 in (0,025 a 0,060 m), podendo o didmetro interno variar ao
longo do seu comprimento, alterando-se a espessura da parede do tubo (McCANN; ISLAS,
1996). No caso da variacdo dessa espessura, o diametro interno da extremidade do tubo que se
encontra no fundo do poco é maior do que o didmetro das se¢Bes anteriores até a superficie. Essa
menor espessura da parede na extremidade que vai para o fundo do poco € para que seja mais
leve e facil o retorno do tubo para ser enrolado. Por outro lado, a maior espessura da parede e,
consequente, menor diametro do flexitubo no inicio da bobina deve-se a exigéncia de maior
resisténcia mecéanica para suportar a pressao de bombeio na entrada do flexitubo. O conjunto
utilizado na operacdo com flexitubo (Figura 1) € composto de um carretel, onde o tubo €
enrolado, e cujo diametro mais comum pode variar de 72 ina 112 in (1,83 a 2,85 m); um injetor e
uma mesa rotativa (Figura 2), que € capaz de transformar uma energia recebida por rotacdo no
plano vertical para o plano horizontal, podendo também servir como suporte para acunhamento
da coluna (McCANN; ISLAS, 1996; SILVA, 2009).

Injetor (b)

Figura 1. (a) Sistema coiled tubing; (b) llustragdo do conjunto flexitubo-carretel
(Fonte: GROVER; BARDEN, 2015; Modificado de COILED, 20--?)



Figura 2. (a) llustracdo da mesa rotativa; (b) Mesa rotativa na plataforma
(Fonte: GONCALO, 20--?; MESA, 20--?).

2.1.2 Aplicacéo e Vantagens do Sistema Coiled Tubing

O flexitubo tem uma vasta aplicabilidade e grande importancia na exploracdo e
desenvolvimento de pocos de petroleo. Ele pode ser usado tanto para perfuracdo e completacéo
como para manutencdo e abandono do poco. Além disso, ainda pode ser usado para limpeza do
poco, removendo areia; acidificacdo, gerando um aumento da permeabilidade na parede do poco,
entre outras funcdes (McCANN; ISLAS, 1996; GUAN et al., 2014). Além desse possivel uso em
diversas operaces, os flexitubos (Figura 3a) tem uma grande vantagem em comparagdo com 0
uso de drillpipes (Figura 3b), que sdo mais conhecidos.

Figura 3. (a) Conjunto flexitubo-carretel; (b) Drill Pipes
(Fonte: CENPES, 2015, GRAND DUKE, 2015).

Comparando o sistema coiled tubing com drill pipes, o primeiro € mais compacto e,
portanto, mais facil de ser transportado. Outra vantagem € possuir um tubo continuo, gerando,
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assim, uma economia de tempo na operacao, visto que os drill pipes precisam ser conectados e
desconectados. E, no caso de um abandono de poco, ndo é preciso tirar a coluna de producéo para
poder usar o flexitubo, o que seria necessario caso fossem usados drill pipes, mais uma vez
economizando tempo e custo, consequentemente.

Devido a essas vantagens que permitem a economia de tempo e a reducdo do custo, 0 uso
do sistema coiled tubing é uma das opg¢des para 0 uso no abandono de pocos de petréleo. Esse
processo nao traz retorno financeiro, assim, empresas tém buscado minimizar os custos sem que
isto afete a seguranca e eficacia da operacdo (CAMPBELL; SMITH, 2013).

2.1.3 Regulamentacgdo de Abandono de Pogos

Sabe-se que todo poco construido, um dia serd abandonado temporariamente ou
permanentemente. Porém, a regulamentacdo de abandono de pocos de petroleo mais criteriosa é
algo recente, visto que no inicio buscava-se mais a protecdo dos recursos de 6leo e gas do que o
meio ambiente. De acordo com a ANP (2002), os procedimentos de abandono do po¢o precisam
garantir a prevencdo da migracdo de fluidos entre as formacgdes e 0 poco e para a superficie do
terreno ou fundo do mar, dependendo do local do pogo, onshore ou offshore. O intuito é isolar
tanto as zonas de petréleo e/ou gas quanto os aquiferos.

A ANP apresenta trés tipos de barreiras para isolar os fluidos de intervalos de rochas
permeaveis: liquida, onde uma coluna de liquido impede o fluxo de fluido por meio de pressdo
hidrostatica; solida consolidada, que ndo deteriora com o tempo, como tampdes de cimento; e
solida mecénica, que é considerada temporaria, onde se faz o uso de tampdes mecanicos.

No Capitulo 11, Art 11° (ANP, 2002) impde-se que o intervalo do pogo constrito entre 0s
tampBes estabelecidos, tanto em um caso de abandono permanente quanto temporario, seja
preenchido com barreira liquida. No mesmo capitulo, no Art 7°, é apresentada a norma que deve
ser seguida quanto as caracteristicas do cimento e mistura da pasta de cimento usada para
confeccdo de tampdes (ANP, 2002).

Por conta das exigéncias feitas por érgdos como a ANP e 6rgdos ambientais, 0 abandono de
pocos de petréleo tornou-se alvo de interesse, apesar de ndo ser uma operagdo que gere lucro as
empresas e que, por esse motivo, precisa ser feito de modo mais econdémico possivel e eficaz.

2.1.4 Abandono do Poco: Quando e Como é Feito

O abandono de um poco de petroleo, conhecido pela sigla em inglés P&A (plugging and
abandoning), é feito quando a exploracdo ndo é mais economicamente vidvel, ou seja, quando o
potencial de hidrocarboneto ndo é o bastante para continuar a exploracdo do po¢o ou caso ocorra
algum problema no pogo que requeira abandono para evitar danos (P&A, 20--?; NPC, 2011).
Esse abandono pode ser feito utilizando-se tampBes mecanicos, caso o abandono seja temporario,
e/ou de cimento, os quais sao utilizados a fim de evitar a contaminacdo de aquiferos subterraneos
de 4gua doce pela &gua da superficie, pela infiltracdo de petréleo ou gés ou pelas formacGes
salinas (SHAH; LASAT, 2003; NPC, 2011). Além disso, essa operacdo visa a prevencdo de
vazamentos tanto para dentro do pogo como para fora dele, assim como busca viabilizar o corte
da tubulagdo em um determinado nivel abaixo do leito do mar de modo que todos os
equipamentos da superficie possam ser removidos (CAMPBELL; SMITH, 2013).



As operacOes basicas de abandono do poc¢o tém poucas diferencas dependendo do seu tipo,
onshore ou offshore. Em alguns pocos, fluidos de perfuracéo e fluidos compostos de bentonita e
agua sdo usados para completar as partes do pog¢o que ndo estdo cimentadas, atuando como
barreiras liquidas. Os fluidos com composi¢Ges similares aos usados na perfuracdo sao
importantes, pois previnem fluxo ascendente de fluidos do reservatério devido ao seu peso e
forca gel. J& a bentonita também pode ser usada para formar tampdes que podem substituir os de
cimento, caso ela esteja na forma de solido comprimido que, posteriormente, é hidratado, em
pocos com didmetro maior que 2 7/8 in (0,073 m) (CAMPBELL; SMITH, 2013; NPC, 2011).

Os tampbes mecanicos podem ser usados quando se deseja realizar um abandono
temporario do poco. Os principais sdo o retentor de cimento e o bridge plug (Figura 4).

Figura 4. (a) Retentor de cimento; (b) Bridge plug
(Fonte: CEMENT RETAINERS, 20--?; BRIDGE PLUGS, 20--?).

Os retentores de cimento sdo colocados acima da zona cimentada, principalmente em zonas
de alta pressdo. Dessa forma, esses retentores sdo posicionados na regido de interesse e,
posteriormente, o cimento é bombeado e comprimido na regido abaixo dos mesmos, onde uma
pressdo pode ser aplicada nessa regido sem que 0 cimento suba e passe pelo retentor em fluxo
ascendente.

Os bridge plugs, por outro lado, séo ferramentas usadas para isolar a parte inferior do poco,
em determinadas profundidades onde ha zonas de producédo e zonas aquiferas. Além disso, eles
também sdo usados para evitar a contaminagdo do cimento por agua ou gas pressurizado onde ha
areas de moderada a alta pressao de gas abaixo do local a ser tamponado (NPC, 2011). A Figura
5 ilustra um pogo apds seu abandono, onde foram usados bridge plugs juntamente com tampdes
de cimento e um obturador (packer) que também é considerado uma barreira s6lida mecénica, de
acordo com a ANP (2002).

No caso ilustrado na Figura 5, os bridge plugs sdo posicionados, o flexitubo é encaminhado
até essas profundidades determinadas, a pasta de cimento é bombeada e a tubulagdo é retirada
antes da cura da mesma (P&A, 20--?). Durante essa operacdo uma sequéncia de fluidos é
bombeada, que pode ser: agua industrial, pasta de cimento e outro fluido para deslocar a pasta.
Um volume de pasta especifico € bombeado, por isso agua industrial ou fluido de deslocamento é
usado para empurrar esse volume especifico.
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Figura 5. llustragdo de um poco apds seu abandono completo e abandono
(Modificado de Fonte: CAMPBELL; SMITH, 2013).

2.1.5 Cimentacao

As mesmas tecnologias de cimentacdo usadas na construcdo do po¢o sdo usadas no seu
abandono na formacdo de tampdes. A formulacéo da pasta de cimento varia de um pogo a outro,
buscando atender as necessidades e caracteristicas de cada um. O que vai diferenciar uma pasta
da outra sdo aditivos e a quantidade deles. Além disso, existem também diferentes tipos de
cimento que sdo usados para cada caso e estes foram classificados pelo Instituto Americano de
Petroleo (APl — American Petroleum Institute). No Brasil € usado o cimento Portland Classe G,
de acordo com a classificagdo API.

Quanto aos aditivos acrescidos as pastas de cimento destacam-se (NELSON, 1990;

NOBREGA, 2009; NPC, 2011):



retardador: tem a funcdo de aumentar o tempo de cura ou pega (“endurecimento”) da
pasta de cimento, diminuindo a velocidade de interacdo entre a superficie do cimento e da &gua,
permitindo maior tempo de bombeio da pasta;

acelerador: tem funcéo contréria a do retardador, ou seja, diminui o tempo de pega por
meio do aumento da taxa de hidratacéo;

dispersante: reduz a viscosidade aparente da pasta de cimento;

antiespumante: evita a formacéo de bolhas tanto no preparo quanto no bombeio da pasta;

controlador_de filtrado: reduz a permeabilidade do reboco de cimento formado nas
paredes da rocha, para que se evite a perda da fase aquosa da pasta de cimento para a formacao;

controlador de perda de circulacdo: material usado para evitar que a pasta se perca para
formagdes fracas antes da pega;

adensante: material usado para aumentar a massa especifica da pasta de cimento e

redutor de densidade: reduz a densidade das pastas de cimento para diminuir as chances
de perder cimento para formacdes de alta permeabilidade ou baixo gradiente de fratura.

As diferentes formulagOes de pasta de cimento permitem a criacdo de pastas com diferentes
propriedades fisico-quimicas que buscam atender aos requisitos de cada operacao, incluindo as
mudancas que essas pastas podem sofrer ao longo do bombeio dela até o local desejado. Um dos
fatores que afetam a mudanca de propriedades como a viscosidade e tempo de cura, por exemplo,
é a temperatura. A mudanca de temperatura da pasta pode ser oriunda dos diferentes ambientes
em que ela passa como lamina d’agua que ¢ mais fria em comparagdo com o fundo pogo; porém
essa mudanca também pode ser proveniente do atrito do fluido na parede da tubulacdo, que gera
energia na forma de calor. Por isso, na hora da determinacdo da formulacdo de uma pasta de
cimento, ndo s6 o tipo de formacdo rochosa deve ser considerado, mas as mudancas que a pasta
pode sofrer durante a operacdo em que esta sendo bombeada também.

2.1.6 Resumo da Secéo 2.1

Como pode ser visto nesse capitulo, o0 uso do sistema coiled tubing tem grandes vantagens
por ser mais compacto para o transporte, tempo reduzido na operagéo, por ser um tubo continuo e
vasta aplicacdo. Um destaque para sua aplicacdo é o seu uso no abandono e abandono de um
poco, que é uma operacao que precisa ser economicamente viavel e eficaz para evitar problemas
ambientais futuros. No abandono de um poco, tampdes de cimento sdo feitos por meio do
bombeio de pasta de cimento. A formulacdo da pasta de cimento deve levar em consideragéo as
mudancas de propriedades que ela pode sofrer durante a operagdo. A temperatura € um dos
fatores que afeta suas propriedades e que pode estar sendo alterada devido ao atrito do fluido com
a parede da tubulagdo. Por isso é importante estudar o escoamento da pasta de cimento e de
fluidos como &gua e fluido de deslocamento ao escoarem em um sistema coiled tubing,
especialmente na parte que estad enrolada na bobina, visto que tem particularidades. Além de
entender como essas propriedades sdo afetadas.



2.2 Classificacdo de Fluidos

Os fluidos séo caracterizados como materiais que se deformam enquanto estiver sendo
aplicada uma forca de cisalhamento sobre eles, ou seja, uma forca tangencial (FOX et al., 2006).
Outra forma de denominar essa deformacdo em fluidos € dizer que eles escoam. A forma como 0s
fluidos escoam depende, dentre tantas caracteristicas, do tipo de fluido e da geometria e
condigdes em que esse escoamento ocorre. Para efeito de introducdo ao tema, a Figura 6 ilustra a
deformacédo de um elemento de fluido que esté entre duas placas paralelas infinitas num tempo
em que 0 escoamento estd bem estabelecido.

Uy =70 d Fx
| : ——

L,

v, =0

Figura 6. Deformacéo de um elemento fluido (Modificado de Fonte: FOX et al., 2006).

Como pode ser observado na Figura 6, a placa inferior esta parada (y =0, v, =0) e a
superior se move com velocidade v. Pela condi¢do do néo deslizamento, o fluido em contato com
a parede inferior tem velocidade nula e a parte dele que estd em contato com a parede superior
tem velocidade v, igual a da placa, fazendo com que haja uma diferenca de velocidade ao longo
do eixo y. A transferéncia de quantidade de movimento gera um gradiente de velocidade. O
maodulo do gradiente de velocidade ou a variacdo da velocidade na direcdo x (dv,) na distancia
entre as placas (dy) é descrita como a taxa de deformacdo ou taxa de cisalhamento. O
cisalhamento do fluido, no caso da Figura 6, € provocado pela movimentacdo da placa superior e
ha uma relacdo entre a forca de cisalhamento e a area onde essa forca estd sendo aplicada. A
razdo entre essa forca e a area denomina-se tenséo de cisalhamento (7).

Existe uma relacdo entre a forca que atua deformando o fluido e a sua deformacdo ou
escoamento. Ou seja, ha uma relagéo entre tenséo e taxa de cisalhamento (7., < dv,/dy )ea
forma como isso se da leva ao primeiro tipo de classificagdo dos fluidos: Newtonianos e ndo
Newtonianos. Os fluidos Newtonianos possuem uma relagdo linear entre tensdo e taxa de
cisalhamento, enquanto essa relagdo nos fluidos ndo Newtonianos é ndo linear ou ha uma tenséo
minima para que o escoamento seja iniciado.

A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico com os tipos de fluido segundo seu
comportamento reologico e a Figura 8, a curva de fluxo desses fluidos.
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Figura 7. Classificagdo dos fluidos segundo comportamento reologico

(Fonte: BRODKEY, 1967 apud SHIROMA, 2012).

T (tensdo de cisalhamento)

¥ (taxa de cisalhamento)

Figura 8. Curva de fluxo de fluidos Ndo Newtonianos e Newtoniano
(Modificado de Fonte: PACIFIC, 2011).

Os fluidos Newtonianos serdo mais bem descritos na secdo 2.2.1 e os fluidos

Newtonianos, no Apéndice A.

nao
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2.2.1 Fluidos Newtonianos

Os fluidos Newtonianos possuem uma relacéo linear entre tensdo e taxa de cisalhamento,
como descrito matematicamente na Equacéo 1.

T =puy 1)

sendo 7 tensdo de cisalhamento (Pa), i viscosidade absoluta (Pa.s") e y taxa de cisalhamento(s™).
A viscosidade absoluta representa, fisicamente, uma resisténcia do fluido ao escoamento. E, para
fluidos Newtonianos, essa viscosidade sO € influenciada pela temperatura e pressdo
(MACHADO, 2002).

A Figura 9 representa o comportamento grafico da curva de viscosidade absoluta com a
taxa de cisalhamento e de uma curva de fluxo (7 versusy) de um fluido Newtoniano,
respectivamente, a uma temperatura e pressao constantes.

(a) (b)
AH (Pa.s) T (dina/cm?)

Ll = constante

- U=t/y

> >
v (Y v (Y

Figura 9. (a) Curva de viscosidade, (b) Curva de fluxo de fluido Newtoniano (Modificado de Fonte:
SHIROMA, 2012).

Como pode ser notada na Figura 9(b), a reta passa pela origem, indicando que a
deformacédo acontece no mesmo instante em que a tensao é aplicada. Além disso, a inclinacdo da
reta € o que indica a viscosidade absoluta do material, que € constante, como observado na Figura
9(a).

Outra caracteristica desses fluidos € que apresentam deformacao irreversivel, visto que toda
energia é dissipada na forma de calor. Um exemplo de fluido Newtoniano, que seré estudado
nesse trabalho, é a 4gua.

A agua no seu estado liquido é um fluido Newtoniano que, na pratica, tem sua viscosidade
constante independente da variacdo de pressao. Porém, a temperatura, influencia na viscosidade
devido as forcas de coesdo; onde, 0 aumento da temperatura, diminui a viscosidade, por diminuir
as forcgas de coeséo.

Green e Perry (2008) apresentam uma equagéo para o calculo da viscosidade de liquidos
organicos e inorganicos em funcdo da temperatura (Equagéo 2).
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= (Cl L2 T e C4TC5)
HEer T 2

sendo u a viscosidade em Pa.s, T a temperatura em K e Ci's as constantes para cada fluido
apresentado por eles. Substituindo os valores da constante da agua, tem-se a Equacao 3.

)

370
n = exp (—52.843 + +5,866InT + (—5,879. 10‘29)T10> @)

As constantes da Equacdo 3 sdo validas para temperaturas entre 273,16 e 646,15 K.
2.3 Numeros Adimensionais Relacionados ao Escoamento

Conforme dito na secdo 3.1, a forma como os fluidos escoam depende ndo s6 de suas
propriedades, como viscosidade e densidade, como também da geometria onde esse escoa e das
condigBes em que esse escoamento se da, como a vazdo, por exemplo. Para descrever essa
relacdo, numeros adimensionais sdo usados e o fato de serem adimensionais permite a
comparagdo de processos em diferentes escalas, mas mantendo uma similaridade de
comportamento. Sabendo disso, 0s nimeros adimensionais mais importantes e usuais para o
escoamento de fluidos em tubos e tubos curvados serdo apresentados.

2.3.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um adimensional que relaciona as forgas inerciais e viscosas do
escoamento de um fluido em diversas geometrias. Com isso, ele permite caracterizar o regime de
escoamento que pode ser laminar, até um valor critico de Reynolds, possuir uma regido de
transicdo e, posteriormente atingir um regime turbulento (GREEN; PERRY, 2008).

No escoamento de fluidos Newtonianos em tubos circulares, o nimero de Reynolds é
calculado com a Equacdo 4.

D{(v)p
Re =
‘T @
sendo Re o nimero de Reynolds (adimensional), D o didametro do tubo (m), (v) a velocidade
média do fluido (m/s), p a densidade do fluido (kg/m®) e u a viscosidade dinamica do fluido
(Pa.s).

2.3.2 Razao de Curvatura

No estudo do escoamento de um fluido é fundamental levar em conta as caracteristicas
geométricas do sistema em que esse escoa. No caso do sistema coiled tubing, o flexitubo esta
enrolado em um carretel, levando a um tipo de escoamento diferente do encontrado em trecho
reto devido ao efeito da curvatura. Dependendo do tipo de fluido, Newtoniano ou nao
Newtoniano, esse efeito pode ser diferente. Jain et al. (2004) mostraram que os efeitos da
curvatura para fluidos ndo Newtonianos sdo mais significativos que para Newtonianos.

12



No artigo apresentado por Dean (1927), a curvatura € descrita pela razdo entre o raio da
secdo transversal do tubo (r) e o raio do circulo (R.) em que o tubo esta enrolado (Figura 10).
Essa definicdo de razdo de curvatura também pode ser encontrada em Jain et al. (2004), Zhou e
Shah (2004a), Shah et al. (2009), Castiglia et al. (2010), Ghorbani et al. (2010) e Shaglaih e
Kamel (2013).

Figura 10. Desenho ilustrativo de um tubo curvado com uma Unica camada.

White (1929), Pawar et al. (2015) e Patil (2017) calculam a variavel razdo de curvatura
como a razdo entre o didmetro interno de um tubo enrolado em espiral pelo didmetro médio de
curvatura do espiral. Ali e Zaidi (1979) calculam a razdo de curvatura para tubo espiral
equiangular em bobina como a razdo entre o diametro interno do tubo e o didmetro médio da
bobina (= Rz, + Rmin)- O desenho esquematico desse tubo espiral é apresentado na Figura 11.

T

Figura 11. Desenho ilustrativo de um espiral ascendente equiangular (R = Ke™?)
(Fonte: ALI; ZAIDI, 1979).
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Medjani e Shah (2000) apresentam uma razdo de curvatura considerando o namero de
camadas formadas pelo tubo. Dessa forma, a razdo passa a ser entre o raio interno do tubo e o
raio de curvatura (Equacéo 5), ou seja, 0 raio onde o tubo é curvado.

T_ r
R R.+(2.N-Dr (5)

sendo r o raio interno do tubo, R o raio de curvatura, R, 0 raio do carretel e N a camada que esta
sendo considerada. O raio de curvatura leva em conta as diferentes camadas que esse sistema
pode ter, como exemplificado na Figura 12, tendo uma raz&o de curvatura para cada camada.

Ultima
camada

1" camada

Figura 12. Desenho ilustrativo das diferentes camadas de um flexitubo enrolado em um carretel.

O célculo de razdo de curvatura proposto por Medjani e Shah (2000) (Equacgédo 5) é mais
amplo para sistema coiled tubing porque pode ser usado quando se é estudado apenas uma
camada de tubo (Figura 10) ou N camadas (Figura 12).

2.3.3 NUumero de Dean

Dean (1927, 1928) foi o primeiro a apresentar um estudo analitico do escoamento de
fluidos incompressiveis em tubos curvados, com uma leve curvatura, e em regime laminar
(CUMING, 1955, MORI; NAKAYAMA, 1965, ZHOU; SHAH, 2002c, SHAQLAIH; KAMEL,
2013, GHOBADI; MUZYCHKA, 2015, HOQUE; ALAM, 2015).
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No seu estudo, Dean descreve as equacdes do movimento em coordenadas toroidais e faz
diversas simplificagdes tanto nessas equacfes quanto na equacgéo da continuidade (DEAN, 1927).
Por meio das suas andlises, ele apresenta um critério importante, para escoamentos lentos, que
relaciona a reducdo da taxa de escoamento por causa da curvatura. A Equacdo 6 descreve
matematicamente esse critério (DEAN, 1928).

— 2 r
K = 2Re (ﬁ) (6)

Sendo K critério apresentado por Dean, Re numero de Reynolds, r raio da segdo
transversal do tubo e R raio de curvatura, que no caso de Dean (1928), que estudou apenas uma
camada, € o raio do circulo em que esse tubo é enrolado.

Como pode ser observado na Equacdo 6, o critério apresentado por Dean caracteriza 0s
efeitos de curvatura (RAO, 2002), pois leva em conta a razdo de curvatura. Além disso, ele
mostra como esses efeitos promovem um aumento da perda de carga em tubos curvados
(XUEJUN et al., 2015).

A partir desse critério, surgiu o adimensional conhecido como numero de Dean. Quanto a
definicdo desse adimensional, Ghobadi e Muzychka (2015) afirmam que varios autores
apresentam diferentes descri¢cbes. Porém, o formato mais aplicado por diversos autores é o
apresentado por White (1929), descrito na Equacao 7 (ZHOU; SHAH, 2002a).

r
De = Re\/% (7)

Sendo De numero de Dean, Re numero de Reynolds, r raio interno do tubo, R raio de
curvatura.

Zhou e Shah (2002a) mostram a relacéo entre as Equacdes 6 e 7, sendo ela: K = 2De?.

Shaglaih e Kamel (2013) destacam que, apesar da grande diversidade de definicdes, a
maioria prefere a definigdo apresentada na Equacao 7.

Além da diversidade de definicdes para o numero de Dean, algo muito presente em varios
trabalhos na literatura é a referéncia da aplicacdo desse critério em outras equacfes dizendo
apenas que é usado para uma faixa de valores baixos. Porém, dizer que um valor é baixo ou
pequeno € algo bem relativo. Autores também, ao referenciar o trabalho de Dean, dizem que esse
foi desenvolvido para pequenos valores do nimero de Dean. Contudo, como no trabalho de Dean
(Dean 1927 e 1928) o adimensional que levou seu nome ainda ndo era expresso como conhecido
na Equacdo 7, nesse texto sera apresentado os valores do nimero de Dean, ditos como baixos, do
seu trabalho, apontado por outros autores. Mori e Nakayama (1965) indicam que o estudo
analitico de Dean foi para nimero de Dean menor que 36 e Ghobadi e Muzychka (2015) indicam
o0 valor menor que 20.

O numero de Dean pode ser usado para caracterizar o perfil de velocidade axial de fluidos
em tubos curvados. O perfil é parabolico para baixos valores de nimero de Dean e, conforme
esse valor aumenta, a velocidade méxima é deslocada em direcdo a parede externa do tubo,
provavelmente pela acdo da forca centrifuga (GHOBADI; MUZYCHKA, 2015). A critério de
ilustracdo, a Figura 13 apresenta um desenho esquematico para mostrar a parte externa e interna
do tubo as quais se referem.
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Parte interna do tubo R B Parte externa do tubo

Figura 13. Desenho que representa um corte de um tubo curvado.

Novamente nesse caso, o fato de os autores dizerem que o valor é baixo acaba dificultando
uma andlise mais precisa. Mas 0 que se sabe é que Adler (1934 apud MORI; NAKAYAMA,
1965) ao avaliar o perfil de velocidade nos seus experimentos, em regime laminar, aponta que
esse perfil difere bastante do parabdlico. De acordo com Hasan (2013), quando as forgas viscosas
predominam frente as centrifugas, a velocidade méxima axial fica na “metade” mais interna do
tubo. O que muda quando o numero de Reynolds é alto e a forca centrifuga predomina, fazendo
com que a velocidade méaxima axial fique na parte mais externa da curvatura, como ilustrado na
Figura 14.

T Vmax

Figura 14. llustracdo da velocidade maxima axial quando as for¢as viscosas e centrifugas predominam,
respectivamente.

Além do perfil de velocidade, 0 nimero de Dean também tem um papel importante nas
correlagdes de fator de atrito no escoamento em tubos curvados. Podendo ser o Unico parametro
usado nas correlacBes, em baixos numeros de Dean, regime laminar; mas em valores altos,
regime turbulento, precisa ser acompanhado da raz&o de curvatura, apesar de ter esse parametro
no seu calculo (Equacdo 7) (ZHOU; SHAH, 2002a).
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O grande diferencial do numero de Dean na aplicacdo de escoamento de fluidos em coiled
tubing é o fato de ele ser funcdo da razdo de curvatura, apresentando os efeitos das forgas
centrifugas (Equacéo 8).

D \J (forgas inerciais)(forgas centrifugas)
e =

forgas viscosas (@)

Segundo Castiglia et al (2010), o efeito do desequilibrio entre as forgas inerciais e
centrifuga € 0 que gera o escoamento secundario, conceito apresentado por Dean e melhor
descrito na segéo 2.3.3.1.

2.3.3.1 Escoamento Secundario

Existem dois tipos de escoamento que podem ser realizados pelos fluidos em tubos
curvados: escamento primario e secundario. O escoamento primario é o principal, que ocorre na
direcdo axial do tubo. O escoamento secundéario é definido dessa forma por ocorrer na direcdo
perpendicular a direcdo desejada (JAIN et al., 2004). Ou seja, sobreposto a ele ha a ocorréncia do
escoamento priméario (ZHOU; SHAH, 2002b, HASAN, 2013). O movimento secundario se
manifesta na secdo transversal de um tubo curvado devido ao desequilibrio entre as forcas
inerciais e centrifugas, que atuam na direcéo radial da bobina (MEDJANI; SHAH, 2000, JAIN et
al., 2004, CASTIGLIA et al., 2010, GHOBADY; MUZICHKA, 2015).

O escoamento secundario foi observado experimentalmente por Eustice (1910, 1911 apud
PATIL, 2017) no escoamento de agua em tubos curvados. Em seus experimentos, ele notou um
escoamento diferente do priméario e que ocorria em conjunto com ele (PATIL, 2017). Anos
depois, Dean (1927, 1928) apresenta a primeira prova analitica da existéncia do escoamento
secundario em tubos curvados (PATIL, 2017). Além disso, ele apresenta um desenho que
representa o movimento do fluido na secdo transversal do tubo (Figura 15) (DEAN, 1927).

C

Figura 15. Desenho apresentado por Dean das linhas que mostram o movimento dos elementos de fluido
na secao transversal de um tubo curvado (Fonte: DEAN, 1927).
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O escoamento secundario em tubos curvados também foi estudado por Cuming (1955). O
autor resolveu as equagcOes de Navier-Stokes para o escoamento de fluidos viscosos
incompressiveis em tubos curvados. Essas equagdes foram solucionadas em séries de poténcia da
curvatura de tubos com se¢Oes transversais elipticas, retangulares e circulares.

O escoamento secundario € uma importante caracteristica do escoamento em tubo curvado
e ¢ um dos fatores que difere 0 escoamento nessa geometria e em trecho reto. Esse tipo de
escoamento é composto por dois vortices paralelos (Figura 15) e, que por terem sido descritos por
Dean, também s&o conhecidos como vortices de Dean (AZOUZ et al., 1998; RAO, 1999). Apesar
de ser predominante a presenca de dois vortices, essa quantidade pode variar. Liu e Masliyah
(1993 apud GHOBADI; MUZICHKA, 2015) previram, por meio dos seus estudos, a presenca de
apenas um vortice para uma alta torcdo do tubo. Hasan (2013) afirma que a altos nimeros de
Reynolds, devido a maior forca centrifuga frente a viscosa, 0s vortices podem ser partidos em
dois ou em até mais, formando varios pequenos vortices.

O perfil de velocidade (linhas de corrente) do escoamento secundario varia dependendo do
nimero de Dean em que estd ocorrendo o escoamento. De acordo com Ghobadi e Muzychka
(2015), o aumento do escoamento secundario pode ser notado com o aumento do ndmero de
Dean. Os autores também relatam que para De>100, o que é indicado por eles como um valor
alto desse adimensional, as linhas de corrente mais centrais no tubo, tem um comportamento de
um fluido sem viscosidade com um inicio de camada limite viscosa nas regides mais proximas a
parede. Esse fendbmeno pode ser observado na Figura 16, assim como a comparag¢ao de quando o
escoamento estd a um baixo numero de Dean.

® 7

N

De <20 De > 100

Figura 16. Fluxo do escoamento secundario na secéo transversal com baixo e alto nimero de Dean
(Fonte: GHOBADI; MUZYCHKA, 2015).

Como pode ser observada na Figura 16, a distribuicdo de velocidade é afetada fortemente
quando o nimero de Dean é alto, devido a maior forga centrifuga. Nessa circunstancia de alto
numero de Dean, além das forcas centrifugas, as forcas inerciais e de pressdo também
influenciam o escoamento. As forgas viscosas afetam apenas uma fina camada limite proxima a
parede do tubo (ITO, 1969). Portanto, nessa condicéo, é possivel descrever o comportamento do
fluido com a sua parte central sendo deslocada para a parede mais externa, com a acdo da forca
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centrifuga, e, ao atingir a regido da camada limite, esse retorna a parte mais interna do tubo, ao
longo da parede, devido ao gradiente de pressdo (JAIN et al., 2004). O gradiente de pressao
formado na secéo transversal do tubo € com a maxima pressao na parte mais externa e a minima,
na mais interna (CUMING, 1955).

O alto ndmero de Dean ndo so influencia o escoamento secundario como também o
escoamento primario, deslocando a velocidade axial méxima para regido mais préxima da parede
externa do tubo, como apresentado na Figura 17.

De =96 De =481

Figura 17. Linhas de corrente do escoamento secundario e contorno da velocidade axial sendo o nimero
de Dean 96 e 481, respectivamente (Modificado de Fonte: MCCONALOGUE; SRIVASTAVA, 1968).

Quanto aos fendmenos que podem ser influenciados pelo escoamento secundario, esse pode
aumentar a taxa de troca de calor e de massa (NAPHON; WONGWISES, 2006, HASAN, 2013,
GHOBADY; MUZICHKA, 2015). Hasan (2013) na sua analise numérica da conveccao forcada
no escoamento de agua em tubos curvados aponta que o escoamento secundario comeca a
apresentar seus efeitos no escoamento e na troca térmica a um alto numero de Reynolds. A
explicacdo disso é a atuacdao mais forte da forca centrifuga nessa condicéo.

Além disso, o escoamento secundario nos tubos curvados também faz com que haja uma
maior perda por atrito, em comparagdo com trecho reto, a uma mesma vazdo e com mesmo
comprimento de tubo (JAIN et al.,, 2004, NAPHON; WONGWISES, 2006; SHAQLAIH,
KAMEL, 2013). Segundo Azouz et al. (1998), isso € uma consequéncia do desequilibrio entre as
forcas que atuam na direcdo radial do tubo. Para Srinivasan (1970 apud Jain et al., 2004), a causa
da maior perda de carga é a concentracdo de maiores velocidades na parede externa do tubo. De
acordo com Rao (2002), a intensidade com que esse escoamento afeta a perda de carga depende
da razdo de curvatura, raio do tubo, regime de escoamento e caracteristicas do fluido,
Newtoniano ou ndo Newtoniano.

O escoamento secundario também afeta o regime de escoamento. Ele estabiliza o
escoamento laminar e, consequentemente, leva a um maior numero de Reynolds critico, quando
comparado com trecho reto (GHOBADI; MUZYCHKA, 2015).
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2.4  Regime de Escoamento: Trecho Reto X Coiled Tubing

Reynolds, em 1883 (apud BAKER, 2006), fez experimentos em tubo de vidro com varios
fluidos e adicionou corante em diferentes pontos do escoamento. Em seus experimentos, ele pode
observar diferentes comportamentos do fluxo dependendo da vazéo aplicada. Em baixas vazdes
praticamente ndo havia mistura do corante com a agua e esse tinha seu escoamento em forma de
lamina e na direcdo do fluxo. Em altas vazdes, o escoamento era mais desordenado e rapidamente
0 corante era disperso no tubo. Com isso, chegou-se aos regimes conhecidos como laminar e
turbulento. Havia também o estado de transicdo entres esses dois comportamentos, em uma vazao
intermediaria onde era possivel observar o comportamento ora laminar, ora turbulento. Na Figura
18 é apresentada uma ilustracdo dos dois regimes de escoamento mencionados e a transi¢ao.

Laminar Transig¢do Turbulento
:,\ ——_
NN
/\/\iy\v 2 7
—— —

Figura 18. llustracdo dos regimes de escoamento (Modificado de Fonte: DRILLING, 2012).

Para caracterizar o regime em que um fluido Newtoniano esta escoando em tubos circulares
de trecho reto, utiliza-se 0 nUmero de Reynolds apresentado na Equagdo 4 da secdo 2.3.1. Tanto a
velocidade do fluido quanto suas propriedades fisicas, como viscosidade e densidade,
influenciam nessa caracterizacao.

O numero de Reynolds critico € determinado para verificacdo do estado de transicdo. Para
fluidos Newtonianos que escoam em trecho reto, o valor de nimero de Reynolds critico, onde
comeca a transicdo, é conhecido como 2100 ou 2300, dependendo do autor (MEDJANI; SHAH,
2000, OCHOA, 2006).

Silva et al. (1989 apud PARAISO, 2011) afirmam que a transi¢cdo pode ser verificada em
qualquer sistema que seja possivel a medicdo da queda de pressdo (AP) e vazdo (Q). A transicéo,
nesse caso, € definida pela mudanca de inclinacdo das curvas dos valores experimentais, sendo o
ponto critico, a intercessao dessas curvas. Quando os regimes de escoamento sao bem definidos é
possivel observar trés inclinac@es e as intercessdes sendo a vazao critica entre a regido laminar e
de transicdo (Q, r-) € 0 outro ponto de intercessdo entre a regido de transigdo e turbulenta
(Qrr 7). Porém, em alguns casos, essas trés regides ndo sdo bem definidas, apresentando apenas
duas curvas: laminar e turbulenta. Nessa situacdo, a vazao critica é encontrada pela intercessdo
dessas curvas (Qy, 7).

A Figura 19 ilustra a forma de determinacdo da vazao critica por meio de graficos de queda
de pressdo versus vazdo volumétrica tanto quando os regimes sdo bem definidos (Figura 19a)
como quando apenas as regides laminar e turbulenta podem ser observadas (Figura 19b).

A partir da determinacdo da vazdo critica, calcula-se a velocidade e, entdo, o nimero de
Reynolds critico.

O namero de Reynolds critico pode ser visualizado graficamente, em um grafico de fator
de atrito versus Reynolds, sendo o ponto em que fosse percebido a mudanca de inclinacdo da
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reta. Porém, Ghobadi e Muzychka (2015) destacam a dificuldade em se encontrar 0 nimero de
Reynolds critico, visto que essa mudanca € bem gradual. Essa observacdo também foi feita por
Zhou e Shah (2004b) que ressaltam que no caso de serem fluidos ndo Newtonianos, essa
mudanca ainda é mais gradual.
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Figura 19. llustracdo da determinacao da transi¢do dos regimes de escoamento (a) bem definidos e (b)
com apenas duas regibes definidas (Modificado de Fonte: PARAISO, 2011).

White (1929) realizou experimentos para avaliar a influéncia da curvatura no atrito. Os

. . n ~ . 1 1 1
experimentos foram feitos em trés tubos com razdes de curvatura diferentes (1—5,5,%) e 0S
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fluidos Newtonianos usados foram &gua e 6leo. O autor gerou um grafico de fator de atrito versus
Reynolds com resultados do escoamento de dgua em trecho reto e em um de seus tubos curvados.
Ele observou um maior valor de fator de atrito no tubo curvado em comparagdo com o trecho reto
e que a linha, representando o escoamento laminar, do trecho curvado, tocou a linha
representando o escoamento turbulento do trecho reto com ndmero de Reynolds de 6000 e, a
partir desse ponto teve uma mudanga da inclinagdo da reta dos dados plotados no gréfico do tubo
curvado. Dessa forma, o autor concluiu que o escoamento turbulento comecgou a partir de 6000

. ~ 1 ~ 1 .
com sistema de razdo de curvatura s Em outra razdo de curvatura (ﬁ)’ 0 regime turbulento

teve inicio na faixa de 2250 a 3200. Pode-se observar por meio dos seus resultados uma extensdo
do regime laminar em tubos curvados em comparacdo com trecho reto. Além disso, avaliando os
seus resultados é possivel ver que quanto menor a razdo de curvatura, menor foi o valor de

Reynolds critico.
A Figura 20 ilustra a forma como White (1929) determinou o Reynolds critico (Re.) em

seus experimentos.

e Experimental

—— Trecho Reto

—— Coiled Tubing

Log (fator de atrito)

Log (Re)

Figura 20. llustracdo da determinacdo de Reynolds critico (Fonte: Proprio autor com base nos resultados
de WHITE, 1929).

Apesar da determinacdo de Reynolds critico ser feita experimentalmente, nem sempre €
possivel a realizacdo de experimentos. Por isso, correlagdes de Reynolds criticos sdo propostas
para a determinagéo dos regimes de escoamento.

Ghobadi e Muzychka (2015) apresentaram em seu trabalho correlagbes de numero de
Reynolds critico para fluidos Newtonianos que escoam em tubos curvados. Eles afirmam que o
escoamento secudario estabiliza o regime laminar, fazendo com que o escoamento tenha esse
comportamento em maiores valores de Reynolds critico, em comparacdo com trecho reto que
tenha caracteristicas semelhantes.
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Ghobadi e Muzychka (2015) também geraram um grafico de nimero de Reynolds critico
(Re.) versus o inverso da razdo de curvatura (R/r) usando algumas das correlagcdes encontradas
na literatura. Os autores atestaram que o valor coincide para algumas correlacdes e que, em altas
razdes de curvatura, os valores encontrados estavam na faixa de 6.000 < Re. < 11.000, o que
concorda com os resultados de White (1929) em que altas razdes de curvatura levaram a altos
nameros de Reynolds critico.

Na Tabela 1 sdo apresentadas equacbes de Reynolds critico citadas em artigos escritos por
Zhou e Shah (2004b), Pawar et al. (2015) e Ghobadi e Muzychka (2015). Os autores apresentam
outras equacdes, mas apenas as que se enquadram nas condi¢cBes encontradas na unidade
experimental e no estudo de caso (Apéndice B) séo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. CorrelacGes de Reynolds critico desenvolvidas experimentalmente para escoamento de fluidos
Newtonianos em trecho curvado.

Autor Correlagdes Condigdes
0,32
Re, = 20.000 (= 9
Ito (1959) & ) ® 15 < § < 860
12.730
Kubair e Varrier Rec = (R/7)032 (10) 10 R 2 000
(1961/2) SLS 4
8,6
Re, = 2300 |1+ ———| (11) R
Schmidt (1967) ‘ [ (R/”"'“] — <200
Srinivasan et al. Re). . . =21001+ 12 12 R
(1970) ( C)mm, max R, min/r)0v5 ( ) ? < 200
12.500
Cioncolini e Rec = 7o (13) R
Santini (2006) 30<—-<110

Fonte: ITO (1959) apud ZHOU; SHAH (2004b), KUBAIR; VARRIER (1961/2), SCHMIDT (1967) e
SRINIVASAN et al. (1970) apud GHOBADI; MUZYCHKA (2015), CIONCOLINI; SANTINI (2006).

Como pode ser observado na Tabela 1, todas as correlacdes de Reynolds critico sdo funcao
apenas da razdo de curvatura. Isso indica que é a curvatura que altera 0 comportamento dos
regimes, em comparagdo com trecho reto, principalmente, pelo efeito do escoamento secundario.

Zhou e Shah (2002c) fizeram um estudo de correlagbes de fator de atrito para fluidos
Newtonianos e ndao Newtonianos, no regime laminar e turbulento. Para isso, foi importante a
analise do Reynolds critico para verificar o regime em que se encontravam o0s experimentos. Os
autores utilizaram a correlagdo de Ito (Equacdo 9) e o resultado de Reynolds critico calculado
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pela correlacdo citada foi de 5.417 e 5.579. O primeiro valor era para um escoamento de agua,
fluido Newtoniano, e permitiu aos autores atestarem que toda a faixa de vazéo trabalhada estava
no regime turbulento. Porém, o segundo valor foi utilizado apenas para verificar um limite
minimo de Reynolds critico, visto que estava sendo escoado 60 Ib/Mgal de gel de hidroxipropil
guar, fluido ndo Newtoniano. Para os autores, sabendo-se que em trecho reto fluidos nédo
Newtonianos tendem a ter um Reynolds critico maior que os Newtonianos, 0 mesmo ocorrera
para 0 escoamento em trecho curvado. Portanto, as correlacdes de Reynolds critico para fluidos
Newtonianos podem ser usadas somente como uma ideia minima de ponto critico, para 0 caso
dos fluidos serem ndo Newtonianos.

O numero de Reynolds critico no escoamento de um fluido em um tubo curvado é diferente
do determinado em trecho reto. O escoamento secundario (visto em 2.3.3.1) € um dos fatores
responsaveis por essa diferenca. Com isso, apesar de ser usado o nimero de Reynolds para esse
tipo de geometria, alguns autores determinam o regime de escoamento com o0 nimero de Dean
critico, por esse levar em conta, também, a razdo de curvatura.

Zhu (2016) achou o ponto critico, da mudanca do regime laminar para o turbulento, em
termos do nimero de Dean. O valor encontrado foi 750 para o escoamento de &gua em um tubo
de diametro interno de 52 mm e didmetro da bobina de 2819,4 mm. O autor fez uma simulacéo
fluidodindmica (CFD) para apenas uma volta de tubo no carretel, considerando desprezivel a
torcdo do tubo. A Equacdo 14 foi a utilizada por Zhu (2016) na simulacéo.

7105

De, = 2.100 [(E)

r
+12] (14)

Zhu (2016) definiu nove diferentes velocidades de entrada do fluido para simular. Dentre
elas, quatro estavam abaixo da velocidade critica e o restante, acima. Como resultado da
simulacdo, contornos de velocidade, na area de secdo transversal do tubo, foram gerados. O autor
pode observar que a velocidade é mais uniforme no escoamento turbulento que no laminar. Além
disso, nos dois regimes a velocidade maxima estava mais proxima a parte externa da curvatura,
no tubo. Notou-se ainda que quanto maior a velocidade de entrada, maior € o gradiente de
pressdo, em ambos 0s regimes.

2.5 Perdade Carga

A perda de carga é a perda de energia dindmica do fluido por causa do atrito com a parede
da tubulacdo durante o escoamento. A intensidade dessa perda € influenciada tanto pela tubulacéo
em que o escoamento ocorre, quanto pelas caracteristicas do fluido escoado e das condiges
operacionais. Podem-se citar como fatores importantes nessa influéncia: diametro, comprimento,
rugosidade e geometria da tubulagéo; viscosidade, densidade e velocidade do fluido (FOX et al.,
2006).

Existem dois tipos principais de perda de carga em tubulagéo: a distribuida e a localizada.
A perda de carga distribuida leva em conta a perda de energia no escoamento em tubos de secdo
constante, podendo ser afetada pelos fatores citados no paragrafo anterior. A perda de carga
localizada é a perda de energia causada pela presenca de acidentes, tais como: vélvulas,
conexdes, entradas, entre outros, que promovem uma mudanca de direcdo ou de velocidade do
fluido. No caso desse ultimo tipo de perda, pode-se usar um coeficiente de perda tabelado para
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cada acidente em questdo ou um valor de comprimento de trecho reto que forneca a mesma perda
de carga desse acidente.

A perda de carga distribuida (h,) e localizada (hg) podem ser calculadas por meio das
Equacdes 15 e 16, respectivamente (FOX et al., 2006).

L Lw?

ha = fp D2g (15)
L Legw)? (v)?

=g TNy (16)

sendo fp fator de atrito de Darcy, L comprimento do tubo, L., comprimento equivalente, D
didmetro do tubo, (v) velocidade média, g aceleragéo da gravidade, K coeficiente de perda.

Tanto para o calculo da perda de carga localizada quanto para a distribuida, existe um
coeficiente de resisténcia fundamental para que o célculo possa ser feito: o fator de atrito. Para
fluidos Newtonianos ele é uma funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade da tubulacéo.

No escoamento de um fluido em tubo curvado, ndo € possivel calcular a perda de carga
distribuida como se calcula no trecho reto. A razéo é o fato do comportamento do fluido ser
diferente no trecho curvado ao escoar, visto que esse muda de direcdo constantemente e ainda ha
um escoamento secundario, causado pela forca centrifuga. Por poder assumir diversas razdes de
curvatura e ter efeitos particulares, ndo € trivial definir um coeficiente de perda ou um
comprimento equivalente para um tubo curvado. O método encontrado para tentar prever essa
perda de carga é por correlaces de fator de atrito propostas para esse tipo de geometria. Existem
equac0es de fator de atrito para tubos curvados desenvolvidas experimentalmente, analiticamente
ou numericamente (GHOBADI; MUZYCHKA, 2015). As correlagdes variam para as diferentes
condicdes tais como: fluido Newtoniano ou ndo Newtoniano, regime laminar ou turbulento. Elas
podem ser funcdo do nimero de Dean, nimero de Reynolds e razdo de curvatura.

2.5.1 Perda de Carga: Trecho Reto X Coiled Tubing

Ali (2001) fez uma breve descri¢cdo dos primeiros trabalhos onde se constatou uma maior
perda de carga em coiled tubing, em comparacdo com trecho reto, a uma mesma vazao e
comprimento de tubo. O primeiro relato foi de Grindley e Gibson (1908 apud ALI, 2001;
WHITE, 1929, PATIL, 2017), com escoamento de ar para determinar sua viscosidade e, depois,
de Eustice (1910 apud ALI, 2001) com escoamento de agua em varias razdes de curvatura. Guan
et al. (2014) analisaram a diferenca de queda de pressdo no escoamento de dgua em trecho reto e
em um sistema de tubo curvado com raz&o de curvatura de 0,0242. Os autores observaram um
aumento de diferenca de pressdo de 11 a 17% maior em tubo curvado em comparagdo com trecho
reto. Medjani e Shah (2000) fizeram uma comparacdo semelhante, sendo que em termos do fator
de atrito no escoamento de trés fluidos poliméricos. Os autores observaram um aumento de duas
a quatro vezes do fator de atrito em trecho curvado. Xuejun et al.(2015) justificam uma maior
resisténcia ao escoamento de fluidos de perfuragdo em um coiled tubing em comparagdo com
trecho reto a partir do efeito adicional que se tem no tubo curvado oriundo da interacdo entre as
forcas centrifugas e viscosas. Nos calculos realizados pelos autores, avaliando a pressdo para
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diferentes diametros, comprimentos e vazOes, tanto para a parte do coiled tubing na bobina
quanto na parte de trecho reto no fundo do pogo, 0s autores constatam uma maior pressao na
parte enrolada na bobina.

2.5.2 Fator de Atrito

Algumas equacdes de fator de atrito para tubos enrolados sdo escritas como uma
dependéncia do nimero de Dean. Contudo, como Ali (2001) ressaltou, o numero de Dean foi
desenvolvido para uma leve curvatura numa geometria toroidal. Isso indica que nem sempre ter o
nimero de Dean como Unico parametro de dependéncia seja 0 mais correto. A dependéncia
separada de Reynolds e razdo de curvatura, em alguns momentos, apresenta-se como melhor
opcéo ou, até mesmo, a adicdo de outros pardmetros considerando a tor¢do, de acordo com a
geometria.

2.5.2.1 Fator de Atrito — Fluido Newtoniano: Escoamento Laminar e Turbulento

Na busca por correlacdes de fator de atrito para fluidos Newtonianos em tubos curvados,
alguns artigos contendo listas de correlagdes foram encontrados. Os artigos que podem ser
destacados nesse sentido sdo os dos autores: Ali (2001), com o estudo da perda de carga em tubos
helicoidais, Zhou e Shah (2004b), com um artigo de reviséo de escoamento de fluidos em coiled
tubing e Ghobadi e Muzychka (2015) com uma revisdo da troca térmica e perda de carga no
escoamento de fluidos Newtonianos, em regime laminar, em tubos curvados. As correlagdes
encontradas nesses trabalhos foram desenvolvidas por diversos autores de forma experimental,
analitica ou numérica. Para cada uma delas, condi¢des de aplicacdo testadas foram apresentadas,
apontando uma indicacdo para o uso dessas equacdes se 0 sistema estiver sob essas condi¢es.
Sendo assim, as equacdes escolhidas para serem testadas nesse trabalho sdo apresentadas nas
Tabelas 2 e 3. A escolha dessas correlagdes teve como principio condigdes amplas que
englobassem a aplicacdo ndo s6 a unidade piloto (descrita nos Materiais e Métodos), como
também a um sistema coiled tubing real (descrito no Apéndice B).

Uma caracteristica que pode ser observada nas correlacdes de fator de atrito para essa
geometria, inclusive comentada por Ali (2001), é que as correlagdes para o regime laminar
(Tabela 2) s&o uma razdo entre correlacdes de fator de atrito para trecho curvado (f.) e para
trecho reto (f,.), com mesmo diametro. Porém, dois tipos de correlacdes de fator de atrito para
trecho reto (f,.) podem ser calculados para fluidos Newtonianos em regime laminar: fator de atrito
de Darcy (Equacdo 17) e fator de atrito de Fanning (Equacéo 18).

_ 64

fo =22 (17)
16

/= ke (18)

Em virtude dessa diferenca entre as EquacGes 17 e 18, mesmo com uma lista de correlagdes
encontrada em artigos, € necessaria a busca dos artigos originais para ver se as correlagcdes foram
desenvolvidas com base em Darcy ou Fanning.
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Tabela 2. CorrelagGes de fator de atrito para escoamento de fluidos Newtonianos em tubos curvados em
regime laminar.

Autor Correlagdes Condicdes
E = 0,1064(De)%> De > 102
Adler (1934) fr ’
(19)
fe _ 0,509 + 0,0918(De)%>
Barua (1963) =0 +0, (De) 102 < De < 10*
(20)
Srinivasan et al. % = 0,1125(De)?? D§2/> o
(1968) r (21) 7 < r< 104
fe
. — =0,388 + 0,1015(De)%®
Dennis (1980) 7 * (De) Alto Dean
(22)

Fonte: ADLER (1934) apud ZHOU; SHAH (2004b), BARUA (1963), SRINIVASAN et al. (1968) apud
GHOBADI; MUZYCHKA (2015), ITO (1969), DENNIS (1980).

Nesse trabalho, o fator de atrito em trecho reto usado em todas as correlagdes apresentadas
na Tabela 2 foi o fator de atrito de Fanning (Equacéo 18).

Todas as equacdes na Tabela 2 foram desenvolvidas numérica ou analiticamente, exceto a
Equacdo 21 que teve seu desenvolvimento a partir de dados experimentais.

Outra observacdo a ser destacada é a escolha da equacdo de fator de atrito com base nos
regimes de escoamento: laminar ou turbulento. Conforme apresentado na se¢do 2.4, o regime
laminar em tubos curvados é estendido para nimeros de Reynolds maiores que 2100, que € 0
limite em um trecho reto. Porém, como essa regido de transicdo varia também com a curvatura,
ndo é possivel a definicdo de um Unico valor para todos os tubos curvados e, consequentemente,
definir o exato limite para uso das equacGes da Tabela 2.

Na Tabela 3 s@o apresentadas as correlagdes de fator de atrito para fluidos Newtonianos em
regime turbulento.

As equacdes de fator de atrito apresentadas na Tabela 3, em sua maioria, ndo tem a
dependéncia de fator de atrito de trecho reto, o que facilita a aplicacdo. A Unica excecdo é a
Equacdo 26. Nesse caso, o fator de atrito de trecho reto é calculado por meio da equacdo de
Blasius (Equagéo 27), usada em regime turbulento para fluidos Newtonianos.

Ao observar as condicdes de aplicacdo das equacOes apresentadas na Tabela 3, pode-se
observar que a faixa de aplicacdo da Equacéo 23 engloba o regime laminar, inclusive se fosse um
caso de trecho reto, que possui regime laminar com um limite superior menor que de um trecho
curvado.

Zhou e Shah (2004b) destacam que ha uma concordancia de resultados entre as Equac6es
24, 25 e 26.
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Tabela 3. CorrelagGes de fator de atrito para escoamento de fluidos Newtonianos em tubos curvados em
regime turbulento.

Autor Correlagdes Condicbes
705
White (1932) fe = 0,08Re™%% + 0,012 g) 1.500 < Re < 10°
(23)
1 7105 r\ 277025
o (1956) fe= Z(E) {0»029 +0,304 [Re (ﬁ) ] } 0,034 < Re("/p)" < 300
(24)
T 0,2
S””iZ’f‘gs‘;g)Et al. f. = —0'082(60,/2}?) De, < De < 14.000
(25)
\0° 0,079
MiSh(flf;‘;S“Pta fe = fr +0,0075 (E) Jr = Reozs 4500 < Re < 105
(26) (27)

Fonte: WHITE (1932) apud ALI (2001), Adaptado de ZHOU; SHAH (2004b).

2.6 Resumo dos Itens 2.2 a 2.5

Conforme apresentado nos itens 2.2 a 2.5, os fluidos podem ser classificados como
Newtonianos ou ndo Newtonianos dependendo da relacdo que eles manifestam entre tensdo e
taxa de cisalhamento. A viscosidade dos fluidos é o que promove a resisténcia ao escoamento,
podendo ser influenciada pela temperatura e pressao, dependendo do tipo de fluido.

O escoamento do fluido pode ser caracterizado pelo adimensional conhecido como nimero
de Reynolds, que relaciona as forcas inerciais e viscosas em diversas geometrias. Porém, quando
se trata de um tubo curvado, outros adimensionais precisam ser considerados, tais como: razdo de
curvatura e nimero de Dean. A razdo de curvatura € a rela¢do do raio interno do tubo com o raio
de onde esse é curvado. O numero de Dean associa 0 numero de Reynolds e a razdo de curvatura,
relacionando as forcas inerciais, centrifugas e viscosas.

As forcas centrifugas encontradas no escoamento de fluidos em tubos curvados levam a
formacdo de vértices, conhecidos como escoamento secundario. O escoamento € classificado
como tal por ser perpendicular a direcdo desejada, axial, do escoamento primario. O escoamento
secundario afeta diversos fendmenos como a transferéncia de calor e de massa, além da perda de
carga, intensificando todos esses fendmenos. Alem disso, o escoamento secundario é o
responsavel por estender o regime laminar no escoamento de fluidos em tubos curvados. Dessa
forma, a razdo de curvatura, que da a caracteristica da curvatura nos célculos, é considerada tanto
nas correlagdes de Reynolds critico quanto nas de fator de atrito. Correlagcdes de fator de atrito
propostas para tubo enrolado proporcionam o calculo da perda de carga nesse tipo de geometria.
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme dito no Capitulo 1, um dos objetivos desse trabalho € construir uma unidade
piloto de coiled tubing, sendo essa referida nessa dissertacdo como unidade CT. Desse modo, séo
apresentados os detalhes desta unidade e os equipamentos nela contidos, assim como todo o
aparato experimental e o sistema de bombeio e controle de temperatura do fluido. O fluido usado
nesse experimento também é descrito.

Ademais, uma metodologia de céalculo de perda de carga para o escoamento de fluidos em
coiled tubing foi proposta nesse capitulo. Em seguida, foi descrita a forma como os experimentos
foram conduzidos de modo a verificar essa metodologia sugerida. O método usado para
calibracdo dos termopares também foi detalhado.

3.1 Unidade CT

A importancia da unidade CT se deve pelo fato de no caso real ser dificil a aquisicdo de
dados mais minuciosos, que sdo de extrema importancia quando se deseja avaliar correlacfes e
criar uma metodologia capaz de descrever e prever algumas variaveis do processo. Por isso, nessa
unidade procurou-se construir um aparato que fosse representativo, com varias camadas e onde
nelas pudessem ser medidos dados de pressdo e temperatura. A unidade tem oito camadas ao
todo, sendo a primeira da entrada até o primeiro ponto, camada mais interna, e assim por diante
até a oitava que é do sétimo ponto a saida, camada mais externa. A Figura 21 apresenta a unidade
CT, dando destaque a entrada e a saida e as duas frentes da unidade.

Entrada

Figura 21. Foto das duas frentes da unidade CT.
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Para facilitar a identificacdo de cada camada, etiquetas foram colocadas indicando o final
da camada a que se referem e o inicio da proxima. Ou seja, no 1° ponto é quando a primeira volta
é completada e, portanto, a primeira camada. Do 1° ponto ao 2° tem-se a segunda camada e
assim por diante. Todos os pontos impares ficam em uma face da unidade e os pares na outra,
como pode ser observado na Figura 22. A Figura 23 é uma ilustracdo dos pontos destacados na
unidade experimental, a entrada e saida ndo s&o indicadas nesse esquema.

Figura 22. Foto da unidade CT com destaque nas etiquetas que representam o fim das camadas.

Camada mais interna

1°— ]

[ |
3 — ]

| 4
5° —{ ]

[ -6
™ — ]

|

]

Camada mais externa

12 camada — Entrada— 1° ponto

o

22 camada — 1°ponto — 2° ponto

3% camada — 2° ponto — 3° ponto

42 camada = 3° ponto —4° ponto

—

52 camada —

6* camada —

7% camada —

8% camada —

4° ponto — 5° ponto

=

5° ponto — 6° ponto

-

6° ponto — 7° ponto

7° ponto — Saida

Figura 23. Desenho ilustrativo dos pontos extremos das camadas.
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3.1.1 Bobina

Com o objetivo de representar o conjunto flexitubo-carretel em uma escala menor,
buscaram-se opcGes de tubo que fossem flexiveis e a0 mesmo tempo bons condutores de calor. O
tubo escolhido foi o tubo de cobre, pela sua flexibilidade e por ser bastante utilizado nos estudos
de troca térmica em geometria espiral. Além disso, na escolha do didametro interno da bobina
também se procurou atentar a similaridade da unidade piloto com a de um caso real (Apéndice
B). Quanto a similaridade geométrica, a razdo de curvatura foi o valor adimensional usado como
parametro. Como a bobina de cobre tem oito camadas, consequentemente tem oito razdes de
curvatura que, nesse caso, variam de 0,014 a 0,018. Em comparagdo com um caso real que foi
usado como base, a razdo de curvatura de 0,014 também pode ser encontrada nesse caso real.
Quanto a similaridade dindmica, o adimensional usado foi 0 nimero de Reynolds no bombeio de
agua. A maxima ordem de grandeza alcancada pelo sistema atual quando se bombeia agua é de
10" e essa é a menor ordem de grandeza no bombeio do mesmo fluido no caso real.

A Tabela 4 apresenta as especificacfes e dimensbes da bobina de tubo de cobre da
fabricante Termomecanica e a Figura 24 uma foto da bobina.

Tabela 4. Dados da bobina de tubo de cobre fornecidos pela fabricante.

Tubo Bobina

Dpadrzo (IN) 1/2 Dinterno (CmM) 61,5
Dexterno (mm) 12170 Dexterno (Cm) 79,5
Espessura (mm) 0,79 N° de camadas 8
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 54,78 N° de voltas por camada 20

Figura 24. Bobina de tubo de cobre representando o coiled tubing numa escala piloto.

Além de algumas informagdes apresentadas na Tabela 5 fornecidas pela fabricante da
bobina, a empresa também forneceu o valor de calor especifico a 20°C (Cobre Fosforado —
UNSC12200), sendo esse de 0,092 cal/g°C.
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3.1.2 Termopar

Para a medicdo da temperatura, foram adquiridos vinte e dois termopares do tipo Pt-100
para medir a temperatura do metal e do fluido e dois para a aquisi¢cdo da temperatura do
ambiente. Todos os sensores foram fabricados por encomenda e possuem rosca de %2 in BSP. Os
termopares usados para medir a temperatura do fluido e metal tem haste de 3 mm de espessura
por 15 mm de comprimento e cabecote miniatura. J& os termopares destinados para medicédo da
temperatura ambiente possuem haste de 6 mm de espessura e 500 mm de comprimento e
cabecote do tipo jumo. A Figura 25 apresenta a foto dos dois tipos de termopares adquiridos.

Figura 25. Termopar do tipo Pt-100 para aquisi¢do da temperatura (a) do fluido e metal e (b) do
ambiente.

A deteccdo da temperatura é feita na extremidade da haste de cada Pt-100. Por isso, o
tamanho da haste dos sensores para medir a temperatura do fluido foi escolhido de modo que, ao
rosquear 0 sensor em uma conexdo Te, a ponta da haste fique no centro do tubo. Para a
temperatura do metal, conexdes foram elaboradas no préprio laboratério de modo a permitir
rosquear o Pt-100 até tocar na parede externa do tubo. Além disso, uma fita isolante foi colocada
para envolver essas conexdes para que o Pt-100, que mede a temperatura do metal, ndo sofra
influéncia do ambiente. A Figura 26 apresenta as imagens de dois Pt-100 instalados na unidade,
um para medir a temperatura do fluido e outro do metal e foto das conexdes compradas e
adaptadas no laboratdrio.

Medig¢ao da Temperatura do Fluido

Figura 26. Termopares instalados em uma das camadas para medi¢do da temperatura do fluido e do tubo.
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Quanto aos sensores para a medicao da temperatura do ar, foi escolhido um tamanho maior
para serem usados em um tanel de vento — projeto futuro sugerido — onde seré colocada a unidade
CT para controle da temperatura ambiente e verificacdo da conveccgéo forcada causada pelo vento
que passar pela unidade. A ideia seria poder colocar um sensor antes e outro depois da unidade
CT para verificar possiveis mudancas de temperatura com a convecc¢ao forcada.

Nesse primeiro momento, dois sensores Pt-100 foram instalados em cada camada, um para
medir a temperatura do fluido e outro para a do tubo. O mesmo foi feito também na entrada e
saida da unidade CT. Apenas um sensor adquirido para verificar a temperatura ambiente foi
utilizado.

3.1.3 Transmissores de Pressao

Com o intuito de acompanhar a pressdo em diferentes camadas da unidade CT, foram
adquiridos seis transmissores de pressdo manométrica. O fato de serem manomeétricos permite o
calculo de uma variedade de combinacGes de queda de pressdo nos diferentes pontos da linha.
Nove vaélvulas esfera foram acopladas a bobina, sete nas extremidades das camadas, uma na
entrada e outra na saida. Em cada valvula foi colocado um flange que é usado para conectar o
transmissor de pressdo ao local onde se deseja medir, como apresentado na Figura 27a. A
colocacdo desses flanges facilita a troca dos transmissores de posicdo, visto que sdo seis
transmissores e nove locais possiveis e desejaveis de serem medidas as pressoes.

Os transmissores adquiridos possuem selo remoto, que permite que a pressdo do fluido seja
medida sem que o fluido entre em contato com a cabeca do transmissor. A escolha desse tipo de
transmissor foi visando o estudo futuro que serd feito com fluidos ndo Newtonianos, como
fluidos poliméricos e pasta de cimento, que no caso, é bem abrasiva. Os transmissores sdo da
empresa Yokogawa e a faixa de calibracdo deles foi de 0 a 24 bar. Os valores de pressdo podem
ser lidos por meio de um display (Figura 27Db).

Figura 27. (a) Transmissores de pressao manométrica instalados na unidade CT e valvula esfera;
(b) Display de um transmissor de pressao.
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3.1.4 Aquisicdo dos Dados

Para acompanhamento dos dados de temperatura por meio dos sensores Pt-100 foi
necessaria a instalacdo de modulos de aquisicdo visto que eles ndo possuem display. Esses
sensores fornecem a medida de temperatura por meio de uma relacdo com a resisténcia elétrica
dos fios metélicos neles presente, que nesse caso é de platina (Pt). Os fios conectados no cabegote
sdo ligados a trés modulos (da empresa Wago), de oito canais cada, com entradas para as
termorresisténcias ou RTDs (sigla em inglés para Resistance Temperature Detector). Para
visualizacdo da temperatura ao longo de cada experimento e aquisi¢cdo dos dados, um software foi
desenvolvido pela empresa PMP solugdes, permitindo uma facil interface entre o operador e 0s
dados lidos pelos equipamentos instalados. O programa permite o salvamento dos dados em
intervalos de segundos, minutos ou horas.

Visando aprimorar o acompanhamento dos dados nos experimentos, um modulo de entrada
analdgica de 4 a 20 mA foi adquirido para que pudessem ser instalados nele os transmissores de
pressdo e o medidor de vazdo. Esse mddulo possui oito entradas, porém somente sete estdo sendo
usadas, seis com 0s transmissores e uma com o medidor de vazdo. Com isso, dados de presséo e
vazdao também sdo visualizados por meio do software e salvos. Todos os resultados séo salvos em
um cartdo de memoria que fica no CLP (Controlador Logico Programavel) ou, mais conhecido na
sigla em inglés, PLC (Programmable Logic Controller). A comunicacdo entre os modulos e o
software no computador é feita por meio de cabo ethernet.

A Figura 28 é uma foto do PLC com destaque para alguns itens.

Maédulo de Entrada
Analogica 4 a 20 mA

Modulo de Entrada para Pt-100

Entrada do Cartao de Memoria

Cabo Ethernet

Figura 28. PLC com mddulos de aquisicdo de dados de temperatura, pressao e vazao.

No software instalado no computador, quatro interfaces podem ser acompanhadas durante a
realizacdo de um experimento. A primeira € a de temperatura (Figura 29a), onde os valores de
temperatura medidos sdo indicados, assim como graficos de temperatura com o tempo. Na
segunda interface (Figura 29b), dados de vazéo e pressdo sdo lidos e exibidos em gréaficos com o
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tempo. A terceira interface (Figura 29c) foi construida visando trabalhos futuros com controle e
medicdo de condi¢fes ambientes e analise da reologia de fluidos ndo Newtonianos, onde essa
interface permitiria a entrada manual desses dados. A uUltima interface, Logger (Figura 29d), é o
local onde todos os dados medidos sdo expostos, onde o nome do arquivo € definido e o inicio e
final da aquisicdo dos dados sdo comandados. Além disso, é onde se define o intervalo de
aquisicdo dos dados: segundo, minuto ou hora.
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3.2 Unidade Experimental

A unidade CT foi instalada a um sistema de bombeio compondo, dessa forma, toda a
unidade experimental. A Figura 30 ilustra por meio de um desenho esquematico a unidade
experimental.
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. Computador
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Figura 30. Desenho esquematico da unidade experimental.

Para melhor entendimento do caminho do fluido durante um experimento, os itens da
legenda da Figura 30 serdo apontados entre colchetes no texto.

O fluido é adicionado ao tanque [2] que possui um sistema de agitacdo [3] e uma camisa
para controle de temperatura. O sistema de controle de temperatura € composto por trés
resisténcias, acopladas a camisa do tanque e um chiller [1], com sistema de bombeio para essa
camisa. Apds o controle da temperatura do fluido, seu fluxo € iniciado por meio de uma bomba
de deslocamento positivo [5]. A rotacdo da bomba e, consequentemente, a vazdo do fluido, é
controlada por meio de um inversor de frequéncia [4]. A bomba desloca o fluido para uma
tubulacdo de ago de 2 in, que é a linha de circulacdo do fluido[6] (Figura 31a), e, por meio de
duas valvulas, o fluido é direcionado a unidade CT [8]. A vélvula da linha de circulagdo também
é usada para auxilio do controle de vazéo, pois permite ou ndo a passagem do fluido para essa
linha, alterando a vazdo que vai para a linha da unidade CT [7]. Ap0s a saida dessa unidade, o
fluido passa por um medidor de vazéo [10] retornando, em seguida, ao tanque. O fluido escoa
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nesse circuito fechado. A Figura 31 (a e b) apresenta fotos com destaque para essas manobras
presentes para escoamento do fluido para a unidade CT e retorno ao tanque.

(b)

Linha de Retorno ao Tanque

Mangueira Apds Saida da Unidade CT

Figura 31. Fotos da unidade experimental com destaque para linha (a) antes e (b) depois da unidade CT.

38



Os equipamentos e materiais contidos na unidade experimental serdo mais detalhados nos
subitens 3.2.1a 3.2.4.

3.21 Tanque

O tanque (Figura 32) ¢ feito de ago inox e é composto por uma camisa para controle de
temperatura e um sistema de agitacdo. A rotacdo do agitador é controlada por um inversor de
frequéncia. A capacidade do tanque é de 200 L.

Figura 32. Foto do tanque.

3.2.2 Sistema de controle de temperatura

A temperatura € controlada por meio de um sistema de aquecimento e resfriamento. O
aquecimento é obtido com a a¢do de trés resisténcias elétricas de 5000 kW. J& o resfriamento é
realizado por um chiller com poténcia de 15.000 kcal/h . Para facilitar o controle de temperatura,
uma adaptacéo foi realizada nesses equipamentos de modo que ambos os sistemas trabalhassem
de forma acoplada. Isto €, apos a determinacéo da temperatura de setpoint, temperatura desejada,
0 atraque dos contatores da resisténcia ou chiller é feito conforme a necessidade para alcance do
setpoint. Em outras palavras, esse é um sistema on/off.

A temperatura do fluido, a qual se deseja controlar, € medida por meio de um termopar
presente dentro do tanque, conforme mostrado na Figura 33.

39



Termopar

Figura 33. Foto do interior do tanque com destaque para o termopar para o fluido.

Seis temperaturas podem ser lidas em display: a do chiller (Figura 34b), da camisa do
tanque e do fluido (produto) dentro do tanque (Figura 34a); sendo trés delas, temperaturas
medidas e trés temperaturas escolhidas como setpoint. A Figura 34 apresenta as fotos do quadro
de controle do tanque (a) e do chiller (b).

Figura 34. Foto (a) do quadro de controle acoplado ao tanque e (b) do chiller.

Em ambos os displays acoplados ao tanque (Figura 34a), as temperaturas que estdo em
vermelho sdo as temperaturas que estdo sendo medidas e as em verde as que foram determinadas
como setpoint, no produto (fluido) e na camisa (fluido de refrigeracdo e aquecimento dentro da
camisa do tanque). O setpoint da camisa indica o limite maximo que a temperatura do fluido da
camisa pode chegar para tentar alcancar a temperatura de setpoint do fluido dentro do tanque. O
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valor de 95°C foi escolhido, visto que o fluido de aquecimento e refrigeracdo é a &gua. No chiller
um setpoint minimo também foi determinado para evitar o congelamento da agua.

3.2.3 Bomba do sistema

A bomba utilizada no sistema é de deslocamento positivo e possui poténcia de 25 HP. Essa
é uma bomba de alta vazdo (20 m%h), porém, por meio de um inversor de frequéncia é possivel
alterar a rotacdo do eixo da bomba mudando, assim, a vazdo do sistema. Quanto a pressdo, sua
capacidade maxima é de 12 kgf/cm?® de pressdo de recalque.

Essa bomba foi dimensionada para o sistema descrito por Paraiso (2011) e o uso dela no
estudo dessa dissertagdo, apesar de ser um limitante, foi fundamental para dar inicio aos estudos
nessa nova unidade. A limitacao referida € o bombeio em vazdes maiores que as aplicadas nesse
trabalho, visto que o sistema CT gera uma alta perda de carga, requerendo pressdo de bombeio
maior que 12 kgf/cm?. A Figura 35 apresenta a foto da bomba descrita (a) e do inversor de
frequéncia (b).

Figura 35. Foto (a) da bomba de deslocamento positivo e (b) do inversor de frequéncia.

Dados da capacidade dos equipamentos apresentados nos itens 3.2.1 a 3.2.3 foram retirados
da dissertacdo de Paraiso (2011). Isso se deve ao fato desses equipamentos terem sido adquiridos
para o projeto do autor.

3.2.4 Medidor de Vazao

A medicdo da vazdo foi feita por meio de um medidor de vazdo massico, que verifica o
fluxo de massa por efeito Coriolis. O equipamento é da empresa Metroval e 0 modelo é 0 RHM
20. A escolha desse medidor de vazéo se deve ao fato da preciséo fornecida pelo equipamento e
por ser bastante usado nos projetos do mesmo laboratério. Além da vazdo, o medidor também
fornece a densidade do fluido e a temperatura, que podem ser lidas por meio de um display. A
Figura 36 apresenta a foto do medidor de vazao e do seu display, respectivamente.
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Figura 36. Foto (a) do medidor de vazéo e (b) do seu display.

Para critério de acompanhamento dos dados, utilizou-se o canal de saida analdgica dos
dados de vazdo. Esse foi acoplado ao mesmo modulo de aquisicdo dos transmissores de pressao
(descrito em 3.1.4) para que, desse modo, os valores de vazdo também fossem salvos ao longo do
tempo.

3.3 Fluido

O planejamento, dimensionamento e montagem da unidade CT foi uma importante etapa na
elaboracdo desse trabalho e teve por objetivo poder medir pressdo, temperatura e avaliar o
comportamento dos fluidos, entre outros detalhes que ndo podem ser verificados em um estudo
de caso. Sabe-se que fluidos que sdo normalmente bombeados na operagéo de abandono de pogos
sdo: agua industrial, fluidos de deslocamento e pasta de cimento, sendo o primeiro, Newtoniano,
e 0s dois ultimos, ndo Newtonianos.

Como esse trabalho d& inicio a uma analise experimental de escoamento de fluidos em CT,
em escala piloto, decidiu-se por utilizar o fluido mais simples dentre os citados no paragrafo
anterior, a 4gua. A agua foi escolhida por ser um fluido Newtoniano, com propriedades fisico-
quimicas bem conhecidas e por ter viscosidade modificada apenas com a temperatura. Apesar da
agua ndo gerar tanto atrito quanto uma pasta de cimento, usad-la para ter um primeiro
entendimento e conhecimento de uma unidade piloto € de suma importancia.

3.4  Metodologia de Calculo
3.4.1 Perdade Carga

O objetivo desta secdo é apresentar a metodologia usada para prever a perda de carga no
escoamento de fluidos em tubos enrolados. Como os fluidos reais apresentam certa viscosidade, o
atrito destes com a parede de uma tubulacdo faz com que eles dissipem energia em forma de
calor, gerando aquecimento do fluido. No escoamento de pastas de cimento, por exemplo, esse
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aquecimento do fluido pode provocar mudancas nas suas propriedades fisico-quimicas, além de
poder alterar o tempo de cura, 0 que € prejudicial para a cimentacdo. Sabendo disso, um dos
objetivos desse trabalho é avaliar uma metodologia para prever a perda de carga em uma unidade
experimental que possa representar 0 que ocorre em uma situagdo no campo. A previsdo da perda
de carga também tem sua importancia no dimensionamento da pressdo de bombeio. Nesse
trabalho, serd verificada a perda de carga quando agua esta sendo escoada, mas a principal
mudanca na metodologia de célculo entre 4gua e pasta de cimento é a correlacéo de fator de atrito
que sera usada.

A Equacdo 28 é a representacdo da energia mecanica para fluidos incompressiveis, reais,
ou seja, que apresentam viscosidade, e que escoam do ponto 1 ao 2 em escoamento permanente.
Essa equacdo € conhecida como Equacéo de Bernoulli modificada (FOX et al., 2006).

Py (V1>2 P, (vz)z

Ly —h =2+ +

pg 29 AT M T pg 2g T (28)
h, = hy + hy

(29)

sendo P pressdo, p densidade do fluido, g aceleracdo da gravidade, (v) velocidade média, z
altura, h, perda de carga por atrito total, h; perda de carga distribuida e h, perda de carga
localizada.

Sabendo-se que a altura da entrada (z,) é igual a da saida (z,) da unidade CT (Figura 21 —
3.1), que o didmetro é o mesmo ao longo de todo o tubo e, portanto, a velocidade média é a
mesma e considerando que o trecho de tubo nédo tem acidentes, chega-se a Equacdo 30.

_ AP

h, =
4= g (30)

A perda de carga distribuida (h;) pode ser calculada por meio da Equacgédo 31 que é similar
a Equacdo 15 (secdo 2.5), sendo que para o fator de atrito de Fanning.

hqa = 4f55 (31)

sendo f fator de atrito de Fanning, L comprimento do tubo, D didmetro do tubo, (v) velocidade
média, g aceleracdo da gravidade.

Igualando as Equacdes 30 e 31 e isolando o fator de atrito de Fanning, chega-se a Equacéo
32, que sera considerada a forma como se calculara o fator de atrito experimental de Fanning.

_ APD
 2pL{v)? (32)

43



Com dados experimentais de queda de pressdo (AP) e vazéo (Q), pode-se encontrar o fator
de atrito experimental (Equacdo 32). Tendo em vista que o didmetro do tubo da unidade CT é o
mesmo, a velocidade média ((v)) pode ser calculada por meio da Equacgéo 33.

Q
vy =10 (33)

sendo r o raio interno do tubo.

A partir do célculo de fator de atrito experimental sera possivel avaliar as correlaces de
fator de atrito apresentadas nas Tabelas 3 e 4 (secdo 2.5.2.1). A avaliacdo sera feita por meio da
comparacéo entre os valores de fator de atrito experimental e os calculados para diferentes razdes
de curvatura (r/R).

Apos a avaliacdo de correlacbes de fator de atrito e verificacdo da melhor correlacéo, a
queda de pressdo total e das camadas sera avaliada. Como o foco do projeto € um sistema CT
real, € importante levar em consideracdo que, nesse caso, o didmetro da tubulacdo pode variar
(Apéndice B). Essa variacao leva a alteracao da velocidade do escoamento, para que seja mantida
a vazao constante, atendendo ao principio da equacdo da continuidade em escoamento de fluidos
incompressiveis. Além disso, diversas camadas de tubo podem ser formadas e a mudanca de
camada alterara a razdo de curvatura que, consequentemente, alterard o fator de atrito. Portanto,
para que essa alteracdo seja levada em consideracdo, o célculo da perda de carga total sera
calculado como um somatorio das perdas de carga em cada camada. No caso de haver uma
mudanca de diametro e velocidade, esse somatdrio se abre na camada em que isso ocorrer.
Levando em conta essas consideraces, a proposta de calculo para a perda de carga total é
apresentada na Equacéo 34.

(AP) 3 <2f L, v2> N <2f L, v2> - <2f L, v?
Py lD 9 12 cam. ZD g 22 cam. " D g

Medir o diferencial de pressdo em algumas camadas e poder comparar o valor calculado
com o obtido experimentalmente permitira avaliar o método proposto para o calculo da perda de
carga total.

Um detalhe importante que também sera verificado é o regime de escoamento no qual o
fluido escoard. Correlagdes de numero de Reynolds criticos apresentadas na Tabela 2 e de
numero de Dean critico (Equacdo 14) serdo avaliadas. A determinacao experimental do momento
de transicdo do regime laminar para turbulento seré feita por meio do gréafico de queda de pressao
(AP) versus vazdo (Q). A mudanca de inclinagdo da curva serd o indicativo avaliado para
mudanca do regime de escoamento.

Todas as andlises feitas entre valores experimentais e calculados por correlacdes serdo
descritas por meio do erro percentual absoluto (Equacéo 35).

(34)

>n—ésima cam.

|Valor experimental—Valor calculado|
= X100

Erro Percentual Absoluto (%) Valor experimental (35)

O valor experimental é o valor de referéncia e o calculado o qual se deseja verificar.
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3.4.2 Geometria do Tubo por Camada

Esse tOpico apresenta a maneira como se propde calcular o nimero de camadas e o
comprimento de flexitubo em cada camada, para que seja possivel a determinacdo da perda de
carga em um sistema CT em escala real. A mesma metodologia foi usada para o célculo do
comprimento de cada camada na unidade piloto, visto que o nimero de camadas, nesse caso, ja é
algo conhecido.

3.4.2.1 Numero de Camadas no Carretel e Comprimento do Tubo por Camada

Como foi visto na secdo 3.4.1, o calculo da perda de carga sera feito por meio de um
somatdrio das perdas por atrito em cada camada. Portanto, é preciso determinar o nimero de
camadas que se formarao para um dado comprimento do tubo em uma dada geometria de carretel
ou bobina. Sabendo que o carretel é cilindrico, a Figura 37 o representa indicando o seu raio (R,)
e largura (L.).

Figura 37. Desenho llustragdo de corte de conjunto carretel-flexitubo.

Antes de analisar o niUmero de camadas é preciso determinar o comprimento de tubo que ha
em cada camada. Considerando a primeira camada de flexitubo, que possui raio externo indicado
por r..:, 0 numero de voltas (N,,) que pode ser dado de flexitubo no carretel esta apresentado na
Equacdo 36.

Lc

N, =
Vo 2t (36)
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O perimetro de um cilindro é 2R, contudo, sabendo que a parede do flexitubo possui uma
dada espessura, considerou-se R igual ao raio de curvatura apresentado na Equagdo 5, porém
utilizando o raio externo do flexitubo (r.,;) ao invés do interno (r) (Equacéao 37).

T _ T
R R, +Q2.N =11, (37)

Portanto, o comprimento necessario para dar uma volta dele no carretel foi considerado
2 (R, + 7oyt ). Visto isso, 0 comprimento de flexitubo usado para completar a primeira camada é
0 produto deste perimetro (2w (R, + 7.x:)) COM 0 nimero de voltas (Equagdo 36) conforme a
Equacdo 38.

Lc

Ly = 21 (R + Text)

(38)

2Text

Para a segunda camada em diante, considerou-se que 0s tubos da camada seguinte tém seus
raios na mesma direcdo dos raios dos tubos da camada anterior, como representado na Figura 38.

000
OO0
Figura 38. Corte de duas camadas de flexitubos alinhados.

Depois de feita a consideragdo representada na Figura 38, a segunda camada terd um novo
perimetro a ser percorrido em cada volta, sendo este 2zR, com R = R + 3r,,;. Portanto, pode-se
generalizar o comprimento do tubo usado na N-ésima camada como indicado na Equagéo 39.

Cc

L
“——2m[R, + 2N — Do) = Lo

Text ext

Ly = + N -1

(39)

Ao serem feitas suposi¢cdes de valores de raio, comprimento e numero de camadas,
observou-se que os valores de comprimento de cada camada seguem uma progressao aritmética
(P.A.), onde a razdo, constante que se é adicionada a cada termo, é 2mL.. Numa progressao
aritmética, o ultimo termo (a,) pode ser encontrado por meio da Equacdo 40, sendo a; 0
primeiro termo, n 0 nimero de termos e 7, a razao.

a,=a; +(n— 1Dy, (40)

Considerando o primeiro termo igual a L, (Equagédo 38), 0 nimero de termos (n) igual ao
numero de camadas (N) e a razdo (r,) sendo 2mL., chegou-se a mesma equacdo generalizada
para o comprimento de flexitubo na N — ésima camada representada pela Equacdo 39. Tendo
sido confirmada a progressdo aritmética do comprimento das camadas, a Equagdo 41, que indica
a soma de todos os termos de uma P.A. (S,), pode ser aplicada para determinar o nimero de
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camadas que séo formadas num carretel, a partir do comprimento de tubo total L ou vice-versa
(Equacéo 42).

[(ay + ap)n]
2 (41)

Ly = 7L, [(N Re ) + NZ]

Text

Sp =

(42)

No caso da unidade piloto, sabe-se 0 niumero de camadas e encontra-se o comprimento de
tubo total; porém, para um caso real onde se sabe somente o comprimento do tubo, o inverso é
feito.

3.5 Metodologia Experimental: Teste de Perda de Carga

O principal objetivo do teste de perda de carga € poder avaliar correlagdes de fator de atrito
e a metodologia adotada para a previsdo dessa perda. Como a unidade € composta de seis
transmissores de pressao, mas nove pontos onde essa pressdo pode ser medida (entrada, saida e
mais sete pontos), decidiu-se por posicionar os transmissores pulando um ponto de medicé&o.
Desse modo, apenas o0 resultado de cinco transmissores serdo usados. Tendo em vista que 0S
transmissores de pressao sdo manomeétricos, calculou-se o diferencial de pressdo a cada duas
camadas e o diferencial de toda a unidade CT. As posi¢des nas quais 0s transmissores de presséo
manométrica foram colocas, assim como, as camadas as quais cada diferencial de pressdo se
refere, sdo indicadas na Tabela 5 e a Figura 39 ilustra a instalagéo dos transmissores nos extremos
das camadas.

Tabela 5. PosicBes dos transmissores de pressdo e duplas camadas avaliadas.
Local de Medicdo de  Diferencial de Pressédo

Posicoes

Pressao de Duplas Camadas
Entrada X
1 1% e 22 camada
2 X
3 3% e 42 camada
4 X
5 5% e 62 camada
6 X
! 7% e 82 camada
Saida X
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Figura 39. Representacdo das camadas e tomadas de pressdo sugeridas.

Tendo os transmissores posicionados, foi necessaria a escolha das vazdes nas quais seriam
feitas as leituras das pressdes. A menor vazdo foi de 0,05 m*h. Quanto ao limite superior usado,
levou-se em consideracéo que a pressdo maxima de recalque da bomba era de 12 kgf/cm?, o que é
um limitante. Considerando, porém, que mesmo tendo esse valor maximo, a bomba é capaz de ir
um pouco além, o valor de 0,65 m®h foi escolhido como vazdo maxima, o que gera uma pressio
na bomba na faixa de 16 a 20 kgf/cm?®. A vazéo foi medida com intervalos de 0,05 m*/h.

Para facilitar o entendimento dos experimentos e das avaliagdes realizadas para cada um
deles, um esquema do tratamento dos dados € apresentado na Figura 40.

4 N O N N O N

Avaliagdes Avaliagdes

Correlagdes de
Q (m*/h) Fator de Atrito

- Qlc e"Reii R Regime Turbulento (Regime Turbulento)
Q (m¥/h) (Correlagbes de Re:) (Intervalos de 0,05) |
0,05-0,65 Metodologia
(Intervalos de 0,05) (Perda de Carga)
Correlagdes de Perfil de Pressao
Fator de Atrito
(Regime Laminar) Influénciade"/g e L

Comparagao entre

N AN N\ VS

Figura 40. Esquema dos experimentos de perda de carga e suas avaliagdes.
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Testes foram realizados durante a montagem da unidade CT com o intuito de observar
alguns comportamentos para que um planejamento dos experimentos fosse realizado. Uma das
observacbes foi a mudanca de temperatura do fluido e, consequentemente, no seu
comportamento, dependendo da temperatura ambiente. Assim, para evitar variagcbes de
temperatura no sistema, a temperatura de setpoint do fluido foi proxima a do ambiente.

Experimentos foram feitos na faixa de vazdo mais ampla possivel, de 0,05 a 0,65 m%h, e na
faixa de escoamento em regime turbulento, como apresentado na Figura 40. No experimento de
faixa mais ampla de vazdo foram avaliados: regime de escoamento, por meio do nimero de
Reynolds critico, e correlagdes de fator de atrito para o regime laminar. No experimento em
regime turbulento, além de serem avaliadas correlacGes de fator de atrito, a influéncia da raz&o de
curvatura e comprimento de tubo também foi analisada.

O experimento na faixa de vaz&o em regime turbulento foi feito em triplicata.

3.6 Calibracéo dos Termopares

Os termopares tipo Pt-100 ndo possuem display e a calibracdo é feita diretamente no
software. Os valores padrdes de temperatura foram ajustados em um banho termostatizado da
empresa Brookfield TC 550, como apresentado na Figura 41.

Figura 41. Foto (a) do banho termostatizado e (b) dos termopares tipo Pt-100 colocados no banho.

Fixou-se o setpoint do banho nas temperaturas de 10 a 60 °C, com intervalos de 5 °C. Para
cada temperatura fixada no banho, a temperatura lida pelo Pt-100 foi anotada. A combinacéo da
temperatura real (setpoint) e temperatura lida (Pt-100) para todos os pontos determinados foi
plotada em um grafico com eixo das abscissas sendo a temperatura lida e o eixo das ordenadas, a
temperatura real. Os valores de temperatura foram obtidos em triplicata.

A partir dos dados de temperatura registrados, tracou-se uma reta que melhor ajustasse 0s
pontos experimentais.

Os coeficientes angular e linear da reta gerada para cada sensor foram inseridos no
programa que aquisita os valores de temperatura em tempo real e, assim, corrigindo os valores
lidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo os resultados do teste de pressao serdo relatados e discutidos. Além disso,
serdo apresentados os resultados de calibracao dos sensores de temperatura.

4.1 Resultados de Calibragdo dos Termopares

Vinte e quatro termopares foram comprados; porém, num primeiro momento, somente
dezenove foram colocados na unidade CT. A calibracdo de cada sensor foi feita tendo como
referéncia a temperatura de um banho termostatizado, que foi colocada na faixa de 10 a 60°C,
com intervalos de 5°C. A calibrag&o e correcdo de cada sensor foram feitas por meio de gréfico, a
partir dos valores de temperatura reais, indicados no banho e os dados indicados pelos sensores
no programa. Uma regressao linear dos pontos experimentais foi feita, gerando uma equagéo de
reta. Os coeficientes angular e linear foram inseridos no programa para corre¢do das
temperaturas. O resultado de calibracdo de cada sensor é apresentado nas Tabelas 26 a 44, no
Apéndice C. Somente o resultado dos sensores usados na unidade CT é exibido e esses foram
escolhidos por terem sido os que apresentavam menor erro percentual absoluto médio. A Figura
42 apresenta o grafico de calibracdo do sensor 1, para exemplificar a forma como todos o0s outros
foram feitos.

60 - Sensor 1 -
50 1 n
- -
O 40- l
530+ o y=10131x- 1099
= I's R’=1
20- e
o
0 JB00 i 3g Ao ) B0 R0
Tléda_Pt-1OO (DC)

Figura 42. Grafico de calibracdo do sensor de temperatura 1.

Conforme pode ser visto na Figura 42, houve um bom ajuste dos dados experimentais visto
que o coeficiente de determinacdo (R?) foi igual a 1. Esse coeficiente pode variar entre 0 e 1 e,
guanto mais proximo de 1, melhor é o ajuste, ou seja, melhor a equacgdo gerada explica os dados
experimentais. Para o caso da calibracdo, quanto mais proximo de 1, melhor sera a correcdo dos
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valores dos sensores. Na Tabela 6, um resumo do resultado de calibracdo dos dezenove sensores
é mostrado.

Tabela 6. Resumo dos resultados de calibracdo dos sensores de temperatura instalados na unidade CT.

Posicio  Sensor Coeficiente Coe_ﬁciente R? Erro Percen_tual Absoluto
Angular Linear Médio (%)

M1 1 1,01 -1,10 1,00 0,12
Fe 2 1,01 -0,99 1,00 0,07
Me 3 1,01 -0,95 1,00 0,11
F1 4 1,01 -0,83 1,00 0,15
M7 5 1,00 -1,37 1,00 0,12
M3 6 0,98 -1,23 0,9991 1,05
F7 8 1,00 -1,14 0,9999 0,35
F3 9 1,00 -0,61 0,9999 0,40
M5 10 1,01 -0,79 1,00 0,13
F5 11 1,01 -0,80 1,00 0,11
F6 12 1,01 -1,03 1,00 0,25
F2 13 1,00 -1,34 1,00 0,14
F4 15 1,01 -1,41 1,00 0,10
Fs 17 1,01 -1,04 1,00 0,07
M6 18 1,00 -1,24 0,9999 0,28
M2 19 0,98 -0,40 0,9979 1,48
Ms 20 1,00 -1,12 1,00 0,07
M4 22 1,01 -1,34 1,00 0,13
Amb 23 1,00 -2,32 1,00 0,08
Média dos Erros (%) 0,27

A posicdo dos sensores indicada na Tabela 6 refere-se ao local no qual eles foram
instalados e o0 que estdo medindo. Caso esteja medindo o fluido (F), o metal do tubo (M), a
temperatura ambiente (Amb), na entrada da unidade CT (e), saida (s), ou nos pontos das camadas
intermediarias (n°). A nomenclatura apresentada na Tabela 6 com a posi¢cdo dos sensores é a
mesma usada no programa de aquisicao de dados (Figura 29a).

De acordo com os coeficientes de determinacdo da curva de calibracdo de cada sensor
apresentados na Tabela 6, os ajustes foram satisfatorios.

Quanto ao erro percentual absoluto, esse foi calculado a partir da Equagéo 35 (secdo 3.4.1).
Os dados experimentais, nesse caso, sdo 0s valores de temperatura reais, colocados como setpoint
no banho e os valores calculados sdo os obtidos a partir do uso dos coeficientes da reta de ajuste.
O erro variou de 0,07 a 1,48 % e a média dos erros percentuais foi de 0,27%, como indicado na
Tabela 6. Esse resultado indica que a calibracdo gerou uma boa correcdo da temperatura.
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4.2 Resultados da Geometria da Unidade CT

A partir dos dados de dimenséo do tubo e da bobina apresentados na Tabela 4 (secéo 3.1.1),
pode-se determinar o comprimento de cada camada, assim como o comprimento total da unidade
CT, por meio da metodologia proposta na secéo 3.4.2.

Sabendo-se que a unidade CT possui 8 camadas, a razdo de curvatura de cada camada foi
calculada a partir da Equacdo 37. Porém, como as avaliacGes de perda de carga sdo feitas para
cada dupla camada, 0 somatério do comprimento das duplas camadas também foi calculado. O
resultado desses calculos é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Resumo dos resultados da geometria da unidade CT.

_ Duplas
Razéo de Comprimento Camadas
Camada Curvatura de Cada
(r/R) Camada (Ln)  Comprimento
- adim m m
12 0,0177 41,1
84,0
28 0,0170 42,8
3 0,0164 44,5
90,6
48 0,0158 46,1
5a 0,0152 47,8
97,3
62 0,0147 49,5
78 0,0143 51,1
103,9
g2 0,0138 52,8
Unidade CT 375,8

Como o raio interno e externo do tubo s@o 0s mesmo ao longo de todo o comprimento e o
raio da bobina (ou carretel) ndo varia, o unico fator que influencia no resultado de razdo de
curvatura é a camada na qual ela esta sendo calculada. Isso resulta, como observado na Tabela 7,
em maiores razGes de curvatura para as camadas mais internas, visto que o denominador da
Equacdo 37 serd menor e, o contrario, é observado nas camadas mais externas. Quanto ao
comprimento, como indicado na Tabela 7, é coerente que ele seja maior para as camadas, Visto
que o raio de curvatura em que o tubo passa a ser enrolado aumenta com o nimero de camadas.

4.3 Resultados do Teste de Perda de Carga

O fluido utilizado em todos os experimentos foi 4gua. Sua densidade foi medida por meio
do medidor de vazdo da Metroval (secdo 3.2.4). O valor médio de densidade de todos os
experimentos foi de 990 kg/m®. Quanto & viscosidade, essa foi calculada para cada temperatura
do fluido ao longo do experimento por meio da Equacdo 3 (secdo 2.2.1), e a média dessas
viscosidades foi usada nos célculos. Conforme dito na metodologia do teste de perda de carga
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(secdo 3.5), a temperatura de setpoint do fluido foi escolhida de modo que essa ficasse mais
proxima a do meio ambiente. O teste de maior faixa de vazao teve sua temperatura ambiente e do
fluido préxima a 21°C. J& o teste realizado na faixa de regime turbulento apresentou temperatura
ambiente e do fluido entre 29 e 30°C, aproximadamente. Com isso, a viscosidade média da agua
nos teste citados foi de 10.10™ Pa.s e 8,2.10™* Pa.s, respectivamente.

4.3.1 Avaliacdes do Teste de Perda de Carga: Ampla Faixa de Vazéo
4.3.1.1 Avaliagdo de Reynolds Critico (Re,)

Visando encontrar o numero de Reynolds critico (Re.), foi preciso, inicialmente,
determinar a vazao critica (Q.) para, a partir dela, calcular a velocidade critica (v,) e, entdo, achar
0 numero de Reynolds. A determinacdo da vazdo critica foi realizada por meio do gréafico de
queda de pressao (AP) versus vazdo volumeétrica (Q), como descrito na se¢do 2.4. Essa avaliagdo
foi feita para cada dupla camada e para toda a unidade CT (da entrada a saida). A necessidade de
se fazer uma avaliacdo para cada dupla camada deve-se ao fato do regime de escoamento ser
influenciado pela razdo de curvatura (r/R). Isso é algo que precisa ser levado em consideracao,
tanto que as correlacdes de Reynolds critico apresentadas na Tabela 1 (secdo 2.4) sdo funcdo da
razdo de curvatura.

A Figura 43 apresenta os graficos usados para a avaliacdo dos regimes de escoamentos da
52 e 6% camada. Os graficos de queda de pressdo versus vazdo, assim como de fator de atrito
experimental versus numero de Reynolds para todas as outras duplas camadas estdo no Apéndice
C (Figura 74 a 76).
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Figura 43. (a) Queda de pressao versus vazao e (b) fator de atrito experimental versus nimero de
Reynolds da 5% e 62 camada.

A determinacdo do regime de escoamento da 5% e 6% camada foi feita pela observacdo da
mudanga de inclinacdo dos dados experimentais (A). A partir dessa observacdo, uma regressao
linear foi efetuada para cada conjunto de valores que se considerou nas regides: laminar,
transicdo e turbulenta, respectivamente. Como a escolha do conjunto de valores por meio da
inclinacdo ndo é trivial, visto que, em alguns casos, depende da interpretacdo do leitor, o grafico
de fator de atrito experimental (frgnning) Versus numero de Reynolds (Re) foi plotado (Figura
43b) para auxiliar nessa avaliagdo. Considerou-se a regido de transicdo do quarto ao nono ponto,
pois esse conjunto de pontos ndo apresentava comportamento tdo linear. Apos a escolha dos
pontos e regressao linear dos conjuntos, calcularam-se os valores em que as retas se encontram,
sendo esses interpretados como as transi¢cGes entre os regimes laminar e de transicdo e, de
transicdo e turbulento. O ponto de interesse e critico no qual sera focado o estudo é o que se
encontra entre o laminar e o de transicdo (. 1r). O resultado das analises graficas da 5 e 62
camada, assim como de todas as outras duplas camadas e de toda a unidade CT sdo apresentados
na Tabela 8. Na Tabela 45 (Apéndice C) sdo apresentados os resultados da transicdo entre as
regides de transicdo e turbulenta (v 7).

Os valores de vazéo critica foram préximos uns dos outros e estdo entre 0,20 e 0,21 m®/h,
conforme indicado na Tabela 8. Esse resultado similar pode ser uma consequéncia de valores de
razdo de curvatura bem préximos.

O numero de Reynolds critico calculado para cada dupla camada e para todo o sistema
ficou entre 6394 e 6690, indicando, que o numero de Reynolds critico para tubos enrolados é bem
maior que para trecho reto. Vale destacar que para um fluido Newtoniano em trecho reto, o
Reynolds critico é entre 2100 e 2300. Essa maior extensdo do regime laminar foi justificada por
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Ghobadi e Muzychka (2015), devido a presenca do escoamento secundario, que estabiliza a
caracteristica laminar do escoamento.

Tabela 8. Resultado de Reynolds critico determinado experimentalmente na unidade CT.

laminar transicéo
Posicao r/R RIr Qurm Vim R
: : a b R? . a b R

adim adim m¥h m/s adim
13e 2% cam 0,0174 58 188 -0,05 0986 0,21 0,61 6690 6,31 -0,99 0,968
3%e 4% cam 0,0161 62 189 -005 0999 021 0,59 6488 6,58 -101 0,968
5%e 6% cam 0,0150 67 2,08 -0,06 098 020 0,59 6444 698 -106 0,963
72e 8% cam 0,0140 71 218 -0,05 0992 020 0,58 6394 7,19 -1,07 0,968
Unidade CT 0,0156 64 8,04 -0,20 0,992 0,21 059 6499 27,07 -4,14 0,967

Os resultados de Reynolds critico apresentados na Tabela 8 também concordam com o0s
obtidos por White (1929), sendo quanto menor a razdo de curvatura, menor o nimero de
Reynolds critico. Apesar de a diferenca ser pequena entre os valores, devido a pequena diferenca
entre as razdes de curvatura, ainda assim, é possivel notar essa ordem decrescente. Ha coeréncia
nesse resultado uma vez que quando nao ha razdo de curvatura, o trecho é reto e o nimero de

Reynolds critico é 2100.

Diante do fato que nem sempre é possivel a determinacdo experimental do Reynolds
critico, correlagdes de Reynolds critico para fluidos Newtonianos (Tabela 1 — se¢do 2.4) foram
avaliadas buscando-se as que melhor representam os dados experimentais. A Figura 44 apresenta
um grafico dos valores de Reynolds critico experimentais e os calculados em fungdo do inverso

da razdo de curvatura (R /7).

12000
®  Laminar - Transi¢ao (exp)
ITO (1959)
—— KUBAIR; VARRIER (1961/2)
N —— SCHMIDT (1967)
10000 —— SRINIVASAN et al. (1968/70)
—— CIONCOLONI; SANTINI (20064a,b)
—— Ajuste
Intervalo de Confianga (95%)
o 8000
: .
6000
4000 +
2000 T T T T T T T T T
56 58 60 62 64 66 68 70 72
R/r

Figura 44. Numero de Reynolds critico experimental e calculado em funcédo do inverso da

razdo de curvatura.

55



Conforme pode ser visto na Figura 44, os pontos experimentais ficaram entre os valores
calculados pelas correlagdes de Ito (1959), Srinivasan et al. (1970) e Schmidt (1967),
apresentando desvios consideraveis. Portanto, uma correlacdo foi proposta em busca de se obter
uma descricdo melhor dos dados experimentais. Sendo assim, com base no formato das equacées
apresentadas na Tabela 1, sugeriu-se a Equacéo 43.

Re. = 2100 + | ——
(R/r)b (43)

sendo a e b, parametros a serem estimados.

A partir da Equacéo 43, realizou-se uma estimagdo néo linear dos parametros a e b, tendo
como dados, os valores experimentais de Reynolds critico em funcdo do inverso da razdo de
curvatura. A estimacdo foi feita usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt para ajuste nao-
linear e a Equacdo 44 apresenta a Equagéo 43 com os valores dos parametros encontrados.

15471

(R /r)°'3 (44)

Re, = 2100 +

O erro padrdo dos parametros a e b foram, respectivamente, 4965,5 e 0,08.

A reta de cor preta na Figura 44 representa os valores calculados pela equagéo de ajuste e a
faixa rosa, o intervalo de confianca de 95%, ou seja, o limite de confianca superior e inferior de
um valor médio predito por meio da equacéo.

O erro absoluto percentual entre os valores de Reynolds e Dean critico experimentais e 0s
calculados pelas equacgOes apresentadas na Tabela 1 e pelas Equacfes 14 e 44 sdo indicados na
Tabela 9. Erros absolutos menores ou iguais a 20% estdo destacados.

Tabela 9. Erro absoluto percentual entre Reynolds critico experimental e calculado.

Posicio R Rir e D% 199 o1y 197 (1068/70)  (2006) a4 (2016)

&b ®  Re. Erro Re, Erro Re, Erro Re, Erro Re, Erro Re, Erro De, Erro

adm. % adm. % adm. % adm. % adm. % adm. % adm. %
12e22cam 0,0174 58 6690 882 5467 18 3480 48 7707 15 5421 19 3558 47 6686 0,1 715 19
3*edicam 0,0161 62 6483 823 5335 18 3396 48 7576 17 5297 18 3475 46 6582 15 672 18
5%e62cam 0,0150 67 6444 789 5215 19 3320 48 7458 16 5185 20 3399 47 6488 0,7 635 20
72e8cam 0,0140 71 6394 757 5106 20 3250 49 7350 15 5085 20 3330 48 6402 0,1 602 20
Unidade CT 0,0156 64 6499 812 5281 19 3361 48 7523 16 5247 19 3441 47 6539 0,6 656 19

Conforme pode ser observado, das correlagdes encontradas na literatura, a proposta por
Schmidt (1967) é a que mais se aproxima dos dados experimentais, com erro médio de 15,7%. A
correlagéo proposta (Equacdo 44) apresentou erro percentual menor que 2%.
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Uma possivel justificativa para os elevados erros percentuais é a imprecisdo que ha em
métodos graficos.

4.3.1.2 Avaliagédo de CorrelagOes de Fator de Atrito: Regime Laminar

Uma vez determinado o Reynolds critico experimental, foi possivel identificar as vazGes
nos quais os regimes eram laminar e turbulento. Visto isso, equacdes de fator de atrito propostas
para o regime laminar e apresentadas na Tabela 2 (sec¢éo 2.5.2.1) puderam ser avaliadas.

O fator de atrito experimental foi calculado a partir da Equacao 32 (secdo 3.4.1) utilizando
os valores experimentais de queda de presséo e vazao volumétrica.

Visto que o fator de atrito calculado é funcédo da razdo de curvatura, graficos de fator de
atrito versus numero de Reynolds para cada dupla camada foram gerados com os valores de fator
de atrito experimental e os calculados pelas equacfes da Tabela 2. As Figuras 45 a 48 apresentam
os graficos para avaliacdo das correlacbes de fator de atrito no regime laminar das duplas
camadas: 1% e 22 3% e 4? 5% e 6%, 72 e 82 respectivamente. Para uma melhor avaliacdo das
correlagdes em todas as duplas camadas estudadas, erros absolutos percentuais entre os resultados
de fator de atrito experimental e calculado foram determinados e sdo mostrados na Tabela 10.
Erros menores que 5% sao destacados. O valor de 5% foi escolhido para dar destaque a melhor
correlacéo.

Analisando as Figuras 45 a 48, é possivel observar que a correlacdo proposta por Adler
(1934) é a que mais se aproxima dos dados experimentais. Para 0 menor valor de Reynolds
analisado, a correlacdo de Srinivasan et al. (1968) também apresentou bom resultado com
destaque nas Figuras 45 e 48, maior e menor razao de curvatura estudada, respectivamente.

0,02
3 B 12e 22cam (r/R=0,0174)
0’0182 ‘ Barua (1963)
3 [ | —— Dennis (1980)
0’016] f Srinivasan et al. (1968)
] | —— Adler (1934)
0,014
0,012
£ ]
§ i
“~" 0,011
1 | |
0,008
0,006

10000
Re
Figura 45. Fator de atrito experimental e calculado da 12 e 22 camada versus nimero de Reynolds

no regime laminar.
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Figura 46. Fator de atrito experimental e calculado da 32 e 4% camada versus nimero de Reynolds no
regime laminar.
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Figura 47. Fator de atrito experimental e calculado da 5% e 62 camada versus nimero de Reynolds no
regime laminar.
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Figura 48. Fator de atrito experimental e calculado da 72 e 8% camada versus nimero de Reynolds no
regime laminar.

Tabela 10. Erro absoluto percentual entre fator de atrito experimental e calculado no regime laminar.

Calculado Erro Percentual Absoluto
0 Dupla F,Ztt?irtge Laminar Laminar

Camada Experimental Barua  Dennis Srinivasanet  Adler Barua  Dennis Srinivasanet  Adler
(1963) (1980) al.(1968) (1934) (1963) (1980) al.(1968) (1934)

mh bar bar bar bar bar % % % %

1%e 23 cam 0,0164 0,0186 0,0187 0,0164 0,0155 13,5 14,6 0,3 52

0.05 3e 43 cam 0,0152 0,0183 0,0185 0,0161 0,0152 20,8 21,9 6,2 0,4

5%e 62 cam 0,0141 0,0181 0,0182 0,0158 0,0150 28,1 29,0 12,0 6,0

7%e 82 cam 0,0159 0,0179 0,0180 0,0156 0,0147 12,8 135 1,9 72

1%e 223 cam 0,0101 0,0114 0,0118 0,0111 0,0105 12,2 16,1 9,1 3,1

0.11 3%e 43 cam 0,0100 0,0112 0,0116 0,0108 0,0103 11,9 15,6 8,3 2,4

5%e 62 cam 0,0093 0,0111 0,0114 0,0107 0,0101 18,4 22,3 14,2 8,1

72e 82 cam 0,0098 0,0109 0,0113 0,0105 0,0099 11,1 14,6 6,8 1,0

1%e 28 cam 0,0087 0,0095 0,0099 0,0095 0,0090 84 13,0 85 2,6

0.15 3%e 43 cam 0,0081 0,0093 0,0097 0,0093 0,0088 15,2 20,0 15,0 8,7

52e 62 cam 0,0082 0,0092 0,0096 0,0091 0,0086 12,5 17,1 12,0 59

T3¢ 82cam 0,0082 0,0091 0,0094 0,0090 0,0085 10,2 14,6 9,3 34
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Pode-se observar na Tabela 10, que os erros percentuais variam com a dupla camada,
indicando que, uma correlacdo adequada para uma dada razdo de curvatura, ndo necessariamente,
sera a mais indicada para outro sistema com razdo de curvatura diferente. Porém, os erros
percentuais em uma dada vazéo nas diferentes razdes de curvatura sdo proximos uns dos outros, o
que sugere que, para razdes de curvatura proximas, 0S erros percentuais sao similares. Esse
resultado € importante visto que em um sistema coiled tubing diversas razdes de curvatura séo
assumidas em um mesmo sistema, e, portanto, tendo razBes de curvatura proximas, € possivel
escolher uma correlagéo que preveja o fator de atrito mais adequado para o sistema. Isso pode ser
verificado no resultado exibido na Tabela 10, onde os erros obtidos avaliando a correlacdo de
Adler (1934) foram os menores em compara¢do com as outras correlagdes. E, apesar de néo ter
sido 0 menor em comparacgdo com o de Srinivasan et al. (1968) em alguns momentos, o de Adler
(1934) seria 0 mais indicado para esse sistema.

4.3.2 Avaliacgdes do Teste de Perda de Carga: Regime Turbulento
4.3.2.1 Avaliacdo de Correlacdes de Fator de Atrito: Regime Turbulento

O fator de atrito experimental no regime turbulento foi calculado da mesma forma que no
regime laminar. Tal como nas correlacdes de fator de atrito para fluidos Newtonianos no regime
laminar, as correlagcbes no regime turbulento também sdo funcdo da razdo de curvatura e, por
isso, a comparacdo entre os valores de fator de atrito experimental e os calculados foi feita para
cada dupla camada. As Figuras 49 a 52 séo a representacdo gréafica da comparacédo entre o fator
de atrito experimental e calculado por cada equacdo apresentada na Tabela 3 (sec¢do 2.5.2.1) das
duplas camadas estudadas.
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Figura 49. Fator de atrito experimental e calculado da 1% e 22 camada versus nimero de Reynolds no
regime turbulento.
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Figura 50. Fator de atrito experimental e calculado da 3?2 e 42 camada versus nimero de Reynolds no
regime turbulento.
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Figura 51. Fator de atrito experimental e calculado da 5% e 62 camada versus nimero de Reynolds no
regime turbulento.
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Figura 52. Fator de atrito experimental e calculado da 72 e 82 camada versus nimero de Reynolds no
regime turbulento.

Comparando-se 0 comportamento, observado nas Figuras 49 a 52, entre as correlagdes da
literatura, as quatro correlacGes possuem inclinacdes bem semelhantes e as equacdes de Mishra e
Gupta (1979) e Srinivasan et al. (1970) estdo sobrepostas em quase toda a extensdo. Ainda na
avaliacdo dessas figuras, nota-se que a correlacdo de Ito (1959) € a que mais se aproxima dos
valores experimentais.

Os erros absolutos percentuais entre os resultados de fator de atrito experimentais e
calculados no regime turbulento para todas as duplas camadas analisadas sdo apresentados na
Tabela 11. Os erros menores que 5% sao destacados.

Conforme pode ser visto na Tabela 11, a correlacdo de Ito (1959) foi a que apresentou
menores erros percentuais na maior parte dos casos, com quase todos os erros menores que 5%.
Assim como na analise dos resultados das correlagfes de fator de atrito no regime laminar, na
Tabela 11 também se pode perceber uma diferenca de erros percentuais dependendo da razéo de
curvatura. Na correlacdo de Ito (1959), para vaz6es maiores que 0,50 m*/h e razdo de curvatura
da 72 e 8% camada, os erros foram maiores que 5%. Porém, ainda assim, a equacdo proposta por
Ito (1959) foi a mais adequada para essa geometria, no escoamento de dgua no regime turbulento.
A segunda correlacdo mais indicada para esse sistema € a de Mishra e Gupta (1979). Novamente
é importante ressaltar que a escolha da equagdo mais adequada depende da razéo de curvatura,
visto que a curvatura de um sistema altera o escoamento do fluido.

Quanto as datas das equacOes de fator de atrito estudadas, percebe-se que equagdes
desenvolvidas ha mais de 50 anos, descrevem muito bem sistemas recentemente estudados.

62



Tabela 11. Erro absoluto percentual entre fator de atrito experimental e calculado no regime turbulento.

Calculado Erro Percentual Absoluto
Q Camada  f oy Fanning  White Ito '\éljgtr:; Srinivasanet  White Ito l\éljgtr:; Srinivasan et
(1932)  (1959) (1979) al. (1970) (1932)  (1959) (1979) al. (1970)
m3h - adim. adim. adim. adim. adim. % % % %
1?e2%cam 0,0095 0,0101 0,0091 0,0094 0,0094 7,0 41 0,4 11
0.20 3edicam 0,0093 0,0101 0,0090 0,0094 0,0093 7.9 3.2 0,6 0,5
' 52e68cam 0,0094 0,0100 0,0090 0,0094 0,0092 7,2 3,6 0,2 13
72e8cam 0,0092 0,0100 0,0090 0,0093 0,0092 7.9 2,8 1,0 0,8
12e2%cam 0,0086 0,0097 0,0086 0,0090 0,0090 12,6 0,6 45 43
0.25 3%e42cam 0,0085 0,0096 0,0086 0,0089 0,0089 12,8 1,0 4.9 43
' 52e62cam 0,0085 0,0096 0,0086 0,0089 0,0088 12,4 0,8 4,7 3,8
72e8cam 0,0084 0,0095 0,0085 0,0089 0,0088 13,5 1,9 59 4,6
1%e22cam 0,0082 0,0093 0,0083 0,0086 0,0086 13,4 1,1 50 5,2
031 3ed2cam 0,0080 0,0092 0,0082 0,0085 0,0085 14,7 2,4 6,4 6,3
' 52e62cam 0,0081 0,0092 0,0082 0,0085 0,0085 13,0 1,1 50 4,6
72e8cam 0,0080 0,0091 0,0082 0,0085 0,0084 13,5 1,7 5,6 4.8
12e2%cam 0,0079 0,0090 0,0080 0,0083 0,0084 13,3 0,7 4.7 5,2
0.35 3?e42cam 0,0078 0,0089 0,0080 0,0083 0,0083 14,0 15 55 5,7
' 52e62cam 0,0078 0,0089 0,0079 0,0082 0,0082 14,2 2,0 6,0 58
72e8cam 0,0077 0,0088 0,0079 0,0082 0,0082 15,5 33 7.4 6,9
1%e22cam 0,0077 0,0087 0,0077 0,0080 0,0081 13,1 0,4 4,3 51
0.41 32e42cam 0,0076 0,0087 0,0077 0,0080 0,0080 14,6 1,9 59 6,4
' 52e62cam 0,0075 0,0086 0,0077 0,0080 0,0080 145 2,0 5,9 6,2
72e8cam 0,0073 0,0086 0,0076 0,0079 0,0079 16,7 4,2 8,2 8,1
1?e2*cam 0,0075 0,0085 0,0076 0,0078 0,0079 13,6 0,6 4,5 5,6
0.46 3ed2cam 0,0074 0,0085 0,0075 0,0078 0,0079 14,5 1,6 5,6 6,4
' 52e62cam 0,0073 0,0084 0,0075 0,0078 0,0078 15,1 2,4 6,3 6,8
7¢e8cam 0,0072 0,0084 0,0075 0,0077 0,0078 16,9 4,2 8,2 8,4
12e22cam 0,0073 0,0084 0,0074 0,0077 0,0078 15,1 1,9 5.8 7,1
0.50 3e42cam 0,0072 0,0083 0,0074 0,0077 0,0077 16,2 3,0 7,0 8,0
' 52e62cam 0,0071 0,0083 0,0073 0,0076 0,0077 16,6 3,6 7,6 8,3
72e8cam 0,0069 0,0082 0,0073 0,0076 0,0076 18,7 5,7 9,8 10,2
1*e2%cam 0,0071 0,0082 0,0073 0,0075 0,0077 15,7 2,2 6,2 7,6
0.55 3ed2cam 0,0070 0,0082 0,0072 0,0075 0,0076 16,7 34 7.4 8,5
' 52e62cam 0,0069 0,0081 0,0072 0,0075 0,0075 17,0 3.8 7,8 8,7
72e8cam 0,0068 0,0081 0,0072 0,0074 0,0075 19,0 5.8 9,9 10,5
12e2%cam 0,0069 0,0081 0,0071 0,0074 0,0075 16,0 2,3 6,3 7,9
0.61 32e42cam 0,0068 0,0080 0,0071 0,0073 0,0074 17,4 3.8 7.8 9,2
' 52e 62cam 0,0068 0,0079 0,0070 0,0073 0,0074 17,5 41 8,2 9,3
72e8cam 0,0066 0,0079 0,0070 0,0073 0,0073 19,5 6,1 10,2 11,0
1?e22cam 0,0069 0,0080 0,0070 0,0073 0,0074 15,4 1,7 5,7 7.4
0.65 3ed2cam 0,0068 0,0079 0,0070 0,0072 0,0073 16,7 31 7.1 8,5
' 52e68cam 0,0067 0,0078 0,0069 0,0072 0,0073 16,9 35 7,5 8,7
72e8cam 0,0065 0,0078 0,0069 0,0072 0,0072 19,1 5,6 9,7 10,7
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4.3.2.2 Avaliacdo da Metodologia para o Célculo da Perda de Carga Total

O principal foco ao se estudar correlagdes de fator de atrito que mais se adequam ao
escoamento do fluido no sistema coiled tubing é poder, a partir disso, prever a perda de carga de
todo o sistema. No entanto, precisa-se levar em conta a razéo de curvatura, o didmetro do tubo, o
comprimento que estd sendo enrolado, a velocidade do fluido, levando, desse modo, & proposta
da Equacdo 34 apresentada na secdo 3.4.1. Assim, utilizando as correlacbes propostas para o
calculo de fator de atrito da Tabela 3, o somatério da perda de carga calculada para todas as
camadas no regime turbulento foi comparado com a queda de pressdo medida na unidade CT e
um gréafico de queda de pressdo versus vazao foi gerado (Figura 53).
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121 —— SRINIVASAN et al. (1970)
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Figura 53. Queda de pressao da unidade CT experimental e calculada no regime turbulento.

Na Figura 53, os pontos experimentais possuem barra de erro e isso é consequéncia de
terem sido feitas trés repeticdes. Os erros absolutos percentuais entre a queda de pressdo
experimental e as calculadas sdo indicados na Tabela 12 com destaque para os valores menores
ou iguais a 5%.

E notéavel, na Tabela 12, que os resultados de queda de pressdo calculados tiveram uma
semelhanca ao resultado da avaliacdo de correlagcOes de fator de atrito no regime turbulento, visto
que a escolha da equacdo para prever o fator de atrito é fundamental para previsdo da perda de
carga. Poréem, o que se deseja destacar na avaliacdo da Tabela 12, é que, a escolha da correlacéo
de Ito (1959) apresentou erros percentuais menores que 5% em todas as vazOes avaliadas. 1sso
indica que as consideracdes de somatorio de perda de carga de todas as camadas - levando em
conta a razdo de curvatura, diametro e comprimento de cada camada - feitas na proposta da
Equacdo 34 foram adequadas, visto que permitem uma boa descri¢cdo e previsdo da perda de
carga de todo o sistema.
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Tabela 12. Erro absoluto percentual entre queda de pressdo experimental e calculada.

AP experimental AP caiculado Erro Percentual Absoluto
Q White Ito Mishra e Srinivasan White Ito Mishrae Srinivasan

APenmasesaoa (1939)  (1950) 83%‘; (itgf;"o) (1932) (1959 ((ig%e; (‘itgé?"o)
m*/h bar bar bar bar bar % % % %
020 20+034 272 2,0 2,1 2,0 7,5 3,4 0,4 0,9
025 29+043 33 2,9 31 3,0 12,8 11 5,0 4,2
031 424071 47 4,2 4,4 4,4 13,6 1,6 55 5,2
0,35 53+065 6,1 54 5,6 5,6 14,3 2,0 59 59
041 70 +050 81 7,2 7,5 7,5 14,8 2,2 6,2 6,5
0,46 85+020 98 8,7 9,0 9,1 15,1 2,3 6,3 6,9
050 98+041 115 10,2 10,6 10,7 16,7 3,6 1,7 8,5
0,55 11,5+ 0,67 135 11,9 12,4 12,5 17,2 3,9 7,9 8,9
0,61 13,8 +1,28 16,2 14,4 14,9 15,1 17,7 4,1 8,2 9,4
0,65 155+0,61 18,2 16,1 16,7 16,9 17,1 3,5 7,6 8,9

4.3.2.3 Influéncia da Razéo de Curvatura e Comprimento do Tubo

Como pode ser observada nas avaliacdes de fator de atrito e perda de carga, a razdo de
curvatura é uma variavel de suma importancia quando se trata de escoamento de fluidos em
coiled tubing. Essa razdo € um termo que surge porque o0s tubos podem ser enrolados em diversas
camadas e o carretel onde os flexitubos sdo enrolados também pode mudar de tamanho,
alterando, assim, a forma do perfil de escoamento.

Numa avaliacdo de fator de atrito e perda de carga, o comprimento do tubo também ¢é algo
relevante e esse comprimento muda dependendo da camada, visto que para camadas mais
externas, em um mesmo sistema coiled tubing, é necessario um maior comprimento para se
completar o mesmo nimero de voltas das camadas mais internas.

Por conta da influéncia que a razdo de curvatura e o0 comprimento de tubo em cada camada
possuem no célculo de fator de atrito e perda de carga, decidiu-se quantificar a importancia
desses dois fatores no resultado de queda de presséo.

No primeiro instante, para avaliar apenas a razdo de curvatura, o resultado de queda de
pressdo foi normalizado para cada 10 metros de tubo. Essa normalizagdo foi feita, para ser
possivel comparar o resultado de queda de pressdo entre as duplas camadas, sem levar em conta a
diferenca de comprimento que ha entres essas camadas. A escolha por normalizar a cada 10
metros foi tomada por conta do comprimento da maioria das duplas camadas ser menor que 100
metros e, por isso, optou-se pela ordem de grandeza que englobasse a maior parte dos casos.
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Um gréfico de queda de pressdo a cada 10 metros (AP /10m) versus vazdo volumétrica (Q)
foi gerado com o intuito de avaliar a diferenca de queda de pressdo entre as duplas camadas
estudadas (Figura 54).

e | m 13e22cam (r/R=0,0174)
0,454 @ 3%e4?cam (r/R=0,0161)

1 & 5%e62cam (rYfR=0,0150) '
0404 vy 72¢ 82 cam (/R=0,0140)

0,35—- '

0,30—‘ .
0,25—- '

0,20

AP (bar/10 m)

0,151 3
0,10 *

0,05 %
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Figura 54. Queda de pressao das duplas camadas a cada 10 metros.

Avaliando a Figura 54, pode-se perceber que com 0 aumento da vazao, a diferenca entre a
queda de pressdo das camadas aumenta. Nota-se, ainda, que quanto maior a razdo de curvatura,
maior a queda de pressdo. Numa avaliagdo geral, entretanto, a diferenca entre as razdes de
curvatura ndo gerou uma diferenca tdo significativa na queda de pressao, visto que as razées de
curvatura tém valores proximos nesse trabalho. Esse comportamento também foi observado no
trabalho de Jain et al. (2004). Entretanto, Jain et al. (2004) mostraram que os efeitos da curvatura
para fluidos ndo Newtonianos sao mais significativos que para Newtonianos.

Com o intuito de quantificar a variacdo de queda de pressao entre as duplas camadas, a 1% e
22 camadas foram tidas como referéncia e a comparacao dos resultados de queda de pressao entre
elas e as demais, foi calculada com a Equacdo 45 (Tabela 13).

. ~ _ |AP1,—AP;|

Variacao (%) = —ap, X100 (45)
sendo a queda de pressdo a cada 10 metros de tubo da 12 e 22 camada (AP;,) e das camadas as
quais se referem (AP;).

Comparando-se os resultados de variacdo de queda de pressdo entre as duplas camadas na
vaz&o minima e maxima estudadas, 0,20 e 0, 65 m®/h, respectivamente, pode-se confirmar o que
foi observado na Figura 54, ou seja, nas maiores vazoes, a diferenca de queda de presséo entre as
camadas € maior que nas menores. Outra observagdo que pode ser feita na Tabela 13 é que razGes
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de curvatura proximas apresentam resultados de queda de pressdo similares e o aumento da
diferenca entre as razdes influencia na queda de pressao.

Tabela 13. Variacdo de queda de pressao entre a 12 e 22 camada e as demais — efeito da razdo de
curvatura.

Variacdo Absoluta Percentual

Q 1% e 22 cam 1%e 22 cam 1%e 22 cam

3% e 4% cam 52 e 62 cam 7% e 82 cam
m%h % % %
0,20 1,4 13 2,4
0,25 0,8 1,0 2,4
0,31 18 0,8 1,7
0,35 1,2 2,1 3,7
0,41 2,0 2,4 4,8
0,46 15 2,6 4,7
0,50 1,6 2,6 4,9
0,55 1,6 2,4 4,7
0,61 1,9 2,7 4,8
0,65 18 2,6 5,0

Avaliou-se também o efeito do comprimento, considerando o comprimento de cada dupla
camada na queda de pressdo. Desse modo, um grafico de queda de pressdo versus vazdo
volumétrica foi elaborado e é apresentado na Figura 55.

Nota-se na Figura 55, assim como na Figura 54, que o aumento da vazdo leva a um
aumento da diferenca de queda de pressao entre as duplas camadas.

Comparando-se as Figuras 54 e 55, sem o efeito do comprimento, a maior razdo de
curvatura leva a uma maior queda de pressdo; no entanto, adicionando-se o efeito do
comprimento, as camadas mais externas, com menores razdes de curvatura, apresentaram
resultados de queda de pressdo maiores. Ou seja, analisando a queda de pressao em uma mesma
vazdo, a ordem crescente de queda de pressdo entre as duplas camadas € invertida da Figura 54
para a 55, 0 que demonstra maior contribuicdo do comprimento que da razdo de curvatura no
resultado de queda de pressao.

Conforme ja mencionado, as camadas mais externas possuem maior comprimento em
comparagdo com as mais internas porque como o raio no qual o tubo sera curvado é maior (raio
de curvatura), torna-se necessario um maior comprimento de tubo para manter o mesmo ndmero
de voltas das camadas mais internas, que no caso da unidade CT, todas possuem vinte voltas por
camada (Tabela 4 — secdo 3.1.1).

O resultado indicado na Figura 55 também pode ser visualizado se a normalizagdo da queda
de pressé@o de cada dupla camada (AP;) for feita com a queda de pressdo de toda a unidade CT
(APTotal) (Figura 56)-
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Figura 55. Queda de pressao das duplas camadas versus vazao volumétrica.
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Figura 56. Queda de pressao das duplas camadas em relagdo a queda de pressao de toda a unidade CT.

A Figura 56 apresenta a contribuicdo de queda de presséo de cada dupla camada na queda
de pressdo total. Nessa figura, mais evidente ainda que na Figura 55, percebe-se que a
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contribuicdo da perda de carga das duplas camadas mais externas sdo maiores que nas mais
internas. Essa contribuicdo estd, principalmente, atribuida ao comprimento, visto que quando
avaliando somente a razdo de curvatura, a ordem crescente de queda de pressao € inversa.

A diferenca das contribuicfes de razdo de curvatura e comprimento no célculo da queda de
pressdo total também é considerada matematicamente. As equacdes de fator de atrito no regime
turbulento apresentadas na Tabela 3 consideram a razdo de curvatura elevada a uma poténcia de
0,5 ou menor, enquanto o comprimento é elevado a poténcia igual a 1, no calculo da perda de
carga total, o que gera uma maior contribuicdo do comprimento que da razdo de curvatura nos
calculos. A poténcia na qual a razdo de curvatura é elevada, sendo menor que 1, € apresentada
desde o surgimento do nimero de Dean (Equacdo 7 — secdo 2.3.3), adimensional oriundo do
critério proposto por Dean (Equacdo 6 / DEAN, 1928) apds simplificacdes na equacdo do
movimento, que indica o efeito da curvatura no escoamento. Além disso, os resultados
experimentais que levaram a determinacéo de correlacGes de fator de atrito, também concordam
com a influéncia da curvatura ser considerada com expoente menor que 1.

4.3.2.4 Avaliacdo da Influéncia da Curvatura na Queda de Pressao

Em alguns estudos de perda de carga no escoamento de fluidos em tubos curvados, tubos de
trecho reto também sdo avaliados com o intuito de comparar os dois sistemas. Na pesquisa
apresentada nessa dissertacdo, ndo foi feita a avaliagdo experimental da perda de carga em trecho
reto. Contudo, a fim de se comparar a perda de carga entre a unidade CT e um trecho reto com as
mesmas dimensdes de diametro de tubo e comprimento, calculou-se o fator de atrito para
escoamento de agua em trecho reto com a equacédo de Blasius, para regime turbulento (Equacéo
27 — Tabela 3 — secdo 2.5.2.1). Tal comparacédo de perda de carga é apresentada na Figura 57.
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Figura 57. Queda de pressdo experimental da unidade CT e calculada de um trecho reto.

69



Na Figura 57 é possivel notar que a perda de carga experimental da unidade CT € maior
que a queda de pressao calculada para um trecho reto de mesmas dimensdes. A diferenca entre as
perdas de carga ¢ mais notavel com o aumento da vazdo. O desvio absoluto percentual medio de
toda a faixa de vazéo foi de 6,2%.

Azouz et al. (1998) ao compararem o fator de atrito entre um sistema coiled tubing e um
trecho reto com costura — que j& apresenta perda de carga maior que tubo liso — no escoamento de
agua, constatam que o aumento do fator de atrito em coiled tubing foi 33 a 44% em comparacéo
com trecho reto. Os autores afirmam que quanto maior o nimero de Reynolds, maior a diferenca
entre osfator de atrito dos sistemas. A faixa de Reynolds avaliada pelos autores foi de 1,3x10° a
3,2x10°.

Zhou e Shah (2004a), ao compararem resultados experimentais do escoamento de agua e
fluidos ndo Newtonianos, constataram que a perda de carga causada por atrito em coiled tubing é
maior que em trecho reto. Os autores justificaram esse resultado com o efeito das forcas
centrifugas nos tubos curvados, que geram escoamento secundario aumentando, assim, o atrito e,
consequentemente, a perda de carga.

4.3.2.5 Avaliacdo do Perfil de Presséo

O perfil de pressdo analisado é o perfil axial, ao longo do comprimento do tubo. A
importancia de se conhecer esse perfil € poder, em um trabalho futuro de simulacéo, verificar o
comportamento do resultado simulado, frente ao resultado experimental. O resultado das pressdes
manométricas medidas ao longo do comprimento do tubo nas vazées de 0,20 a 0,65 mh é
mostrado nas Figuras 58 e 59.
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Figura 58. Pressdo manométrica versus comprimento no escoamento de agua na unidade CT.
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Figura 59. Pressdo manomeétrica versus vazao no escoamento de agua na unidade CT.

A Figura 58 apresenta a mudanca de pressao com a vazdo nos pontos fixos medidos e a
Figura 59, como a press@o muda com a posi¢do em uma mesma vazao.

Em ambos os graficos, apresentados nas Figuras 58 e 59, pode-se perceber que a maior
pressao, para cada vazao, € manifesta na entrada e vai decaindo, até a saida. Esse comportamento
é 0 esperado, visto que o fluido precisa dessa maior pressdo no inicio para que seja deslocado,
escoando, assim, do maior para 0 menor ponto de pressdo. O aumento da vazdo gera aumento de
pressao, e esse é percebido em todos os pontos medidos. Contudo, vale ressaltar, que mesmo com
0 aumento da pressdo na saida, ainda assim, as pressfes sdo muito inferiores as dos demais
pontos.

Comparando-se os resultados de pressdo em relacdo a pressdo da saida e avaliando a
diferenca entre esses resultados percentuais de cada ponto, nota-se que o incremento de presséo
entre a entrada e 2° ponto e entre 0 2° ponto e 0 4° sdo proporcionalmente semelhantes, assim
como entre 4° e 6° ponto e entre 0 6° ponto e a saida. Porém, nos dois Gltimos casos, o incremento
de pressao entre 0s pontos é o dobro ou mais do incremento nos dois casos iniciais, das camadas
mais internas. Isso indica um maior aumento das pressdes manométricas nos pontos mais
externos, em relacdo a saida, o que também aponta para uma maior queda de pressdo nas
camadas com maiores comprimentos como discutido na segéo 4.3.2.3.
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5 CONCLUSOES

A unidade experimental foi validada para o escoamento de agua, fluido Newtoniano em

regime laminar e turbulento (Reynolds de 1,6x10° a 2,5x10%).

Quanto as avaliacdes feitas no estudo da perda de carga, destacam-se:
O Reynolds critico experimental foi na faixa de 6394 a 6690, dependendo da razdo de
curvatura, o que é resultado do escoamento secundario, que estabiliza e prolonga a faixa
de Reynolds de regime laminar comparado a um trecho reto que ¢ até 2100;
Uma correlacdo para Reynolds critico foi proposta a partir da estimacdo de parametros
usando dados experimentais;
CorrelagGes de fator de atrito foram analisadas no regime laminar e turbulento. Das
equacOes vistas, sugere-se 0 uso das equacgdes de Adler (1934) e Ito (1959), para os
regimes laminar e turbulento, respectivamente, por terem apresentado erro percentual
entre os valores experimentais e calculados menores que 9%;
A metodologia proposta para o calculo de perda de carga para um sistema com diferentes
camadas e, consequentemente, com diferentes razGes de curvatura, demonstrou-se
eficiente, com erro percentual entre os valores de queda de pressdo experimentais e
calculados menores que 5%, usando-se a equacéo de Ito (1959).
A influéncia da curvatura mostrou-se significativa frente a um escoamento de trecho reto,
gerando uma queda de pressdo maior em torno de 6,2%. As razdes de curvatura, no
entanto, ndo apresentaram muita diferenca de queda de pressao na comparagao entre essas
razBes, visto que os valores de razdo de curvatura sdo proximos. Porém, o comprimento
de cada dupla camada, demonstrou diferenca na comparacgdo da queda de presséo entre as
duplas camadas, sendo as camadas mais externas, as que apresentaram maior queda de
pressdo, por terem maior comprimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O escoamento de fluidos em sistemas coiled tubing apresenta diversos desafios pelo fato de
haver o escoamento secundario, que aumenta a perda de carga e a troca térmica, que mudam de
acordo com a razédo de curvatura. O conhecimento do escoamento em tubos curvados, assim
como suas consequéncias, é de suma importancia para operacdes da area de petréleo em que 0
sistema coiled tubing é usado, especialmente o abandono de pogos com escoamento de pasta de
cimento. Visando maior conhecimento dos fatores afetados pela curvatura do tubo, como perda
de carga, e a previsdo desses fatores, uma unidade coiled tubing foi construida.

A unidade CT construida apresenta duas caracteristicas muito importantes quando
comparada as unidades experimentais encontradas na literatura: a presenca de oito camadas em
um mesmo sistema, o acompanhamento da pressdo e da temperatura em cada camada, 0 que
permite 0 estudo ndo sO da perda de carga, mas da troca térmica para uma aplicacdo em
operacdes de pocos de petrdleo.

Dada a importancia do escoamento em coiled tubing, propde-se a continuacdo dos estudos
para busca da previsdo da temperatura do fluido ao longo do comprimento do tubo em um
sistema coiled tubing para melhor formulagéo de fluidos, especialmente da pasta de cimento, no
abandono de pocos de petroleo. Sugestdes mais especificas sdo dadas no préximo capitulo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo da perda de carga e troca térmica no escoamento de fluidos em coiled tubing na
aplicacdo em processos relacionados ao poco de petroleo, principalmente o abandono do pogo, é
algo que tem uma grande variedade de possibilidades e analises 0 que gera muitas ideias para
trabalhos futuros.

Quanto a unidade experimental, sugerem-se algumas mudancas nos equipamentos para um
estudo mais amplo e mais preciso.

e Sistema de bombeio

A aquisicdo de uma bomba com pressao de recalque maior, tendo o cuidado com a pressédo
maxima de trabalho dos outros materiais como valvulas e a bobina. No caso da bobina, essa tem
pressdo méaxima de trabalho de 54,78 kgf/cm? e pressdo de ruptura de 273,90 kgf/cm?, de acordo
com o fabricante. Ainda na questédo da escolha da bomba, que seja uma com escoamento mais
continuo, para que ndo haja tanta variacdo da vazdo e que seja adequada para fluidos abrasivos,
principalmente seu sistema de vedag&o, visando o uso de novos fluidos.

e Controle da Temperatura no Entorno da Unidade CT

Sugere-se um controle de temperatura ambiente em torno da unidade CT, permitindo a
réplica de experimentos, temperatura controlada e constante, 0 que é mais adequado para
verificacdo de influéncia de fatores. Para o controle da temperatura ambiente, propde-se a
utilizacdo de um tanel de vento. Esse, além de permitir um controle da temperatura, ird
proporcionar o estudo da troca térmica por convecgdo forcada na parte externa da bobina, que
pode ser uma realidade nas plataformas devido ao vento. O projeto de um tanel de vento foi
realizado junto com o projeto da unidade CT e, por isso, uma foto esta ilustrada na Figura 60.

Figura 60. Desenho esquematico do projeto do tdnel de vento para a unidade CT.
Indica-se alocagédo da unidade CT dentro do tdnel, mas de uma forma que a unidade possa

ser rotacionada para que o estudo da conveccado externa seja feito na lateral e na frente da unidade
CT. Um termopar seria colocado antes da unidade e o outro apds para medida da temperatura
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ambiente. Um termo higro anemémetro foi adquirido que permite a medicdo da umidade relativa,
da temperatura e do vento.

e Controle de Temperatura do Fluido

Sugere-se uma melhoria no sistema de controle de temperatura do fluido no tanque para
diminuir a histerese, com controle PID. Quanto ao fluido usado no sistema de controle de
temperatura, propde-se trocar agua por um fluido que tenha um maior range entre a temperatura
de fusdo e ebulicéo.

Percebeu-se que o conjunto valvula - conexdo usado para direcionar o fluido da unidade de
circulacdo para a unidade CT gera uma perda de carga que altera a temperatura do fluido, da
temperatura controlada no tanque aquela que é medida quando o fluido entra na unidade CT. Por
1SS0, propOe-se mudar a forma como o deslocamento do fluido da unidade de bombeio para a
unidade CT é feito, para um modo que gere menos perda de carga e ganho de temperatura antes
de chegar a entrada da unidade CT. Mas acredita-se que com uma bomba com maior pressao de
recalque ja ira permitir uma vazdo maior na unidade CT sem que se tenha que fechar totalmente a
valvula da linha de circulacdo, o que ja reduziria o ganho de energia naquele ponto de bypass.

Além de mudangas estruturais, sugerem-se novas analises e fluidos.

e Fluidos Ndo Newtonianos

Apdbs modificacBes na unidade CT para aprimoramento do controle de temperatura e maior
pressdao de bombeio, sugere-se fazer analises de perda de carga e troca térmica nessas novas
condicdes com fluidos Newtonianos e, posteriormente, fluidos ndo Newtonianos. Fluidos
poliméricos e diferentes formulacdes de pasta de cimento sdo sugeridos para que seja feita a
analise de correlacdes de fator de atrito de fluidos ndo Newtonianos. Na literatura, encontram-se
apenas correlacdes baseadas no modelo da poténcia, por isso, sugere-se o desenvolvimento de
uma correlacdo de fator de atrito que possa ser usada com base no modelo de Herschel-Bulkley
que engloba ndo s6 uma resposta potencial do fluido, como apresenta um limite de escoamento.
Sugere-se ainda que seja feita uma analise reoldgica de pastas de cimento cujas formulacdes
sejam as mesmas utilizadas no abandono do poco. Que essa andlise seja feita em diferentes
temperaturas e que, a partir desse resultado seja feita uma curva mestre relacionando a mudanca
de comportamento reolégico com a temperatura. A tixotropia das pastas de cimento também
precisa ser levada em consideracao.

e Bombeio de Fluidos em Sequéncia

Como no caso real uma sequéncia de fluidos é bombeada, sugere-se a aquisicdo de um
novo tanque com alimentacdo para a unidade CT e que sejam bombeados diferentes fluidos em
sequéncia e até mesmo com diferentes temperaturas para que seja verificada a influéncia da
temperatura de um fluido no outro e na prépria unidade CT.
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APENDICE A — Fluidos N3o Newtonianos

Nesse apéndice serdo relatados os tipos de fluidos ndo Newtonianos e alguns adimensionais
que caracterizam o escoamento desses fluidos como nimero de Reynolds, Reynolds critico e
correlagdes de fator de atrito para o escoamento em trecho curvado.

Os fluidos ndo Newtonianos sé&o classificados dessa forma por ndo seguirem a lei de
Newton da viscosidade. Ou seja, ndo apresentarem uma relacdo linear entre tensdo e taxa de
cisalhamento ou por possuirem uma tensdo minima para que inicie 0 escoamento. A Figura 61
apresenta os principais tipos de fluidos ndo Newtonianos.

T (tensdo de cisalhamento)

Y (taxa de cisalhamento)

Figura 61. Curva de fluxo de fluidos Ndo Newtonianos e Newtoniano
(Fonte: Adaptado de PACIFIC, 2011).

Os fluidos pseudoplésticos tem sua viscosidade reduzida com o aumento da taxa de
cisalhamento, enquanto os dilatantes, a viscosidade aumenta com o aumento da taxa. Os fluidos
de Bingham precisam de uma tensdo minima para que comecem a escoar, tendo um
comportamento de sélido até que essa tensdo seja alcancada. E, ap0s o inicio do escoamento, tem
uma relacdo linear entre tensdo e taxa de cisalhamento (FOX et al., 2006). Ja os de Herschel-
Bulkley, além dessa tensdo minima necessaria, com o aumento da taxa de cisalhamento, hd uma
diminuig&o da viscosidade.

A viscosidade dos fluidos ndo Newtonianos varia com a taxa de cisalhamento. Portanto,
essa passa a ser denominada viscosidade aparente e ndo mais viscosidade absoluta, como em
fluidos Newtonianos.

Com o intuito de representar esses comportamentos matematicamente, modelos reoldgicos
foram elaborados para cada tipo de fluido.

A-1  Fluidos Nao Newtonianos Independentes do Tempo: Modelos Reoldgicos

Os modelos reologicos apresentados nessa se¢do sdo modelos para fluidos que tem seu
comportamento reoldgico independente do tempo.
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e Modelo de Ostwald de Waale

O modelo de Ostwald de Waale, também conhecido como modelo power law ou da
poténcia, relaciona a tensdo e taxa de cisalhamento de forma potencial (Equacdo 46).

T=ky" (46)

sendo 7 tensdo de cisalhamento (Pa), k indice de consisténcia (Pa.s"), y taxa de cisalhamento (s™)
e n indice de comportamento (adimensional). Se o valor de n for entre 0 e 1, tem-se representado
os fluidos pseudoplasticos. Caso n seja maior que 1, indica que os fluidos tem comportamento
dilatante. Quanto mais proximo da unidade, mais proximo serd o comportamento como de um
fluido Newtoniano (MACHADO, 2002).

De acordo com Machado (2002) emuls@es e solucgdes poliméricas sao exemplos de fluidos
com comportamento pseudoplastico e, algumas dispersées de polimeros, de dilatante.

e Modelo de Bingham

Os fluidos que seguem o modelo de Bingham s&o conhecidos como plastico de Bingham ou
plastico ideal. Alguns exemplos sdo: suspensdes de argila e lama de perfuracdo (FOX et al.,
2006). O modelo matematico que descreve o comportamento desses fluidos esta apresentado na
Equacéo 47.

sendo 7 tensdo de cisalhamento (Pa), VP viscosidade plastica de Bingham (Pa.s"), y taxa de
cisalhamento (s™) e LEy limite de escoamento de Bingham (Pa).

e Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley possui trés parametros (Equacdo 48), tendo nele
representado o comportamento de um fluido de poténcia que também possui tensao critica para
que comece a escoar.

T = kHBynHB + LEHB (48)

sendo 7 tensdo de cisalhamento (Pa), kg indice de consisténcia de Herschel-Bulkley (Pa.s"), y
taxa de cisalhamento (s™), nyp indice de comportamento de Herschel-Bulkley (adimensional) e
LEyg limite de escoamento de Herschel-Bulkley (Pa).

Segundo Nelson (1990), os modelos da poténcia e Bingham sdo 0s mais usados para pasta
de cimento. Paraiso (2011), entretanto, propGe o uso do modelo de Herschel-Bulkley por
apresentar caracteristicas dos dois modelos anteriormente citados. Ele, em seu estudo reoldgico
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da pasta de cimento, aponta o0 modelo de Herschel-Bulkley como melhor sugestdo por ter
apresentado o melhor resultado na caracterizacao reoldgica da pasta de cimento estudada.

A-2  Fluidos Nao Newtonianos Dependentes do Tempo

Os fluidos dependentes do tempo, quando submetidos a uma taxa de cisalhamento
constante, apresentam uma mudanc¢a na sua viscosidade aparente ou tensdo de cisalhamento
(MACHADO, 2002). Esses fluidos sdo classificados como reopéticos ou tixotropicos. Os fluidos
reopéticos apresentam um aumento da tensdo, a uma taxa de cisalhamento constante, com o
tempo (GREEN; PERRY, 2008). Os tixotrdpicos apresentam comportamento oposto.

A Figura 62 apresenta as curvas de fluxo e viscosidade de fluidos tixotropicos e reopéticos,
respectivamente.

A i 1\

Viscosidade

Tensio de cisalhamento

7. = -
Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

»>

A W
Viscosidade

Tensdo de cisalhamento

- S >
Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Figura 62. Curva de fluxo e de viscosidade de fluidos (a) tixotrdpico, (b) reopético
(Fonte: Adaptado de JORGE et al., 2015).

De acordo com Mewis e Wagner (2009), os fluidos tixotrépicos podem ser entendidos e
definidos de duas formas. Uma delas é, estando os fluidos inicialmente em repouso, ao escoarem,
a viscosidade diminui com o tempo. A outra forma é a recuperacdo da viscosidade do fluido ao
cessar 0 escoamento. Machado (2002) cita os fluidos de perfuracéo e as pastas de cimento como
fluidos que exibem tixotropia.
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Existem modelos matematicos relacionados ao comportamento tixotropico de fluidos
(BARNES, 1997), porém isso ndo é algo trivial. Rodrigues et al. (2017), apresenta uma avaliagdo
dos procedimentos para determinar curva de fluxo de pasta de cimento, onde avalia dois tipos de
pasta de cimento. Os autores constatam que o tempo apropriado de duracdo da aplicacdo de
determinadas taxas de deformacdo dependia também do tipo de pasta. Isso demonstra a
complexidade em descrever comportamentos de fluidos que mudam com o tempo.

A-3  Numero de Reynolds Modificado

Assim como modelos reoldgicos foram desenvolvidos com o intuito de descrever o
comportamento de fluidos ndo Newtonianos, correlagdes de numero de Reynolds modificado
também foram criadas. Desse modo, o nimero de Reynolds pode ser calculado com base nos
parametros reoldgicos de cada modelo, ao invés de calcular um valor de Reynolds para cada
viscosidade aparente, em cada taxa de cisalhamento. As Equacdes 49, 50 e 51 apresentam as
formulas para o calculo do nimero de Reynolds modificado para o modelo da poténcia (Re,),
Bingham (Reg) e Herschel-Bulkley (Rey ), respectivamente.

B D{v)p
Rep - k (8_v)n—1 (3Tl + 1)71 (49)
D 4n
Ren — D{v)p
B vpy (50)
R B 8D"HB (v)z_nHBp
B = Kup (2B + 1)/Myp] o (51)

A-4  Numero de Reynolds Critico para Fluidos Ndo Newtonianos

Conforme apresentado na secdo 2.4, o nimero de Reynolds critico de fluidos Newtonianos
que escoam em trecho reto € 2100, 2300. Contudo, como fluidos ndo Newtonianos apresentam
viscosidade aparente, ou seja, que muda com a taxa de deformacéo, o nimero de Reynolds critico
passa a ser definido de acordo com as propriedades reolégicas do fluido em questdo. Lenschow
(1992 apud OCHOA, 2006) propde duas equacdes de Reynolds critico para fluidos que
apresentam comportamento de poténcia, utilizando o valor do indice de comportamento. A
Equacdo 52 é para a determinacdo do limite em que o regime é laminar e a Equacdo 53 para o
momento em que o0 regime passa a ser turbulento.

Re. = 3470 —1370n (52)

Re, = 4270 — 1370n (53)
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Paraiso (2011) fez a determinacdo de Reynolds critico experimental para pasta de cimento
escoando em um tubo de trecho reto de 1 in nas temperaturas de 15, 25 e 60 °C. Na andlise
utilizando a equacdo de nimero de Reynolds modificado para fluido da poténcia, os valores
obtidos foram 3547, 2949, 3375, nas repectivas temperaturas. Pode-se observar, que os valores de
Reynolds criticos foram maiores para esses fluidos ndo Newtonianos que para os valores
conhecidos dos Newtonianos.

Segundo o que foi visto na secéo 2.4, como ndo ha correlagdes de Reynolds critico para o
escoamento de fluidos ndo Newtonianos em tubo curvado e, sabendo que em trecho reto o
Reynolds critico de fluidos ndo Newtonianos é maior que de Newtonianos, utiliza-se o valor de
Reynolds critico de fluidos Newtonianos em trecho curvado como garantia que o escoamento até
esse valor é laminar.

A-5  Fator de Atrito — Fluido Ndo Newtoniano: Escoamento Laminar e Turbulento

A Tabela 14 apresenta algumas das correlacdes desenvolvidas para o calculo do fator de
atrito para fluidos ndo Newtonianos que seguem o modelo da poténcia.

Tabela 14. Correlagdes de fator de atrito para o escoamento de fluidos ndo Newtonianos em tubos
curvados.

Autor Correlacdes Condicbes

7105
fe = (9,069 = 9,438n + 4374n2) (7)  De'(-0768+0122m)

70 < De’' < 400
Mashelkar e (54)
Devarajan
(1977) . @ <v>ETp r\05 §
De’ = Z <§) 0,01 <"/p
< 0,135
(55)
f. = fr + [1+0,033(log De,)*] ‘= 16
(56) " Re,
Mishra e (57)
Gupta (1979)
Re _b<v>p _K<8<v>)"_1
? Uz Ha = D
(58) (59)
1,06a ,r\01 log(n) + 3,93 1,75 — log(n)
McCann et al. f:W(E) =——— bzf
(1996) P
(60) (61) (62)

Fonte: MASHELKAR; DEVARAJAN (1977) apud ZHOU; SHAH (2004b), MISHRA; GUPTA (1979) e
McCANN et al. (1996).
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O calculo do fator de atrito para fluidos ndo Newtonianos em comparacdo com 0s
Newtonianos € um pouco mais complexo devido as variaces de propriedades reoldgicas e
diversidade de comportamento de fluidos ndo Newtonianos. Na literatura, um maior nimero de
estudos do escoamento de fluidos Newtonianos em tubos enrolados é encontrado em comparacgao
com fluidos ndo Newtonianos (ZHOU; SHAH, 2004b).

Nesse trabalho, apesar de ndo ser dado o inicio aos estudos de perda de carga de fluidos ndo
Newtonianos, essas correlacdes apresentadas na Tabela 14 sdo indicadas como sugestdes para
andlise em trabalhos futuros. Visto que o principal foco de analise do projeto é o escoamento de
pasta de cimento, fluido ndo Newtoniano. O fato de ter menos estudos com fluidos ndo
Newtonianos em sistema coiled tubing e, no caso da pasta de cimento como fluido, n&o ter sido
encontrado nenhum trabalho nesse tipo de geometria, aponta a importancia da continuidade desse
trabalho para a obtencdo de conclusdes mais consistentes para a aplicagdo no abandono de pogos
de petroleo.

A-6  Referéncias
Nessa secdo serdo listadas as referéncias usadas no Apéndice A e que ndo constam no
capitulo 7, assim como referéncias encontradas com estudo do escoamento de fluidos em coiled

tubing e operac6es com coiled tubing no ramo do petrédleo.
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APENDICE B — Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado nesse apéndice foi usado como parametro no planejamento e
montagem da unidade experimental CT e o0s dados foram fornecidos pelo
CENPES/PETROBRAS.

Nesse caso, trés operacOes foram realizadas com o mesmo flexitubo para abandono de um
poco, onde foram feitos trés tampdes em diferentes profundidades por meio da cimentacao.

B-1 Dados do Conjunto Flexitubo e Outras Estruturas

O carretel do flexitubo tem as seguintes caracteristicas: 1,70 m de largura (L.), 1,0 m de
raio interno (R.) e 1,75 m de raio do anteparo (R,) (Figura 63).

Figura 63. llustracdo das dimensdes do sistema coiled tubing do estudo de caso.

Quanto ao flexitubo, seu comprimento total é de 5331 m, seu diametro externo é o0 mesmo
em toda a sua extensdo, porém a espessura da parede varia, fazendo com que o diametro interno
seja diferente ao longo do tubo, sendo o maior didmetro interno o que estd no fundo do pogo,
diminuindo nos trechos anteriores e 0 menor didmetro interno € que esta na entrada do flexitubo,
na superficie. Os dados mais detalhados da geometria do flexitubo sdo apresentados na Tabela
15.

Em cada operacdo, para estabelecimento de cada tampdo, um comprimento diferente de
flexitubo estd enrolado no carretel, ja que os tampdes sdo construidos em profundidades
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diferentes, sendo estas de 2140, 1990 e 204 m para os tampdes 1, 2 e 3, respectivamente (Figura
64).
Tabela 15. Dados da geometria do flexitubo.

Diametro D_|ametr0 Espessura Comprimento Peso Volume
externo interno
in m in m in m m Ib kg bbl  m?®

15 0,0381 1,21 0,0307 0,15 0,0038 1573,8 10844 4918,76 7,3 1,16
15 0,0381 1,19 0,0302 0,16 0,0041 1389,9 10220 4635,71 6,3 1,00
15 0,0381 1,15 0,0292 0,18 0,0046 1310,6 10658 483439 55 0,87
15 0,0381 1,12 0,0285 0,19 0,0048 1056,7 9224 418394 42 0,67

Fonte: CENPES/Petrobras, 2015.

Tamp3o 3

1990 m

Figura 64. Desenho esquematico da profundidade de cada tampé&o (Fonte: CENPES/Petrobras, 2015).

Como o foco é o estudo do flexitubo que esta enrolado, e este possui diferentes diametros
internos, precisou-se considerar a distancia dos equipamentos, da lamina d’agua e profundidade
atingida para que se soubesse o real comprimento e didmetro do flexitubo enrolado. O
comprimento da linha entre a unidade de cimentacdo e a entrada do carretel é de 157 m, tendo
diametro interno de 2 in (0,0508 m). A altura da mesa rotativa ¢ de 25 m e a da lamina d’agua ¢
de 122 m. Quanto ao comprimento do tubo na saida do carretel, passando pelo injetor até a mesa,
esse é de 30 m no total.

A Tabela 16 apresenta os diametros internos do flexitubo e o comprimento correspondente
de cada um que esta enrolado no carretel, assim como o0 comprimento total.
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Tabela 16. Dados de comprimento de flexitubo enrolado no carretel.
Comprimento (m)

Diametro interno (in) - N N
Tampao 1 Tampao 2 Tampao 3

1,12 1056,7 1056,7 1056,7
1,15 1310,6 1310,6 1310,6
1,19 794 946,8 1389,1
1,21 - - 1340
Comprimento total (m) 3161,3 3311 5096,5

Fonte: CENPES/Petrobras, 2015.
B-2 Dados da Pasta de Cimento
A pasta de cimento utilizada nos trés tampdes possui densidade de 15,8 Ib/gal (1893,26
kg/m3). Segundo informacdes fornecidas por quimicos da empresa, o calor especifico (cp) de uma
pasta de cimento pode variar de 900 a 1100 J/kg°C. Quanto a reologia, sua analise foi feita no

viscosimetro Fann (Modelo 35A) (Figura 65) nas rotacdes de 3, 6, 30, 60, 100, 200 e 300 rpm,
onde as taxas de cisalhamento, que s&o funcdo da rotacdo, sdo, respectivamente, 5,11; 10,21;

51,07; 102,14; 170,23; 340,46 € 510,69 5.
(b)
—> MOLA

BOB < =_—I

3 ROTOR

S RESERVATORIO
DE FLUIDO

Figura 65. (a) Viscosimetro Fann (Modelo 35A); (b) llustracdo do conjunto bob-rotor
(Fonte: PETROBRAS, 2005).

Para cada taxa aplicada, leu-se o angulo gerado pela torcdo da mola, que tem relagdo com a
tenséo de cisalhamento do fluido. As leituras foram feitas de modo ascendente e descendente.

A Tabela 17 apresenta os dados lidos no viscosimetro das pastas, assim como a
temperatura das mesmas.
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Tabela 17. Dados obtidos no viscosimetro Fann (Modelo 35A) e de temperatura das pastas de cimento.

~ Tampéo 1 Tampao 2 Tampéo 3
Rotacoes - - - - - -
(rpm) Leitura asc. Leitura Leitura asc. Leitura Leitura asc. Leitura
(°) desc. (°) (°) desc. (°) (®) desc. (°)
3 6 3 3 2 3 2
6 7 4 4 3 4 3
30 8 6 - - - -
60 11 9 - - - -
100 13 11 26 25 26 25
200 19 18 46 44 46 44
300 24 24 65 65 65 65
Temperatura (°F) 100 90 90
dapasta  (°C) 37,8 32,2 32,2

Fonte: CENPES/Petrobras, 2015.
B-3  Dados de Bombeio e Temperatura no Flexitubo

A operacdo de abandono do pogo utilizando o flexitubo é realizada em algumas etapas.
Posiciona-se a saida do tubo na regido em que se deseja bombear cimento, porém, a principio, é
feito o preenchimento das linhas de superficie com agua industrial. Em seguida, realiza-se um
teste de pressdo e, entdo, o flush das linhas é feito, ou seja, o jato na tubulacdo com agua
industrial. Posteriormente, bombeia-se agua industrial, para-se 0 bombeio para que a pasta de
cimento seja preparada e, entdo, bombeia-se a pasta. Ap6s 0 bombeio da pasta, bombeia-se agua
industrial e fluido de completacdo, com o objetivo de empurrar e deslocar a pasta de cimento para
a regido que se deseja estabelecer o tampao, por meio do peso do fluido e pressédo de bombeio.

Os dados dessa operacdo para os tampdes 1, 2 e 3 sdo apresentados nas Figuras 66 a 68 e
Tabelas 18 a 20, respectivamente.

Tentativa de Bombeio Deslocamento

3500 da pasta 1 1.4

— L [ | b 12
3000 Bombeio /f \ ’
da pasta L1
2500
[ ~ g
& 2000 ] o8
° Tt ]
b - 06 =8
g 1500 (-]
g Foa R
1000 L 02 =
500 “ 0
0 T T T T T T -0.2

T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tempo (min) = Pressdo =——=Vazdo

Figura 66. Grafico com dados de bombeio de fluidos na formacdo do Tamp&o 1 (Fonte:
CENPES/Petrobras, 2015).
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Tabela 18. Dados da operacdo de bombeio de fluidos — Tampdo 1.

'!'e_m_po Te_mpo Vazao max. Pressdo max. Volume total Fluido
inicial  final sendo Etapa
min  min  bbl/min  m%s  psi Pa bbl m®  bombeado
0 26 0 0 8496 586107 - _Agua Teste de
industrial pressdo
40 64 07 0002 2208 15210' 18 286  ~9ua ~ Bombeiode

industrial agua

130 143 0,7 0002 2228 154107 53 084 Pastade  Bombeio de

cimento pasta
Aqua Deslocamento

143 180 0,7 0,002 3076 2,12.107 2654 4,22 _ Agua com agua

industrial . .
industrial

Fonte: CENPES/Petrobras, 2015.
Teste de linha

o000 — ’
e ] el e . =
Z 6000 A deslocamen E
: 5000 l ! \ k 1.5 E
.g 4000 ———— ! ! E

00 —

° [, | | A — ,

0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Tempo (min|
po (min) = Pressdo ——\azdo

Figura 67. Grafico com dados de bombeio de fluidos na formacéo do Tampéo 2 (Fonte:
CENPES/Petrobras, 2015).

Tabela 19. Dados da operacdo de bombeio de fluidos — Tampéo 2.

Tempo  Tempo Vazdo max. Pressdo max. Volume total Fluido
inicial  final sendo Etapa
min  min  bbl/min  m%s  psi Pa bbl m®  bombeado
77 215 00 0000 8678 59810' 000 000 . ‘294 Teste de
industrial pressédo

Agua Bombeio de

343 46,9 0,7 0,002 1680 1,16.10° 9,15 145 . ) ;
industrial agua

74,6 93,6 1,1 0003 3833 264107 146 2,32 Pastade  Bombeio de

cimento pasta

Agua Deslocamento

93,9 102,1 1 0,003 3606 249.10’ 34 054 . . com agua
industrial : .

industrial

Fonte: CENPES/Petrobras, 2015.
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Figura 68. Grafico com dados de bombeio de fluidos na formacdo do Tampéo 3 (Fonte:
CENPES/Petrobras, 2015).

Tabela 20. Dados da operacdo de bombeio de fluidos — Tampéo 3.

'!'e_m.po Te_mpo Vazdo max. Pressao max. Volume total Fluido
inicial  final sendo Etapa
min min  bbl/min  m¥s psi Pa bbl m®  bombeado
Aqua Preenchimento
0,0 2,1 3,1 0,008 304 2,1.106 5,10 0,81 . 9 . das linhas de
industrial Jo
) superficie
45 22 00 000 850 59210° 000 000 . ~oua Teste de
industrial pressao
248 274 30 0008 116 8010° 785 125 . ~oua Flush das
industrial linhas

Agua Bombeio de

30,1 56 0,7 0,002 2420 1,67.10" 1858 2,95 . . L )
industrial  agua industrial
Preparo da
56 90 0,0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 - pasta de
cimento

90 137 07 0002 4914 3410° 2906 462  ‘astade  Bombeiode

cimento pasta

Aqua Deslocamento

137 145 0,7 0,002 5723  3,95.10" 5,24 0,83 _ Agua com agua
industrial ) .

industrial

Eluido de Deslocamento

145 172,3 0,7 0,002 5165 3,56.10° 19,97 3,17 com fluido de

completagdo completacao

Fonte: CENPES/Petrobras, 2015.

Os dados de temperatura no flexitubo foram coletados por meio de uma sonda de fibra
Otica presente no interior do flexitubo ao longo de todo o seu comprimento. Contudo, os dados
eram coletados a cada meio metro e a cada minuto.

Os dados de temperatura coletados ao longo da extensdo do flexitubo com o tempo séo
plotados nos graficos apresentados nas Figuras 69 a 71, dos tampdes 1, 2 e 3, respectivamente.
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. 62.00-68.00

57.00-62.00

Temperatura 52.00-57.00

(°C) 47.00-52.00
42.00-47.00
37.00-42.00
32.00-37.00
27.00-32.00

22.00-27.00

17.00-22.00

Figura 69. Dados de temperatura distribuida durante o bombeio da pasta de cimento e deslocamento dela
na formacdo do Tampdo 1 (Fonte: CENPES/Petrobras, 2015).

368 - 38.0

35.5-36.8
34.3-35.5
33.1-343
31.8-33.1
30.6-31.8
29.3 - 30.6
28.1-29.3
26.9 - 28.1
25.6 - 26.9

Temperatura
(*C)

Figura 70. Dados de temperatura distribuida no carretel durante cimentagdo do Tampéo 2 (Fonte:
CENPES/Petrobras, 2015).
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4000

9/27}2015 12:39 PM

92712015 12:22 PM

Figura 71. Dados de temperatura distribuida no carretel durante cimentacdo do Tampéo 3 (Fonte:
CENPES/Petrobras, 2015).

As Figuras 69 a 71 apresentam o perfil de temperatura dos fluidos ao longo do
comprimento do flexitubo e com o tempo no estabelecimento dos trés tampdes, quando pasta de
cimento estava sendo bombeada. O inicio do comprimento esta relacionado ao flexitubo enrolado
no carretel, depois segue para a regido de lamina d’agua e, ao final, o pogo, regido de maior
temperatura. Nos trés casos, agua industrial foi bombeada antes da pasta de cimento. O inicio do
escoamento de pasta no flexitubo é percebido com um aumento de temperatura, visto que a pasta
apresenta maior temperatura que a dgua por conta da energia de mistura no seu preparo. A
variacdo de temperatura apés inicio do bombeio da pasta também pode ser percebida nas Figuras
69 a 71, o que é consequéncia do ganho de energia por atrito e perda de calor por troca térmica
com o ambiente.

B-4  Anélise dos Dados

Visando o planejamento da unidade experimental CT, foi necessério avaliar alguns dados
apresentados no estudo de caso. Primeiramente, o numero de camadas formadas durante a
operacao de cada tampdo foi definido. Assim, as razdes de curvatura do caso com maior nimero
de camadas foram determinadas com o intuito de obter adimensional para verificacdo da
similaridade geométrica. A faixa de nimero de Reynolds também foi calculada objetivando uma
similaridade dinamica. Ademais, correlacGes de Reynolds critico apresentadas na secdo 2.4 foram
usadas para avaliar o regime de escoamento da operagao.

B-4.1. Numero de Camadas

Cada tampdo foi estabelecido em uma dada profundidade, portanto, o0 comprimento de
flexitubo enrolado é diferente em cada caso. Na Tabela 16 (se¢do B-1) estdo indicados os valores
de comprimento total enrolado no carretel em cada tampdo. A partir desse dado foi possivel
calcular o numero de camadas que todo esse comprimento geraria, assim como 0 numero de

97



camadas gerado de cada trecho. A metodologia usada para esses calculos é apresentada na se¢édo
3.4.2. A Tabela 21 apresenta os resultados quanto ao nimero de camadas.

Tabela 21. NUmero de camadas formadas nos trés casos.
Comprimento

5 de tubo Ndmero de Camadas N° total de
Tampao enrolado camadas
m Trechol Trecho2 Trecho3  Trecho4
1 3161 3.53 3.87 2.14 0 9.54
2 3311 3.53 3.87 2.53 0 9.93
3 5097 3.53 3.87 3.67 3.22 14.29

Os trechos apresentados na Tabela 21 se referem aos comprimentos de tubo com os quatro
diametros internos que o flexitubo possui e que foram apresentados na Tabela 15 (se¢do B-1).
Pode-se observar na Tabela 21 que nos trés casos, os trechos 1, 2 e 3 estdo completamente
enrolados no carretel e que apenas no Gltimo caso, 0 quarto trecho tem uma parte envolvida.
Assim, 0 caso que serd usado para avaliacdo visando a similaridade com a unidade experimental
¢ o tampdo 3, por ter maior comprimento de tubo enrolado e com maior numero de trechos
também.

B-4.2. Razéo de Curvatura: Tampao 3

As razdes de curvatura do sistema coiled tubing no caso do Tampé&o 3 foram calculadas a
partir da Equacdo 37 (secédo 3.4.2.1) e o resultado é apresentado na Tabela 22.

Tabela 22. Raz&o de curvatura de cada camada no Tampéo 3.
Razdo de Curvatura (r/R)

Camada
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
1 0,014 0,013 0,012 0,011
2 0,013 0,012 0,011 0,010
3 0,013 0,012 0,011 0,010
4 0,013 0,012 0,011 0,010

Observando a Tabela 21 é possivel perceber que o nimero de camadas formadas em cada
trecho ndo € um valor inteiro e o nUmero de camadas total foi aproximadamente 14. Contudo, no
calculo da razdo de curvatura (Tabela 22), consideraram-se quatro camadas para cada trecho,
arredondando os valores fornecidos na Tabela 21. O arredondamento do nimero de camadas ndo
afeta a avaliacdo da raz&o de curvatura pelo fato dos valores de razdo de curvatura serem bem
proximos. Os valores de razéo de curvatura apresentados na Tabela 22 estdo entre 0,010 e 0,014.
A bobina escolhida para o estabelecimento da unidade experimental tem uma das razbes de
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curvatura igual a 0,014 (Tabela 7 — secdo 4.2), que esta presente ndo s6 no caso do Tampédo 3
como em todos os Tampdes.

B-4.3. Determinacdo dos Parametros Reologicos da Pasta de Cimento

Com base nos resultados de angulo e rotacdo dos testes realizados com as pastas de
cimento no viscosimetro Fann 35A (Tabela 17 — secdo B-2), tensdo (7) e taxa de cisalhamento (y)
foram calculados. O célculo desses valores foi feito por meio das Equacbes 63 e 64, que estdo
relacionadas ao conjunto R1-B1 (rotor-bob) do viscosimetro Fann.

T =0511%x6 (63)

y =1,7023 x Q (64)

sendo 7 tenséo de cisalhamento (Pa), angulo (°), y taxa de cisalhamento (s™) e Q rotacéo (rpm).
A partir dos dados de tensdo e taxa de deformacéo, os parametros reoldgicos — indice de

comportamento (n) e indice de consisténcia (k) — foram definidos por meio da linearizacdo da
Equacdo 46 (secdo A.1) (Equacéo 65).

logt =logk + nlogy (65)

A escolha do modelo reoldgico usado deve-se ao fato das correlacdes de fator de atrito para
escoamento de fluidos ndo Newtonianos em coiled tubing encontradas na literatura terem como
base 0 modelo da poténcia (Tabela 14 — secdo A-5).

As Figuras 72 e 73 apresentam os graficos usados na determinacdo dos parametros
reoldgicos por meio dos coeficientes angular (n) e linear (log k) no gréafico logt versus logy.
Somente os valores da leitura descendente no viscosimetro foram analisados.

2,0+
m  Dados da pasta de cimento - Tampao 1 '
- Regresséo Linear

-
(6}
1

Log de Tensao de Cisalhamento
o

y=0,43x-0,16
0,5- n R?=0,9577
n
n
0,0 ¥ T T | x T o T o T o
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0

Log de Taxa de Deformacéo

Figura 72. Logaritmo da tensdo e taxa de deformacéao da pasta do Tampéo 1.
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Figura 73. Logaritmo da tenséo e taxa de deformacéo da pasta do Tampdes 2 e 3.

Os resultados de tensdo, taxa de deformacdo e os parametros reol6gicos do modelo da
poténcia para as pastas de cimento analisadas sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Parametros reoldgicos das pastas de cimento utilizadas no estudo de caso.

Tampéo 1 Tampéo 2e 3
T Y n k T Y n k
Pa st adim.  Pas Pa 52 adim.  Pas

12,26 510,69 043 0,69 33,22 510,69 0,75 0,28

9,20 340,46 22,48 340,46
5,62 170,23 12,78 170,23
4,60 102,14 - -
3,07 51,07 - -
2,04 10,21 1,53 10,21
1,53 511 1,02 5,11

Analisando a Tabela 23 e as Figuras 72 e 73, percebe-se que os valores de indice
comportamento apresentados indicam uma caracteristica pseudoplastica das pastas de cimento,
visto que os valores de n foram menores que 1.
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Apesar da perda de carga e correlacBes de fator de atrito ndo terem sido avaliadas no
trabalho apresentado nessa dissertacdo, o resultado da andlise reoldgica das pastas de cimento
auxiliara na previsdo estimada de perda de carga para escolha de uma bomba adequada para o
bombeio de pastas de cimento na unidade experimental; assim como permite o calculo do nimero
de Reynolds no qual o fluido foi submetido nas operacgdes.

B-4.4. Numero de Reynolds e Regime de Escoamento

O numero de Reynolds das operacdes € calculado a partir das vazdes indicadas nas Tabelas
18 a 20 para &gua e pasta de cimento. Para cada vazdo h4 uma faixa de Reynolds, visto que o
diametro interno do flexitubo varia (Tabela 15 — se¢do B-1). Para a pasta de cimento, o Reynolds
modificado para 0 modelo da poténcia foi usado e as propriedades da pasta foram: densidade de
1893 kg/m® e indice de comportamento e consisténcia de 0,75 e 0,28 Pa.s, respectivamente. As
faixas de nimero de Reynolds sdo apresentadas na Tabela 24.

. Tabela 24. Numero de Reynolds das operagdes do estudo de caso.

) Q Re
Fluido - 3 -
bbl/min m°/h adim
0,7 6,7 7,7.10*- 8,3.10*
1 9,5 1,1.10°-1,2.10°
Agua
3 28,6 3,3.10° - 3,6.10°
31 29.6 3,4.10° - 3,7.10°
0,7 6,7 2,4.10%-2,7.10°
Pasta de Cimento
1,1 10,5 42.10°-4,8.10°

Conforme pode ser observado na Tabela 24, a faixa de niumero de Reynolds para agua foi
de 7,7.10" a 3,7.10° e para a pasta de cimento, a faixa foi de 2,4.10% a 4,8.10°. Nota-se que,
mesmo com mesma vazdo aplicada no bombeio de agua e pasta de cimento, o nimero de
Reynolds da pasta de cimento € uma ordem de grandeza menor, por conta das forcas viscosas que
sdo mais significativas na pasta devido a sua composicao e reologia.

Quanto a similaridade dinamica da unidade experimental CT com o estudo de caso, a
ordem de grandeza de 10* de nimero de Reynolds foi a maxima atingida com a bomba instalada
na unidade nessa dissertacéo e é a minima encontrada no estudo de caso.

Para verificacdo do regime de escoamento aplicado nas operagdes do estudo de caso,
utilizaram-se correlagdes de nimero de Reynolds critico apresentadas na Tabela 1 (segdo 2.4).
Essas correlacbes foram desenvolvidas para fluidos Newtonianos, portanto, no caso do
escoamento de fluidos ndo Newtonianos, o valor de Reynolds critico resultante dessas equacdes
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serve apenas como indicador minimo, garantindo que os valores abaixo do Reynolds indicado
estdo no regime laminar. A Tabela 25 apresenta os valores de Reynolds critico calculados tendo
como base o caso do Tampao 3, que possui maior nimero de razdes de curvatura.

Tabela 25. Reynolds critico de fluido Newtoniano no caso do Tampdo 3.
Reynolds Critico

Trecho Camada r/R RIr Ito Kuba?r ®  Schmidt  Srinivasan et Cionco_lir_wi
(1959) VAT 1067y al (1968/70) ©anun
(1961/2) (2006)
1 0014 72 5098 3245 7342 5077 3325
. 2 0013 74 5038 3207 7283 5023 3287
3 0013 77 4981 3171 7227 4972 3252
4 0013 80 4927 3136 7173 4923 3217
1 0013 78 4969 3163 7214 4961 3244
2 0012 80 4917 3130 7163 4914 3211
? 3 0012 83 4867 3098 7113 4869 3179
4 0012 85 4819 3067 7066 4826 3149
1 0012 85 4822 3069 7069 4830 3151
. 2 0011 88 4777 3041 7025 4790 3123
3 0011 90 4734 3013 6982 4752 3095
4 0011 93 4693 2987 6941 4716 3069
1 0011 94 4680 2979 6928 4705 3061
. 2 0010 96 4641 2954 6890 4671 3036
3 0010 99 4603 2930 6853 4639 3012
4 0010 101 4567 2907 6817 4607 2989

Todas as correlacdes de Reynolds critico usadas na Tabela 25 sdo funcdo apenas da razédo
de curvatura. Observa-se na Tabela 25 que, em todas as correlacBes, quanto menor a razdo de
curvatura (r/R) menor é o valor de Reynolds critico. Apesar de essa tendéncia ser observada em
todos os resultados da Tabela 25, nem todos os valores concordam entre si. Percebe-se que 0s
resultados mais proximos estdo entre as correlagdes de Ito (1969) e Srinivasan et al. (1968/70),
com valores entre 4500 e 5100; e entre as correlagdes de Kubair e Varrier (1961/2) e Cioncolini e
Santini (2006), com valores entre 2900 e 3400. A diferenca entre os resultados pode ser
consequéncia da metodologia usada para determinacdo dos valores de Reynolds critico, porém
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todos os valores sdo maiores que o Reynolds critico para fluidos Newtonianos em trecho reto
(2100, 2300).

Quanto ao regime de escoamento, para todas as faixas de Reynolds da agua e de acordo
com todas as correlagcbes de Reynolds critico, o regime de escoamento das operagdes é
turbulento. Quanto a pasta de cimento, na vazao de 0,7 bbl/min, a pasta esta no regime laminar,
de acordo com todas as correlagbes de Reynolds critico, mas na vazdo de 1,1 bbl/min, a pasta
pode estar no regime turbulento de acordo com as correlacdes de Kubair e Varrier (1961/2) e
Cioncolini e Santini (2006), mas esta no regime laminar de acordo com as demais correlagdes.
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APENDICE C - Dados de Calibracéo dos Termopares e
Resultados de Reynolds Critico

Nesse apéndice séo apresentados os resultados de calibragdo dos termopares e 0s demais
resultados da avaliacdo de Reynolds critico como continuacdo das secdes 4.1 e 4.3.1.1,
respectivamente.

Os valores de temperatura lidos nos termopares e os calculados com os coeficientes angular
e linear da reta de ajuste, assim como o erro percentual entre esses valores dos termopares
instalados na unidade CT sdo expostos nas Tabelas 26 a 44.

Os erros percentuais entre os valores de temperatura reais e os calculados foram entre 0,07
e 1,48 %, o que assegura resultados de temperatura consistentes nos experimentos a serem
realizados na unidade CT.

Os gréficos de queda de pressdo versus vazdo, assim como de fator de atrito experimental
versus Reynolds — das duplas camadas 12 e 28, 32 e 42 72 e 82 — usados na determinacdo de
Reynolds critico sdo apresentados nas Figuras 74 a 76.

Na Tabela 45, o resumo dos valores de Reynolds que se encontram entre a transicdo e o
regime turbulento sdo indicados. Pode-se observar que, para todas as razdes de curvatura, o
escoamento passa a ser completamente turbulento com nimero de Reynolds acima de 15000.
Alguns autores, como Cioncolini e Santini (2006), também propéem o célculo do nimero de
Reynolds para esse ponto de transi¢do no escoamento de fluidos Newtonianos em coiled tubing.

Tabela 26. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 1.

Sensor 1
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la de T Desv_lo deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp T T, T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,8 11 11 10,93 0,12 9,98 0,23
15 15,8 15,9 15,9 15,87 0,06 14,98 0,16
20 20,9 20,8 20,7 20,80 0,10 19,97 0,13
25 25,7 25.7 25,8 25,75 0,07 24,99 0,05
30 30,7 30,7 30,7 30,70 0,00 30,00 0,01
35 35,7 35,7 35,6 35,67 0,06 35,04 0,10
40 40,6 40,6 40,7 40,63 0,06 40,07 0,17
45 455 45,6 45,6 45,57 0,06 45,07 0,15
50 50,5 50,4 50,5 50,47 0,06 50,03 0,06
55 55,3 55,4 55,5 55,40 0,10 55,03 0,05
60 60,1 60,1 60,3 60,17 0,12 59,86 0,24

Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,12
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Tabela 27. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 2.

Sensor 2

T do banho . L Médiade T Desviode T Erro
T lida no pt-100 sem calibragdo . )

(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp T To Tis Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,8 10,9 11 10,90 0,10 10,03 0,26
15 15,8 15,9 15,8 15,83 0,06 15,01 0,07
20 20,8 20,8 20,7 20,77 0,06 20,00 0,02
25 25,7 25.7 25,7 25,70 0,00 24,98 0,08
30 30,6 30,7 30,6 30,63 0,06 29,97 0,11
35 35,6 35,6 35,6 35,60 0,00 34,98 0,04
40 40,6 40,6 40,5 40,57 0,06 40,00 0,01
45 455 45,5 455 45,50 0,00 44,99 0,03
50 50,5 50,5 50,5 50,50 0,00 50,04 0,08
55 55,4 55,4 55,5 55,43 0,06 55,03 0,05
60 60,3 60,3 60,4 60,33 0,06 59,98 0,04

Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,07
Tabela 28. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 3.
Sensor 3
T do banho T lida no pt-100 sem calibracio Medlla deT Desv_lo de T Erro

(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp T T, I Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,7 10,8 10,9 10,80 0,10 9,97 0,33
15 15,8 15,8 15,7 15,77 0,06 14,99 0,08
20 20,8 20,7 20,7 20,73 0,06 20,01 0,04
25 25,7 25.7 25,7 25,70 0,00 25,03 0,12
30 30,6 30,6 30,6 30,60 0,00 29,98 0,06
35 35,6 35,6 35,6 35,60 0,00 35,04 0,11
40 40,5 40,5 40,5 40,50 0,00 39,99 0,02
45 45,5 454 454 45,43 0,06 44,98 0,05
50 50,5 50,5 50,5 50,50 0,00 50,10 0,20
55 55,3 55,4 55,4 55,37 0,06 55,02 0,03
60 60,2 60,2 60,2 60,20 0,00 59,90 0,16

Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,11
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Tabela 29. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 4.

Sensor 4

T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,7 10,8 10,9 10,80 0,10 10,08 0,75
15 15,7 15,7 15,7 15,70 0,00 15,02 0,14
20 20,6 20,6 20,6 20,60 0,00 19,97 0,17
25 25,5 25.6 25,6 25,55 0,07 24,96 0,15
30 30,5 30,5 30,5 30,50 0,00 29,96 0,14
35 35,5 35,5 35,5 35,50 0,00 35,00 0,01
40 40,4 40,4 40,4 40,40 0,00 39,95 0,12
45 45,4 45,4 45,4 45,40 0,00 45,00 0,01
50 50,3 50,4 50,4 50,37 0,06 50,01 0,02
55 55,3 55,3 55,4 55,33 0,06 55,02 0,04
60 60,3 60,3 60,3 60,30 0,00 60,04 0,06

Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 0,15
Tabela 30. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 5.
Sensor5
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Ti1 T T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 11,3 11,4 11,4 11,37 0,06 10,04 0,37
15 16,4 16,3 16,3 16,33 0,06 15,02 0,13
20 21,3 21,3 21,3 21,30 0,00 20,00 0,02
25 26,3 26,3 26,3 26,30 0,00 25,02 0,08
30 31,2 31,2 31,2 31,20 0,00 29,94 0,21
35 36,2 36,2 36,2 36,20 0,00 34,95 0,13
40 41,2 41,2 41,2 41,20 0,00 39,97 0,07
45 46,1 46,2 46,2 46,17 0,06 44,95 0,10
50 51,2 51,2 51,3 51,23 0,06 50,04 0,08
55 56,2 56,2 56,3 56,23 0,06 55,06 0,10
60 61,1 61,2 61,2 61,17 0,06 60,01 0,01
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,12
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Tabela 31. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 6.

Sensor 6

T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 115 11,4 11,4 11,43 0,06 10,00 0,01
15 16,8 17 16,9 16,90 0,10 15,37 2,45
20 21,9 21,9 21,9 21,90 0,00 20,28 1,38
25 26,9 26,8 26,8 26,83 0,06 25,12 0,48
30 31,7 31,8 31,8 31,77 0,06 29,97 0,12
35 36,6 36,6 36,7 36,63 0,06 34,74 0,73
40 41,1 41,2 41,2 41,17 0,06 39,20 2,01
45 46,1 46,1 46,2 46,13 0,06 44,07 2,06
50 52,7 52,8 52,9 52,80 0,10 50,62 1,24
55 57,6 57,6 57,7 57,63 0,06 55,36 0,66
60 62,6 62,7 62,6 62,63 0,06 60,27 0,46

Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 1,05
Tabela 32. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 8.
Sensor 8
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Ti1 T T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 11,2 11,2 11,2 11,20 0,00 10,06 0,61
15 16,1 16,1 16,1 16,10 0,00 14,96 0,26
20 21,1 21,1 21,2 21,13 0,06 19,99 0,03
25 26,1 26,1 26,1 26,10 0,00 24,96 0,16
30 31,0 31 31 31,00 0,00 29,86 0,46
35 36,0 36 36 36,00 0,00 34,86 0,40
40 41,2 41,5 41,6 41,43 0,21 40,29 0,73
45 46,3 46,4 46,6 46,43 0,15 45,29 0,65
50 50,9 51 51 50,97 0,06 49,83 0,35
55 56 56,1 56,1 56,07 0,06 54,93 0,13
60 61,1 61,1 61,1 61,10 0,00 59,96 0,07
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,35
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Tabela 33. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 9.

Sensor 9

T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,8 10,7 10,8 10,77 0,06 10,16 1,57
15 15,7 15,5 15,4 15,53 0,15 14,93 0,49
20 20,7 20,7 20,7 20,70 0,00 20,09 0,47
25 25,7 25,6 25,6 25,63 0,06 25,03 0,12
30 30,5 30,5 30,5 30,50 0,00 29,90 0,34
35 35,6 35,5 35,5 35,53 0,06 34,93 0,19
40 40,5 40,5 40,5 40,50 0,00 39,90 0,25
45 454 45,4 45,4 45,40 0,00 44,80 0,44
50 50,5 50,6 50,6 50,57 0,06 49,97 0,06
55 55,7 55,8 55,7 55,73 0,06 55,14 0,26
60 60,7 60,8 60,7 60,73 0,06 60,14 0,24

Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 0,40
Tabela 34. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 10.
Sensor 10
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Ti1 T T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,8 10,7 10,7 10,73 0,06 10,02 0,17
15 15,6 15,6 15,7 15,63 0,06 14,95 0,32
20 20,6 20,7 20,7 20,67 0,06 20,02 0,10
25 25,6 25,5 25,6 25,57 0,06 24,95 0,18
30 30,5 30,6 30,6 30,57 0,06 29,99 0,04
35 35,6 35,6 35,6 35,60 0,00 35,06 0,17
40 40,5 40,5 40,5 40,50 0,00 39,99 0,02
45 455 45,5 455 45,50 0,00 45,03 0,06
50 50,5 50,5 50,6 50,53 0,06 50,10 0,19
55 55,3 55,4 55,4 55,37 0,06 54,96 0,07
60 60,3 60,3 60,3 60,30 0,00 59,93 0,11
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,13
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Tabela 35. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 11.

Sensor 11
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,8 10,7 10,7 10,73 0,06 10,01 0,11
15 15,7 15,7 15,6 15,67 0,06 14,98 0,14
20 20,7 20,7 20,7 20,70 0,00 20,05 0,24
25 25,6 25,6 25,6 25,60 0,00 24,98 0,07
30 30,5 30,5 30,6 30,53 0,06 29,95 0,17
35 35,6 35,6 35,6 35,60 0,00 35,05 0,15
40 40,5 40,5 40,5 40,50 0,00 39,99 0,03
45 45,4 45,4 45,5 45,43 0,06 44,95 0,10
50 50,4 50,5 50,6 50,50 0,10 50,06 0,11
55 55,3 55,4 55,4 55,37 0,06 54,96 0,08
60 60,4 60,4 60,4 60,40 0,00 60,03 0,04
Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 0,11
Tabela 36. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 12.
Sensor 12
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
T Ty T2 T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 111 10,8 10,8 10,90 0,17 10,03 0,32
15 15,7 15,7 15,6 15,67 0,06 14,87 0,87
20 20,7 20,7 20,7 20,70 0,00 19,98 0,11
25 25,6 25,7 25,7 25,67 0,06 25,02 0,07
30 30,5 30,6 30,6 30,57 0,06 29,99 0,03
35 35,6 35,6 35,6 35,60 0,00 35,10 0,28
40 40,5 40,5 40,5 40,50 0,00 40,07 0,18
45 45,4 45,4 45,5 45,43 0,06 45,08 0,17
50 50,3 50,4 50,5 50,40 0,10 50,12 0,24
55 54,5 55,1 55,3 54,97 0,42 54,75 0,45
60 60 60,2 60,2 60,13 0,12 60,00 0,01
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,25
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Tabela 37. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 13.

Sensor 13
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 11,3 11,4 11,4 11,37 0,06 10,03 0,29
15 16,3 16,3 16,3 16,30 0,00 14,96 0,25
20 21,4 21,3 214 21,37 0,06 20,03 0,14
25 26,4 26,4 26,4 26,40 0,00 25,06 0,25
30 31,3 31,3 31,3 31,30 0,00 29,96 0,13
35 36,3 36,3 36,3 36,30 0,00 34,96 0,11
40 41,3 41,3 41,3 41,30 0,00 39,96 0,10
45 46,3 46,3 46,3 46,30 0,00 44,96 0,09
50 514 51,4 514 51,40 0,00 50,06 0,12
55 56,3 56,3 56,4 56,33 0,06 54,99 0,01
60 61,4 61,3 61,4 61,37 0,06 60,03 0,04
Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 0,14
Tabela 38. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 15.
Sensor 15
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
T Ty T2 T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 11,5 11,4 11,3 11,40 0,10 10,05 0,52
15 16,3 16,3 16,3 16,30 0,00 14,98 0,15
20 21,2 21,3 21,4 21,30 0,10 20,00 0,02
25 26,3 26,3 26,2 26,27 0,06 25,00 0,01
30 31,2 31,2 31,2 31,20 0,00 29,96 0,14
35 36,2 36,2 36,2 36,20 0,00 34,98 0,04
40 41,2 41,2 41,2 41,20 0,00 40,01 0,03
45 46,1 46,1 46,2 46,13 0,06 44,97 0,06
50 51,1 51,1 51,2 51,13 0,06 50,00 0,00
55 56 56,3 56,1 56,13 0,15 55,02 0,05
60 61,1 61,1 61,1 61,10 0,00 60,02 0,03
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,10
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Tabela 39. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 17.

Sensor 17
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 10,9 10,8 11 10,90 0,10 9,99 0,06
15 15,8 15,9 15,9 15,87 0,06 15,02 0,15
20 20,9 20,8 20,7 20,80 0,10 20,02 0,09
25 25,7 25,7 25,7 25,70 0,00 24,98 0,08
30 30,6 30,6 30,6 30,60 0,00 29,94 0,20
35 35,6 35,6 35,6 35,60 0,00 35,00 0,01
40 40,6 40,5 40,6 40,57 0,06 40,03 0,08
45 455 45,5 455 45,50 0,00 45,03 0,06
50 50,4 50,4 50,4 50,40 0,00 49,99 0,02
55 55,4 55,3 55,4 55,37 0,06 55,02 0,03
60 60,2 60,3 60,3 60,27 0,06 59,98 0,04
Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 0,07
Tabela 40. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 18.
Sensor 18
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
T Ty T2 T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 111 111 11,2 11,13 0,06 9,94 0,59
15 16,1 16,2 16,2 16,17 0,06 14,99 0,04
20 21,2 21,1 21,1 21,13 0,06 19,98 0,09
25 26,2 26,2 26,2 26,20 0,00 25,07 0,28
30 31,1 31,1 31,1 31,10 0,00 29,99 0,04
35 36,1 36,2 36,1 36,13 0,06 35,04 0,12
40 41,1 411 41,2 41,13 0,06 40,06 0,16
45 46,1 46,1 46,1 46,10 0,00 45,05 0,11
50 51,2 51,2 51,2 51,20 0,00 50,17 0,34
55 56,2 54,2 56,1 55,50 1,13 54,49 0,93
60 61,2 61,2 61,2 61,20 0,00 60,21 0,35
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,28
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Tabela 41. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 19.

Sensor 19
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 11 10,9 111 11,00 0,10 10,38 3,84
15 16,1 16 16 16,03 0,06 15,32 2,12
20 21,0 21 20,9 20,97 0,06 20,15 0,77
25 26,0 25,9 26 25,97 0,06 25,06 0,22
30 30,9 30,9 30,9 30,90 0,00 29,89 0,36
35 35,9 35,9 35,9 35,90 0,00 34,79 0,59
40 40,8 40,8 40,8 40,80 0,00 39,60 1,01
45 45,8 45,8 45,7 45,77 0,06 44,46 1,19
50 50,7 50,7 50,7 50,70 0,00 49,30 1,40
55 55,6 55,6 55,7 55,63 0,06 54,14 1,57
60 60,6 69,5 60,6 63,57 5,14 61,91 3,19
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 1,48
Tabela 42. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 20.
Sensor 20
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Ti1 T T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 111 11 11,2 11,10 0,10 9,99 0,11
15 16,1 16,1 16,2 16,13 0,06 15,03 0,18
20 21,1 21,1 21 21,07 0,06 19,96 0,18
25 26,1 26,1 26,1 26,10 0,00 25,00 0,00
30 31,1 31,1 31,1 31,10 0,00 30,01 0,02
35 36,1 36,1 36,1 36,10 0,00 35,01 0,03
40 41,1 411 41,1 41,10 0,00 40,01 0,03
45 46,1 46 46,1 46,07 0,06 44,98 0,04
50 51,1 51,1 51,1 51,10 0,00 50,02 0,04
55 56,1 56,1 56,1 56,10 0,00 55,02 0,05
60 61,1 61,1 60,9 61,03 0,12 59,96 0,06
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,07
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Tabela 43. Resultado de calibragdo do termopar — sensor 22.

Sensor 22
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med_la deT Desv_lo de T Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
Tsp Tt T, e Tim c Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 11,2 11,1 11,2 11,17 0,06 9,94 0,60
15 16,2 16,2 16,2 16,20 0,00 15,02 0,16
20 21,3 21,2 21,1 21,20 0,10 20,07 0,36
25 26,0 26,1 26,1 26,07 0,06 24,99 0,05
30 31,0 31 31 31,00 0,00 29,97 0,10
35 36,0 36 36 36,00 0,00 35,02 0,05
40 40,9 40,9 41 40,93 0,06 40,00 0,00
45 45,9 45,9 45,9 45,90 0,00 45,02 0,04
50 50,8 50,8 50,8 50,80 0,00 49,96 0,07
55 55,8 55,8 55,8 55,80 0,00 55,01 0,02
60 60,7 60,7 60,8 60,73 0,06 60,00 0,01
Erro Percentual Absoluto Médio (%0) 0,13
Tabela 44. Resultado de calibracdo do termopar — sensor 23.
Sensor 23
T do banho T lida no pt-100 sem calibracéo Med-la de T DESV-IO deT Erro
(real) lida lida Tealculada Percentual
T Ty T2 T3 Tim o Absoluto
°C °C °C °C °C °C °C %
10 12,3 12,3 12,4 12,33 0,06 9,98 0,21
15 17,4 17,4 17,4 17,40 0,00 15,03 0,21
20 22,4 22,4 22,4 22,40 0,00 20,02 0,08
25 27,4 27,4 27,4 27,40 0,00 25,00 0,01
30 324 324 32,4 32,40 - 29,99 0,04
35 37,4 37,4 37,4 37,40 0,00 34,97 0,08
40 42,5 42,4 42,5 42,47 0,06 40,02 0,06
45 47,4 47,4 47,4 47,40 0,00 44,94 0,12
50 52,5 52,5 52,5 52,50 0,00 50,03 0,06
55 57,5 57,5 57,5 57,50 0,00 55,01 0,03
60 62,5 62,5 62,5 62,50 0,00 60,00 0,00
Erro Percentual Absoluto Médio (%) 0,08
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Tabela 45. Resultado do ponto critico entre transi¢do e regime turbulento determinado experimentalmente

na unidade CT.

transigao turbulento
Posicio r/R RI/r Qur Vrr R a b R2
. , a b R
adim adim
1%e 22 cam 0,0174 58 6,31 -099 0968 049 141 15537 8,84 -2,24 0,998
3%e 42 cam 0,0161 62 658 -101 098 048 138 15221 952 -2,43 1,000
5%e 62 cam 0,0150 67 698 -106 0963 049 140 15362 10,36 -2,71 0,999
7%e 8% cam 0,0140 71 719 -107 0968 048 138 15148 10,68 -2,75 0,998
Unidade CT 0,0156 64 27,07 -4,14 0967 0,49 139 15304 39,40 -10,14 0,999
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APENDICE D — Troca Térmica

Nesse apéndice serdo apresentados conceitos basicos de troca térmica com um foco maior
na convecgdo. Além disso, correlagcdes de Nusselt para escoamento de fluidos Newtonianos em
coiled tubing serdo apresentadas. Resultados de experimentos preliminares de avaliacdo da troca
térmica na unidade CT serdo exibidos, assim como uma proposta simplificada de avaliar a troca
térmica em regime permanente.

D-1. Conceitos Basicos de Troca Térmica

A fim de entender a troca térmica, é preciso conhecer conceitos que estdo por tras desse
fendmeno. De modo a exemplificar, se dois corpos com temperaturas diferentes entram em
contato, o gradiente de temperatura entre eles, ou seja, essa diferenca de temperatura fara com
que parte da energia do corpo de maior temperatura seja cedida ao corpo de menor temperatura.
Essa energia em transito é conhecida como calor e os efeitos dessa troca de calor podem ser
mensurados por meio da temperatura (KREITH et al., 2011). Portanto, o calor é a energia térmica
em fluxo enquanto a temperatura, a grandeza fisica relacionada ao estado energético do corpo.

A direcdo do fluxo de calor de um corpo de maior temperatura para um de menor pode ser
mais bem entendido com a segunda lei da termodinamica. Sendo a dissipacdo do gradiente de
temperatura uma busca para atingir o equilibrio térmico (FERNANDES et al., 2006)

Quando o calor recebido por um corpo altera apenas a sua temperatura, mantendo seu
estado fisico, denomina-se esse tipo de calor de calor sensivel. O calor sensivel pode ser
calculado por meio da Equagéo 66.

Q =m.c.AT (66)

sendo Q a quantidade de calor (J), m a massa (kg), ¢ o calor especifico (J/kg.K) e AT a variagdo
de temperatura (K). O calor especifico é uma caracteristica do material que estad tendo sua
temperatura modificada e ele representa a quantidade de calor necessaria para uma dada massa de
material ter uma dada variacdo de temperatura. O calor especifico da agua é 1 cal/g°C (4186
J/kg.K). De acordo com o CENPES a pasta de cimento (uma dada formulacao) pode ter calor
especifico entre 900 e 1100 J/kg°C. Ou seja, para que 1 kg de dgua ou pasta de cimento tenha
uma variacdo de 1°C ou 1K (visto que a variacdo em graus Celsius e Kelvin é a mesma), €
necessario fornecer mais calor para a agua que para a pasta de cimento.

Existem trés formas principais de propagacdo de calor: radiacdo, conducdo e conveccgao.
Para que as trés formas acontecam é necessario que haja um gradiente de temperatura. No caso da
conveccao, ainda é necessario o transporte de massa (KREITH et al., 2011).

A radiacdo térmica é um tipo de troca térmica que ndo precisa de um meio material para se
propagar, ou seja, pode ocorrer inclusive no vacuo. Isso é possivel, pois essa troca é oriunda de
ondas eletromagnéticas. Um corpo pode tanto emitir quanto absorver radiacdo térmica e pode até
mesmo refletir essa radiacdo. A taxa de radiagdo pode ser calculada a partir da Equagéo 67.

Qraa = O-EA(T;} - T;mb) (67)
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sendo q,,q taxa de calor por radiacdo térmica (W = J/s), o constante de Stefan Boltzmann
(5,67x10° W/m?K*), & emissividade (adimensional), 4, area da superficie (m?), T, temperatura da
superficie (K), T,mp temperatura ambiente (K).

A troca térmica por conducdo ocorre em um solido ou fluido, contanto que o meio seja
estacionario (INCROPERA et al., 2006). A uma alta temperatura, ha uma maior agitacdo dos
atomos e moléculas, portanto, em um sélido, por exemplo, o calor é transferido de uma maior
temperatura para uma menor por meio da colisdo e movimentacao aleatdria dessas moléculas. A
taxa de calor por conducgéo pode ser calculada por meio da Equagéo 68.

(Tmaior - Tmenor)

Qcona = k. A. 7 (68)

sendo q.onq @ taxa de calor por conducao (W), k condutividade térmica (W/m.K), A area normal
a direcdo da transferéncia de calor (m?), T temperatura (K) e L o comprimento (m). A
condutividade térmica € uma caracteristica do material onde a conducéo acontece, sendo melhor
condutor, quanto maior for essa condutividade.

Outra forma de troca térmica é a por conveccdo. Esse tipo de troca térmica € a combinacao
de duas: difusdo e adveccdo, sendo a primeira oriunda de movimentacdo molecular aleatéria e a
segunda da movimentacao global de um fluido (INCROPERA et al., 2006). Para exemplificar,
em uma placa plana, com temperatura maior que a do fluido que passa por ela, havera um perfil
de velocidade, onde a velocidade do fluido € nula no contato com a superficie, devido a condicéo
de ndo deslizamento. Nessa interface, superficie-fluido, ocorre a conducgédo, por ser uma regiao
mais estacionaria (KREITH et al., 2011). Mas, a medida que o fluido passa por essa placa, um
perfil de temperatura comeca a ser formado, assim como uma camada limite € desenvolvida.

A convecgdo pode ser classificada de acordo com a caracteristica do escoamento do fluido
(INCROPERA et al., 2006). Se esse escoamento é focado por uma bomba ou ventilador, por
exemplo, tem-se a conveccdo forcada, como exemplo, pode-se pensar em um cooler de
computador. Caso 0 escoamento seja provocado por uma diferenca de densidade, que é causada
pela diferenca de temperatura, essa convecgdo é tida como natural ou livre. Para ilustrar essa
diferenca de densidade, pode-se imaginar um ar frio em contato com uma superficie quente. As
moléculas desse ar, em contato com uma alta temperatura, vao ser agitadas devido a temperatura,
tendo seu volume aumentado e densidade reduzida. Essa menor densidade ira fazer com que esse
ar, mais leve e mais quente, suba e, em contrapartida, o ar mais frio, com maior densidade, ira
descer, originando um movimento ciclico. A taxa de calor por conveccao pode ser calculada pela
lei de Newton do resfriamento por meio da Equacao 69.

Geonv = A (Ts — T,) (69)

sendo q..n», @ taxa de calor por convecgdo (W), h o coeficiente convectivo de troca termica
(W/m?K), A area de troca térmica (m?), T, temperatura da superficie (K) e T, temperatura do
fluido (K).

No caso expresso na Equacédo 69, a temperatura da superficie € maior que a do fluido. Caso
fosse o contrério, a diferenca de temperatura estaria invertida na Equacdo 69. O coeficiente
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convectivo de troca térmica depende da geometria da superficie em contato com o fluido, das
propriedades fisicas e velocidade do fluido e da diferencga de temperatura (KREITH et al., 2011).

A determinacdo do coeficiente convectivo de troca térmica é o grande desafio quando ha
convecgdo. Uma das formas de auxiliar nessa determinacdo € utilizar um adimensional que
relacione as variaveis que influenciam esse coeficiente. O adimensional usado é o numero de
Nusselt (Nu), que pode ser representado pela Equacdo 70 na sua forma média, independente da
posicao.

=

Lc

M=% (70)

sendo Nu nimero de Nusselt médio (adimensional), h coeficiente convectivo de troca térmica
médio (W/m?K), L. comprimento caracteristico (m) e ks condutividade térmica do fluido
(W/m.K).

Dependendo do fluido, da geometria em que esse escoa e do tipo de convecgéo, correlagdes
de Nusselt sdo desenvolvidas experimentalmente a fim de relacionar o nimero de Nusselt com
adimensionais ligados as variaveis que influenciam na convecgdo. Caso a conveccao seja natural,
as correlacdes de Nusselt sdo funcdo do niumero de Grashof e Prandtl (Equacgdes 71 a 73). Sendo
conveccdo forcada, as correlagcbes de Nusselt passam a ser funcdo de Reynolds e Prandtl
(Equacéo 74).

Nu = f(Gr, Pr) (71)
g-ﬁ- (Ts - TOO)LC3
Gr = " (72)
pr
"Ta (73)
Nu = f(Re, Pr) (74)

sendo Gr numero de Grashof (adimensional), Pr nimero de Prandtl (adimensional), g aceleracdo
da gravidade (m/s%), B coeficiente de dilatacio térmica (1/K) (Equacéo 75, para gases ideais), T
temperatura da superficie (K), T, temperatura de referéncia, ambiente (K), L. comprimento
caracteristico (m), v viscosidade cinemética (m?/s) (Equacdo 77), a difusividade térmica (m?%s)
(Equacéo 78).

_ 1
T T (75)
Sendo,
Ts+Too
Tr==—%— (76)
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Ve (77)

TIE

k
a=—
p.Cp (78)

sendo T temperatura de filme (K), u viscosidade dinamica (Pa.s = kg/m.s), p densidade (kg/m?),
k condutividade térmica (W/m.K), c, capacidade calorifica (J/kg.K).

Green e Perry (2008) apresentam equac6es de condutividade térmica e viscosidade do ar e
da agua e capacidade calorifica e densidade do ar em funcdo da temperatura em K (Equacdes 79 a
83). A viscosidade da agua foi apresentada na Equacdo 3 (se¢do 2.2.1). Todas as propriedades do
ar foram calculadas na temperatura de filme (Equacéo 76).

0,00031417.T70%7786

kor =
(=0,7116) = 2121,7 -9
L+ T t 72 (79)
1,425.1076, 705039
Har =
14 108,3 (80)
T
Cpar = 1175+ (=1,599.T) + (4,837.1073.T?) + (—4,67.107°.T3)
(81)
Par = 3,326 + (1,076.107°.T%) — (1,039.1072.7)
(82)
Ksguatig = —0,432 + (0,0057255.T) + (—0,000008078.T2) + (1,861.107°.T%)
(83)

Como pode ser visto nessa sec¢do, a troca térmica parte do principio que ha uma diferenca
térmica entre dois corpos, por exemplo, e, a busca pelo equilibrio térmico entre esses corpos faz
com que haja uma transferéncia de calor do corpo de maior para 0 corpo de menor temperatura.
O calor pode ser trocado por meio da condugdo, conveccdo ou radiacdo térmica e as taxas desses
tipos de propagacéo de calor sdo proporcionais a diferenca de temperatura entre 0s corpos.

Na transferéncia de calor por conveccdo, a determinagé@o do coeficiente convectivo de troca
térmica (h) € um dos desafios e o adimensional que representa esse coeficiente € 0 numero de
Nusselt. Correlaces de nimero de Nusselt sdo propostas tanto para a convecgdo natural quanto
forcada. Essas correlagbes sdo funcdo de adimensionais que representam as variaveis que
influenciam no coeficiente convectivo.
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D-2. Correlagdes de Nusselt: Fluidos Newtonianos em Tubos Curvados

Ghobadi e Muzychka (2015) fizeram uma revisdo de correlacdes de perda de carga e troca
térmica de fluidos Newtonianos que escoam em tubos curvados de secdo circular. Dentre as
correlagbes apresentadas pelos autores, na Tabela 46 sdo apresentadas aquelas que foram
desenvolvidas para uma faixa de Dean que englobam a unidade experimental e/ou o sistema
coiled tubing do estudo de caso.

Nota-se na Tabela 46 que as correlages apresentadas sdo fun¢do do nimero de Dean e
Prandtl, sendo o numero de Dean uma funcgéo entre o nimero de Reynolds e a razdo de curvatura
(Equacéo 7 —secgdo 2.3.3). Ou seja, essas correlacdes sdo desenvolvidas para a convecgéo forcada
de fluidos Newtonianos que escoam em um tubo curvado.

Tabela 46. Correlagdes de nimero de Nusselt para fluidos Newtonianos em tubos curvados de secao

circular.
Autor Correlagdes Condicdes
— 0,5 0,1
Kalb e Seader Nu = 0,836(De)™"(Pr) 0 7De<7380< c
(1974) (84) ) r
Janssen e Nu = 0,616(fRe?)%26(Pr)/6 De > 20
Hoogendoorn 20 < Pr < 40
(1978) (85) r
Nu = 0,0551(De 0,864 ( ;)04 1.265 < De < 2.850
Yildiz et al. (De) (Pr) Pr=0,7
(1997) (86)
Nu = 1,168(De)%*7(Pr)01¢
Rainieri et al. (De)Pn) 35<<Dpe i%gg
(2012) (87) r

Fonte: GHOBADI; MUZYCHKA (2015) (modificado).

Dependendo do balanco de energia a ser considerado no escoamento de fluidos em coiled
tubing, podem-se testar as correlacdes apresentadas na Tabela 46, caso a convec¢do forcada no
escoamento dos fluidos seja considerada.

D-3. Metodologia Experimental: Teste de Troca Térmica

O objetivo desse teste € avaliar, de forma preliminar, a influéncia da temperatura ambiente
e energia gerada pela perda de carga na temperatura do fluido. Optou-se por fazer um
planejamento com dois fatores e dois niveis e duas observagdes no ponto central. Os fatores
escolhidos foram vazdo e temperatura de entrada do fluido na unidade CT sendo os niveis o valor
maximo e minimo e, o ponto central, a vazdo média e a temperatura de entrada do fluido préxima
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a do ambiente. O desenho esquematico dos experimentos e combinacdes dos fatores e niveis é
apresentado na Figura 77 e o nUmero total de experimentos € seis.

_—

Qmin = 0,20 ms/h

Qmm Qméx
X P | Qmax = 0,65 mS/h
b 4
T [ s T ' Pontocentral:Q = 0,45m3/h e Ty, = 25°C
min max
Tonin = 19°C
Tonsre = 45°C
2 vezes no ponto central
e

Figura 77. Planejamento experimental: Teste de Troca Térmica.

Todos os experimentos foram realizados com temperatura ambiente de 25°C +3°C. O
fluido utilizado foi agua. Para cada experimento, fixou-se a vazdo por 2h e 40 min a 3h.

A temperatura do fluido foi controlada no tanque da unidade experimental de modo que
alcancasse a temperatura de entrada no coiled tubing de acordo com o planejamento, com
variacdo de +2°C.

Visando o cuidado com os equipamentos do sistema de controle de temperatura, um relé de
retardo foi instalado no chiller para que ao ser requerido o funcionamento do mesmo, haja um
tempo de intervalo para que ele ligue o compressor e o ventilador. O objetivo desse relé é evitar o
ligar e desligar dos equipamentos do chiller quando a temperatura estiver bem proxima de chegar
ou sair do setpoint, dependendo da situacdo. O tempo determinado no relé foi de trinta segundos.
Na resisténcia, contudo, ndo foi instalado o relé, mas foi determinada uma diferenca de
temperatura abaixo da temperatura de setpoint para que ela seja ligada, sendo esse valor de 1°C.
Esses detalhes s&o importantes de serem conhecidos para melhor entendimento dos resultados
apresentados nesse apéndice, visto que isso gera uma histerese no sistema.

D.3.1. Balanc¢o de Energia

Com o intuito de avaliar a troca térmica envolvida no escoamento de dgua na unidade CT,
escolheu-se 0s experimentos com temperatura de entrada da agua a 45°C, nas vaz@es de 0,20 e
0,65 m*/h. O balanco de energia proposto é apresentado na Equac&o 88 nas formas de taxa de
calor (W).

Qsensivel = Yatrito — (CIconvecgéo natural + Qradiagéo) (88)

ou seja, 0 calor necessario para que a temperatura da agua mude da temperatura de entrada para a
temperatura da saida é oriundo do calor gerado por conta da perda de carga por atrito descontado
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do calor perdido por convecgédo e radiacao térmica para o ambiente. A Equacdo 89 apresenta a
Equacdo 88 explicitando as taxas de calor.

pQCP (Tfsai - Tfentra) = AP. Q - [ZE&A(Ttmédia - Tamb) + O-gA(thl.média B T;mb)] (89)

sendo p a densidade do fluido (4gua) (kg/m®), Q a vazdo volumétrica (m%/s), cp Capacidade
calorifica do fluido (agua: 4180 J/Kg.K), Ty . temperatura de saida do fluido (K), T, , .
temperatura de entrada do fluido (K), AP queda de pressdo total (Pa), h, coeficiente convectivo
de troca térmica médio externo (W/m?K), A area de troca térmica (m?), Tt, .4, tEMperatura media
do tubo de cobre (K), Ty, temperatura ambiente (K).

Considera-se convecgdo natural no balanco de energia, por ndo haver forga externa na
vizinhanca da unidade CT que force a conveccdo. A taxa de calor por convecgdo natural é
apresentada na forma de somatério na Equacdo 89 devido as consideraces feitas quanto a
geometria da unidade CT.

D.3.2. Consideracdes e Correlacdes de Nusselt

Visando determinar o coeficiente convectivo de troca térmica, foi necesséario escolher
correlacdes de Nusselt de conveccdo natural para igualar as Equacges 70 e 71, conforme Equacéo
90.

R rorp
_L_cf( T, Pr) (90)

As correlagdes de Nusselt de convecgdo natural dependem da geometria e da direcdo em
que é considerada a troca térmica, por conta da camada limite de temperatura formada. Como
analise preliminar da troca térmica, considerou-se a unidade CT como um cilindro macico anular,
como ilustrado na Figura 78.

Figura 78. llustragéo da consideracdo feita na unidade CT.

Os valores de A e B apresentados na Figura 78 foram calculados conforme Equacdes 91 e
92.
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_ perimetro do tubo
B 2

X n® de camadas (91)

perimetro do tubo
B 2

X n? de voltas em cada camadas (92)

As direcdes de troca térmica consideradas (Figuras 79, 80 e 81), assim como as correlagdes
de Nusselt, faixa de aplicagdo, comprimento caracteristico e é&rea de troca térmica
correspondentes (Equacfes 93 a 106) sdo:

e Escoamento Externo em Cilindro Horizontal
(CHURCHILL; CHU, 1975 apud BERGMAN et al., 2014 — Cap.9, p. 390)

Figura 79. llustracdo de escoamento externo na unidade CT.

2

= {060 0,387Rap/®

1 T+ (0,559/Pr)o/1e]erz (93)
107> < Rap < 102

(94)
L = Dee (95)
A, = 21R,,L, (96)
e [Escoamento em Placa Vertical (2 Faces)
(CHURCHILL; CHU, 1975 apud BERGMAN et al., 2014 — Cap.9, p. 386)
1/6 2

Nu, = 10,825 + 0.367Ra,

A [1+ (0,492/Pr)°/16]8/27 (97)
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4 13
10* < Ra, < 10 (98)

»o-}—

(99)

FE|

YY)
\ //////I

//A.

A =m (Rge — R? ) 00

e Escoamento em Placa Plana Horizontal
(LLOYD; MORAN, 1974 & RADZIEMSKA; LEWANDOWSKI, 2001 apud
BERGMAN et al., 2014 — Cap.9, p. 389)

27TRi

= TTR,:

|
Superficie Inferior

de Placa Aquecida
— Le

Superficie Superior
de Placa Aquecida

Figura 81. llustracdo de escoamento em placa plana superior e inferior (ha parte interna do carretel da
unidade CT).

o Superficie Inferior de Placa Aquecida

Nu, = 0,54Raq, Y (101)

4 7 :
10* < Ra, <107, Pr =0,7 (102)
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o Superficie Superior de Placa Aquecida

_ 1/5
NuL = 0’52Ra’L (103)
104 < Ra; < 10°, Pr>10,7 (104)
L area B nR;L,

¢ perimetro  2(mR; +L,) (105)
A, = wR,L, (106)

sendo Ra 0 numero de Rayleigh (adimensional), que é o produto do nimero de Grashof e
Prandtl, R, 0 raio externo do carretel com comprimento estendido (m) e L. a largura do carretel
com comprimento estendido (m). Os valores com comprimento estendido estdo relacionados a
consideracdo apresentada na Figura 78 e sdo indicados na Figura 82.

Figura 82. llustracdo das dimensdes da unidade CT modificada.
D-4. Resultados do Teste Preliminar de Troca Térmica

Testes para avaliar a temperatura no escoamento de agua na unidade CT foram realizados
conforme planejamento apresentado na Figura 77. O resultado da temperatura do fluido medido
na entrada, saida e ao final de cada camada intermediéria é apresentado ao longo do tempo.

As Figura 83 e 84 apresentam o resultado quando o fluido de entrada estava a 45°C, as
Figuras 85 e 86, com fluido a 19°C e a Figura 87, com fluido a 25°C.

Conforme pode ser notado nas Figuras 83 a 87, a temperatura de entrada é periddica e,
consequentemente, todas as temperaturas nas camadas seguintes. A temperatura de entrada tem
esse comportamento devido ao sistema de controle de temperatura do fluido no tanque que, por
ser on/off, apresenta uma histerese na temperatura controlada. Por conta desse resultado do
sistema de controle, apenas uma analise preliminar foi feita com os resultados da temperatura.

127



T=45°C/Q=0,20 m’/h

Entrada
12 cam
22 cam
3% cam
42 cam
52 cam
62 cam

72 cam
Saida
Ambiente

25—M
20 —y r . 1 71 171" r 71T > T°
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min.)

35 -

30

Temperatura (°C)
oX*XOVvAOAdD>OTR

T =45°C/ Q= 0,65 m’/h

“ MININININININININS
m Entrada

— 40 ® 12cam
%) A 2%cam
?U’ v 3?cam
5 354 ¢ 42cam
T 4 5%cam
’5 » 62%cam
(o} ® 7%cam
€ 304 * Saida
& ® Ambiente

} M

20 — 1 & T & 1T ¥ 1 1 1

— —
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min.)

Figura 83. Temperatura ambiente e do fluido em todas as camadas com temperatura do fluido de entrada
desejada de 45°C a (a) 0,20 m*h e (b) 0,65 m*/h.
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T=45°C/Q=0,20 m’/h
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Figura 84. Destaque para a temperatura do fluido em todas as camadas com temperatura do fluido de
entrada desejada de 45°C a (a) 0,20 m3/h e (b) 0,65 m3/h.
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T=19°C/Q=0,20 m’/h
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Figura 85. Destaque para a temperatura do fluido em todas as camadas com temperatura do fluido de
entrada desejada de 19°C a (a) 0,20 m3/h e (b) 0,65 m3/h.
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T=19°C/Q=0,20 m’/h
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Figura 86. Temperatura ambiente e do fluido em todas as camadas com temperatura do fluido de entrada
desejada de 19°C a (a) 0,20 m*h e (b) 0,65 m*/h.
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Figura 87. Temperatura ambiente e do fluido em todas as camadas com temperatura do fluido de entrada
desejada de 25°C a 0,45 m3/h, um grafico para cada dia de teste.
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As Figuras 83 e 84 mostram o fluido com temperatura de entrada de 45°C que escoa numa
vazdo de 0,20 m*h e 0,65 m*/h. Visando facilitar o entendimento, apenas as temperaturas de
entrada e saida serdo discutidas. Nota-se que quando o fluido escoa em baixa vazdo, a
temperatura de saida do fluido diminui em relacdo a de entrada. Esse resultado pode ser
entendido como uma combinagdo da baixa energia ganha por atrito e perda de calor para o
ambiente, visto que ao escoar em alta vazao, essa perda de energia para 0 ambiente € compensada
pelo ganho de energia térmica por atrito. A troca de temperatura com o ambiente é entendida
como resultado da busca pelo equilibrio térmico entre a temperatura do fluido no coiled tubing e
0 ambiente, com a troca ocorrendo da maior temperatura, fluido, para a menor temperatura,
ambiente.

As Figuras 85 e 86 apresentam o fluido com temperatura de entrada de 19°C que escoa
numa vazdo de 0,20 m*/h e 0,65 m*/h. Em ambos os caso, pelo fato da temperatura do fluido estar
abaixo da temperatura ambiente, a temperatura de saida do fluido foi maior que a de entrada.
Nesse caso, 0 sentido da troca térmica estava do ambiente para o fluido. Na circunstancia de
maior vazdo, por conta do efeito do aumento da temperatura por conta do ambiente e do atrito,
ndo foi possivel controlar a temperatura de entrada do fluido, tanto que a entrada, que apresenta
resultado periddico, nesse caso, apresentou aumento crescente de temperatura. Por conta desse
fato sugere-se o0 aumento da poténcia do sistema de refrigeracao, assim como o uso de um fluido
para o sistema de controle de temperatura que tenha uma temperatura de fusdo menor que 0°C,
visto que a temperatura no Chiller nessa circunstancia estava proxima a 1°C.

A Figura 87 apresenta o resultado de dois testes realizados com temperatura de entrada de
25°C, proxima & do ambiente, e vazdo de 0,45 m?/h. Percebe-se nesse resultado, que a
temperatura de saida foi bem similar a de entrada. Sabendo-se que a taxa de calor é proporcional
a diferenca de temperatura dos corpos que buscam o equilibrio térmico, pelo fato do fluido e do
ambiente estarem com temperaturas bem similares, ndo houve muito o efeito dessa troca térmica
na temperatura final do fluido.

Visando analisar os resultados do balango de energia proposto para o experimento com
temperatura de entrada a 45°C, a taxa de calor sensivel, com a variacdo de temperatura entre
entrada e saida da unidade CT foi calculada e comparada com as taxas de calor propostas no
balanco de energia e o erro absoluto percentual entre essas taxas € apresentado na Tabela 47.
Nessa tabela também sdo expostos os valores médios de temperatura de entrada e saida do fluido
e do tubo, assim como de temperatura ambiente.

Tabela 47. Resultado do balan¢o de energia proposto para o experimento de 45°C nas duas vazdes.
Temperatura média

(atrito

Q Agua Tubo Ambiente il Goonv AbES:)rﬁ)Jto
Entrada Saida Entrada Saida ™ Orad
m°h °C °C °C °C °C W W %
0,20 44,8 43,5 38,7 36,2 25,0 -291,9 -224.6 -23,1
0,66 449 44.8 39,8 36,5 23,1 -22,9 -2,4 -89,5
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Na Tabela 47 é possivel observar os resultados discutidos e vistos nas Figuras 83 e 84, onde a
temperatura de saida do fluido que escoou na menor vazao foi menor que a de entrada e menor
em comparacdo a temperatura de saida do fluido que escoou na maior vazéo.

Quanto ao balanco de energia, nota-se que no resultado em alta vazao o erro absoluto foi
quase quatro vezes maior que o resultado em baixa vazdo. Provavelmente isso pode ser
justificado pela alta contribuigéo da taxa de calor por atrito considerada no balango de energia,
visto que essa taxa foi calculada como o produto da queda de pressdo total do sistema com a
vazdo volumétrica, o que indicaria que toda a energia mecénica estaria sendo transformada em
energia térmica, 0 que nao é verdade, uma vez que parte da energia mecéanica € usada no
deslocamento do fluido e parte é perdida por atrito na forma de calor. Desse modo, sugere-se uma
nova forma de avaliar essa taxa por atrito e, entdo, fazer uma nova analise das consideracfes
propostas para o balango de energia.

Conclui-se nos resultados de temperatura ndo s6 a importancia da energia perdida na forma
de calor por conta do atrito, mas também a troca de energia que hd com o ambiente, fatores que
influenciam de forma combinada no resultado de temperatura ao longo do sistema coiled tubing.

D-5. Referéncia

Nessa secdo serdo listadas as referéncias usadas no Apéndice D e que ndo constam no
capitulo 7, assim como referéncias encontradas com estudo da troca térmica em tubos curvados.

Na maior parte das referéncias encontradas na literatura, tubos curvados ou serpentinas sdo
estudados, contento diversas voltas, mas apenas uma camada. Além disso, em geral, os estudos
sdo feitos com o foco em trocadores de calor. 1sso demonstra a importancia de se continuar
estudando o escoamento de fluido em coiled tubing avaliando tanto a perda de carga como a troca
térmica.
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