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4
Métodos Experimentais

Neste capitulo sao descritos o projeto de construcao da planta expe-
rimental, o sistema de visualizagao, o desenvolvimento dos fluidos a serem
utilizados nos testes e seu comportamento reolégico, e o procedimento de

execucao dos testes.

4.1
Projeto da Planta Experimental

Uma planta experimental foi construida para a visualizagao da inter-
face entre os fluidos, possibilitando a validacao dos resultados numéricos, a
partir da comparacao com os testes experimentais.

Intuitivamente, espera-se que interfaces com formato plano desem-
penhem melhor o trabalho de substituir um fluido que se encontrava
no interior da geometria no instante inicial. Adicionalmente, interfaces
acentuadas e pontiagudas sugerem um mau deslocamento, uma vez que
uma grande quantidade de massa do fluido deslocado permanece no interior
da geometria.

A fim de observar justamente a forma da interface entre dois fluidos
num processo de deslocamento (substituigao), uma planta experimental, que
reproduz o processo, foi projetada e construida, e tem como estrutura bésica
o dispositivo construido por Tehrani (1992), mostrada, anteriormente, na
figura 1.4.

Um desenho esquematico da planta desenvolvida para esse trabalho
pode ser observado na figura 4.1. Nessa figura vemos a tubulacao de entrada
(1) do fluido deslocador que vem da bomba, conectada a camara plena (3)
que tem a funcao de uniformizar o escoamento que se direcionard para a
secao vertical. Uma véalvula de dreno (2) foi posicionada na camara plena
para eventuais operacoes de limpeza ou retirada de fluido do interior da
planta experimental. Uma valvula de esfera (4) separa o fluido que esté na

camara plena do fluido que estd na regiao vertical anular. O tubo de acrilico
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transparente (5) e o tubo de inox (6) formam a regido anular vertical.
Para promover a variacao de excentricidade foram acopladas duas barras
deslizantes (7), na extremidade inferior e superior do tubo de inox. A regiao
de visualizagao esta a 1,6 m do inicio do tubo de inox. Para melhores imagens
uma camara de visualizagao (8). Uma luminéria (10), na dire¢do oposta da
camara CCD (11) iluminava a regiao de visualizagao, no entanto uma folha
de papel branco (9) dimimufa a intensidade de luminosidade, a fim de dar
o brilho adequado. A saida dos fluidos acontece na extremidade superior do
tudo de acrilico. Nesse lugar se encontra um dispositivo de aluminio (12)
dotado de quatro conectores para mangueira, por onde os fluidos se dirigem

para o reservatério de descarte.
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Figura 4.1: Diagrama Esquematico da Planta Experimental - Vista Lateral
e Frontal

Para definir as dimensoes dos diametros e das vazoes foi utilizado o

adimensional nimero de Reynolds (Re):

~ pvDh
Ne

onde p ¢é a densidade do fluido; v é a velocidade média do escoamento; Dh é

Re

(4-1)

o Diametro hidraulico para espacos anulares = Do - Di = diametro interno
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do cilindro externo - diametro externo do cilindro interno e 7. é a viscosidade
caracteristica do fluido nao newtoniano.
A viscosidade caracteristica é definida como aquela avaliada numa

taxa de cisalhamento também caracteristica, dada pela expressao:

20
"~ Dh

Por hipétese, define-se que o Re da planta experimental é igual ao do

;Yc (4_2)

pogo de petroéleo:

Repoco = Replanta (4—3)
pvDh pvDh
<n—>POCO = <n—>plomta (4—4)

A outra hipdtese serda que a densidade e a viscosidade dos fluidos na
planta e no pogo serao as mesmas. A velocidade média do escoamento é
dada por v = QQ/A, onde @ é a vazao volumétrica e A é a drea de segao reta
transversal do anular. Com isso a equagao 4-4 se torna:

QDh QDh
< >pOCO = < >planta (4—5)
A A
De acordo com dados de campo, uma razao de diametro usual numa

operacao de tamponamento é de

_ Dopoco 12,25
B Dipoco B 5

RD = 2,45 (4-6)

Entao calculamos a drea do anular (A) e o Diametro Hidrdulico

(Dh) em fungao unicamente do didmetro do tubo externo, transparente,

da planta:
Aptanta = %(Do;,m — Di%a) = 0,6546D0%, (4-7)
Dhyianta = Dopianta — Diplanta = 0, 5918 D0panta (4-8)
Apos fazer as substituigoes necessarias temos:
Qpianta = 1, 106Doplm% (4-9)

Como a area do anular e o diametro hidraulico do poco sao conhecidos,
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Apoco = 0,0634m? e Dhype, = 0,1842m, temos que:

Qplanta - Qplanta(@pocm Doplanta) = 37 213D0planta@poco (4'10)

Definindo o diametro interno do tubo externo da planta em Dopjanta
= 92 mm, podemos montar uma tabela 4.1 com a faixa de vazoes praticada

no pogo e as vazoes e velocidades correspondentes na planta:

Vazao Poco | Vazao Poco | Vazao Planta | Velocidade Planta

(bbl/min) (m3/s) (m3/s) (m/s)

1 0,0027125 0,00080 0,1524
2 0,0054250 0,00160 0,3048
3 0,0081375 0,00241 0,4572
4 0,0108500 0,00321 0,6096

Tabela 4.1: Tabela de Velocidades

Obs: A unidade de vazao comumente utilizada na industria de petroleo

é bbl/min. 1bbl/min = 0,0027125 m?/s.

A tabela 4.1 torna-se importante para uma boa estimativa da veloci-
dade a ser praticada no experimento, uma vez que a visualizagao da interface
entre os fluidos é a principal dificuldade para a definicao da camera digital.
A velocidade méxima utilizada nesse trabalho (v = 0,6096 m/s) estd abaixo
da velocidade maxima de aquisicao de imagens pela camera, o que garante
uma boa qualidade das imagens a serem coletadas.

Uma vez definido o diametro do tubo transparente externo, de acrilico,
e obedecendo a equacao 4-6, o tubo interno, de ago inox polido, deve
ser automaticamente Dipjgnt, = 42mm, ambos com um comprimento de
aproximadamente 2,5 m.

Uma imagem geral da planta experimental construida pode ser vista
na figura 4.2.

Tendo como principal influéncia a planta experimental construida por
Tehrani (1992)[30], a variacdo da excentricidade foi possivel a partir de
uma barra posicionada nos dois extremos da secao de teste. Essa barra é
intrusiva no escoamento. No entanto, a primeira barra estd a montante do
escoamento, longe da camara de visualizagao, dando tempo para possiveis
correcoes no escoamento. A segunda barra, a jusante, nao interfere na
visualizacao. O ajuste da excentricidade era cuidadosmente feito com o

auxilio de um paquimetro.
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Figura 4.2: Planta Experimental - Visao Geral

4.2
Sistema de Visualizacao

A visualizagao foi feita com uma camera CCD monocromatica da
marca PCO. Imaging modelo PixelFly. O sensor CCD ¢é do tipo VGA (320
x 240). Na configuragao usada, o tempo de exposigao do sensor foi de 7ms e
o tempo de leitura 12,8 ms, totalizando para cada imagem, 19,8 ms, ou seja,
aproximadamente 50 FPS (frames por segundo) As imagens sao capturadas
pela camera e sao transferidas, em 12 bit, em alta velocidade para uma placa
de video formato PCI conectada a placa mae do computador. As imagens
sao armazenadas na meméria RAM, ja com 16 bit onde 4 bit sdo zero, do
computador. Ainda na placa de meméria RAM os 16 bit sdo convertidos
para 8bit (256 tons de cinza) e assim podem ser transmitidos para a placa
de video conectada ao monitor. Essa placa de video estava configurada para
32bit. Com um software do proprio fabricante da camera e da placa de
video é possivel dar comandos a camera e visualizar as imagens obtidas. O

pos-processamento pode ser feito criando-se um filme com todas as imagens
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Figura 4.3: Regiao Jusante - Mangueiras de Saida e Variador de Excentri-
cidade Superior

obtidas, ou entao escolhem-se quadros separadamente. Acoplada a camera,
uma lente ajustava o foco e a luminosidade no seu sensor. Uma camara de
visualizacao retangular, de vidro, com 330 mm de altura, 220 mm de largura
e profundidade, envolvendo o tubo de acrilico foi posicionada na secao de
teste. Sua funcao é evitar efeitos de lente, uma vez que a luz sofre refracao
ao atravessar a parede do acrilico, alterando a imagem real. A camera
de visualizagao é preenchida com glicerina, que tem o indice de refracao
proximo ao do vidro. Logo, efeitos Opticos indesejaveis sao minimizados. A
camera CCD esta a uma distancia de 900 mm da segao de teste. O campo
de visualizacao ¢ de 111 mm de largura, um pouco maior do que o diametro
interno do tubo de acrilico e de 84 mm de altura. Uma lampada de luz
fluorescente estd montada atras da secao de teste. Sua fungao é iluminar
a camara de visualizacao de forma indireta. Para isso foi colada uma
folha de papel branco na superficie diretamente iluminada pela lampada.
Esse arranjo foi aquele que proporcionou as melhores imagens. Testou-se
inicialmente a formacao de um plano vertical gerado por um laser. Esse
plano seria a forma ideal de comparacao entre a simulagao experimental
e numérica. No entanto, esse plano se mostrou ineficaz, dado que nao
iluminava de forma homogénea todo o espacgo anular. Regides proximas da
parede do acrilico eram mais bem iluminadas do que regioes préximas do

aco inoxidavel.

4.3
Sistema de Bombeamento

Para o bombeamento do fluido deslocador foi usada uma bomba
helicoidal de cavidade progressiva trifasica. Optou-se por esse tipo de

dispositivo para que a degradacao das estruturas das solucoes poliméricas
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sejam anuladas. Essa degradacao pode ocorrer no contato do fluido com as
unidades rotativas ao ser cisalhado. Toda a cavidade por onde escoa o fluido
é de ago inoxidavel, evitando, assim, oxidagao do equipamento. A tubulagao
do reservatorio para a bomba e da mesma até a secao de teste, foi feita de
PVC (marrom), soldavel,dado que este material nao reage quimicamente
com os fluidos testados. Variou-se a vazao com um inversor de frequéncia. A
calibracao do conjunto inversor-bomba foi realizada com uma célula de carga
que media o peso de um volume de agua bombeado durante um instante
de tempo medido com um cronometro. Como resultado da calibracao da
bomba temos o grafico 4.4. A vazao maxima possivel no equipamento era de
150001/h, e a pressao mdxima na saida da bomba, 637,4 KPa (6,5 Kgf/cm?).
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Figura 4.4: Calibragao da Bomba

De acordo com a tabela 4.1, quatro vazoes foram testadas.

4.4
Preparacao dos Fluidos

Para representar os fluidos nao newtonianos usados na industria de
petroleo - pasta de cimento e fluido de perfuragao - foram desenvolvidas
solugbes aquosas com polimeros sintéticos - Carbopol 676 (BF Goodrich).
O desenvolvimento do fluido requer alguns cuidados. Solugoes aquosas (dgua
deionizada) de Carbopol sdo ligeiramente dcidas e se tornam mais viscosas e

estaveis quando neutralizadas. Maiores informagoes sobre carbopol podem
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ser encontradas em [5]. A adi¢do de hidréxido de sédio (NaOH) prové a

neutralidade da solucao final.

4.5
Caracterizacao Reoldgica

O reometro rotacional ARES-LS (TA Instruments) foi usado para
a caracterizacao reolégica dos fluidos. A geometria adotada foi a de copo-
couette com 34 e 32mm de diametro, respectivamente, com uma altura de
33mm. A geometria externa era responsavel pela rotagao. Todos os testes
foram realizados a temperatura ambiente de 25 °C.

As densidades do 6leo e do carbopol foram medidas no Laboratorio
de Caracterizacao de Fluidos da PUC-Rio com um picnometro a uma
temperatura de 25°C. Para o dleo, o valor obtido foi de 0,8497 g/ml com uma
incerteza de 0,0003 g/ml. Para o carbopol o valor medido foi de 0,9934 g/ml
com igual incerteza. Esse valor proximo da agua ja havia sido comentado na
literatura [25], onde se recomenda que para solugdes aquosas de polimeros,
utilize-se todas as propriedades da agua, com excecao da viscosidade.

Apés as medicoes de densidade e tensao superficial, foi feita uma
caracterizagao reoldgica dos fluidos reais (pasta de cimento e fluido de
perfuragao). Colchdes lavadores, por serem mistura de dgua com detergente,
foram considerados como fluidos newtonianos, com viscosidade 10 vezes
maior que a agua. Assim, estabelece-se que a viscosidade do colchao é
teolehao = 10cP = 0,01 Pa.s. Na figura 4.5 vemos medidas experimentais da
viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento, dos fluidos utilizados em
campo. Vemos um comportamento pseudoplastico para o cimento e o fluido
de perfuragao, sendo que este tultimo atinge um patamar de viscosidade
constante a altas taxas de deformacao.

Na figura 4.6 vemos o nivel de viscoplasticidade dos fluidos. Na pasta
de cimento, vemos que diminuindo a tensao até aproximadamente 20 Pa
temos um aumento abrupto da viscosidade, sendo que nesse teste nao foi
possivel observar o patamar de alta viscosidade como visto na figura 2-34. O
fluido de perfuragao nao apresentou tensao limite de escoamento tao nitida.

Para representar matematicamente os resultados experimentais, foram
realizados ajustes de curva como os modelos de Carreau para o fluido de
perfuragao e de Herschel-Bulkley (H-B) para a pasta de cimento (figura
4.7). Esse ajuste foi feito como mencionado no apéndice 2. Apesar do teste
de reologia do fluido de perfuracao nao apresentar uma tensao limite de

escoamento, este material também teve seus dados ajustados pelo modelo
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Figura 4.5: Funcao Viscosidade para Fluido de Perfuragao, Cimento e

Colchao, Medida Experimentalmente

de Herschel-Bulkley. Um dos objetivos das simulacoes numéricas é, inclu-

sive, identificar qual modelo fornece os melhores resultados, tendo como

referéncia sempre as imagens obtidas experimentalmente.

Vemos ainda na figura 4.7 que o ajuste para o fluido de perfuragao

com o modelo Herschel-Bulkley apresenta problemas a altas taxas, e nao

consegue prover a assintotizacao para um patamar de viscosidade constante.

Por outro lado, o modelo de Carreau prevé esse patamar, o que permitiu

um ajuste praticamente perfeito.

Os parametros do ajuste podem ser observados nas tabelas 4.2 e 4.3:

Modelo Mo Moo A n To k
(Pa.s) | (Pa.s) | (s) (Pa) | (Pa.s™)
Carreau 66,2 | 0,038 | 600 | 0,25 - -
Herschel-Bulkley - - - 0,4 | 0,03 0,8

Tabela 4.2: Parametros Reoldgicos do Fluido de Perfuracao Ajustado com
os Modelos Herschel-Bulkley e de Carreau.

Uma vez que é inviavel a utilizacao de fluidos reais no experimento,

por motivos de limpeza, preparo e até de deterioracao da planta, solugoes
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Figura 4.6: Viscosidade x Tensao Cisalhante - Avaliacao da Tensao Limite
de Escoamento

Modelo n To k
(Pa) | (Pa.s™)
] Herschel-Bulkley \ 0,6 \ 18,5 \ 1,52 ‘

Tabela 4.3: Parametros Reoldgicos da Pasta de Cimento Ajustado com os
Modelos Herschel-Bulkley.

poliméricas que apresentem o mesmo comportamento reoldgico dos fluidos
reais foram desenvolvidas. Entretanto, nao foi possivel obter o mesmo valor
de densidade dos fluidos. Fluidos de perfuracao e pasta de cimento, devido
a adicao de sais e particulas, tém a densidade maior que a agua, e por
conseqiiéncia, maior que a das solugoes poliméricas. Outro fator que proibe
a utilizacao dos fluidos reais é a sua nao transparéncia. Para as visualizagoes
¢ imprescindivel que ao menos o fluido deslocador seja transparente. Caso
o fluido deslocado seja opaco, um filme se formara na parede do tubo de
acrilico, impossibilitando a observagao da interface entre os fluidos. Como
ja fora mencionado antes, o polimero utilizado para prover as propriedades
reolégicas de interesse foi o carbopol 676. Diversas concentracoes foram
desenvolvidas, e aquela que melhor se ajustou com os dados de reologia do
fluido de perfuracao e da pasta de cimento foram respectivamente as solugoes
0,09% e 0,15% wt. A comparacao dos testes reoldgicos entre os fluidos pode

ser observado na figura 4.8
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Figura 4.7: Ajuste de Curva - Teste de Reologia para cimento e fluido de
perfuracao x Modelos de Herschel-Bulkley e Carreau

4.6
Procedimento Experimental

4.6.1
Caso 1 - Fluido Newtoniano deslocando um nao Newtoniano

Neste caso, o fluido deslocador é o ndo newtoniano (carbopol 0,15%),
que estd armazenado no reservatorio conectado a bomba. O procedimento
de inicializacao do teste consiste em bombear o carbopol até uma posicao
acima da valvula, com o interior do anular ainda vazio. Por um orificio, que
pode ser aberto ou fechado, por intermédio de um parafuso, enchemos o
interior do tubo a uma altura de aproximadamente 100 mm de éleo, o que
em volume corresponde a 665 ml . Esse pequeno trecho de 6leo tem como
funcao evitar que o restante de éleo, que serd introduzido pela parte de cima,
nao modifique a forma plana da interface inicial carbopol-éleo, amortecendo
a sua queda. Devido a diferenca de densidades entre os fluidos, esta interface
permanece em repouso até o teste iniciar. Ver figura 4.9.

Apo6s preencher a regiao anular com o 6leo, configura-se a velocidade
de rotacao da bomba no inversor de freqiiéncia, e a camera CCD. Nesse
momento o teste estda pronto para comecar. Um esquema passo-a-passo do

procedimento experimental do caso 1 pode ser observado na figura 4.10.
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Figura 4.8: Funcao Viscosidade - Fluidos x Carbopol

Os testes duram entre 5 a 20 segundos, na maior e menor vazao
respectivamente. Na saida do experimento, mangueiras estavam conectadas
a um pequeno reservatorio capaz de armazenar o produto da mistura do
teste. Mais uma vez, por terem diferentes densidades, era facil separar o
6leo do carbopol. O 6leo seria novamente reaproveitado para outros testes,
ja o carbopol era descartado.

Testes reoldgicos periddicos eram realizados, a fim de monitorar even-
tuais mudancas das propriedades, sobretudo a viscosidade. O carbopol a-
presenta boa estabilidade, nao perdendo suas caracteristicas com o tempo
(e.g. 1 a 2 meses).

O processo de limpeza do experimento era longo e requeria no minimo
duas pessoas, porém necessario. A cada teste, o conjunto acrilico-inox era
retirado, e limpado com bastante dgua e detergente. Inicialmente, pensou-se
em passar alcool no interior do anular, no entanto, sua superficie apresentou
pequenas trincas, devido a agao quimica do liquido no material plastico.
Portanto seu uso foi descartado.

Diversos testes foram realizados, obtendo-se boa repetibilidade das
imagens obtidas da forma da interface entre os fluidos. Foram entao cole-
tadas 12 imagens - 4 vazoes para 3 excentricidades - que por sua vez foram
comparadas qualitativamente com aquelas obtidas na simulacao numérica.

Na tabela abaixo 4.4 vemos um resumo das velocidades médias na en-
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Figura 4.9: Condicao Inicial do Caso 1

60

trada da planta praticada em cada teste, taxa de cisalhamento e viscosidade

caracteristica, o nimero de Reynolds e o nimero de Capilaridade.

Tabela 4.4: Tabela de Numero de Reynolds e Capilaridade - Caso 1

Velocidade Ve Ne Re Ca
(m/s) | (1/s) | (Paus)
0,1524 6,096 | 19,23 | 0,396 | 146.,5
0,3048 12,19 | 19,06 | 0,798 | 290,5
0,4572 18,29 | 18,98 | 1,202 | 433.,9
0,6096 24,38 | 18,92 | 1,608 | 576,7

Uma vez que os numeros de Reynolds encontrados foram baixos,

préximos da unidade, o parametro usado para avaliar efeitos de tensao

superficial no experimento foi o nimero de Capilaridade equacao 2-36. Como

os valores obtidos para Ca sao bem maiores do que a unidade é possivel

desprezar tais efeitos. Isso, inclusive, explica porque na simulagao numérica

o problema era insensivel a variagao do angulo de contato entre os fluidos e

a parede.
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Figura 4.10: Procedimento experimental — Passo-a-passo — Caso 1

4.6.2
Caso 2 - Fluido nao Newtoniano deslocando um Newtoniano

Neste caso, algumas mudancas foram realizadas com relacao ao caso
1. Como o fluido que representa o colchao (6leo) seria o deslocador, nao
seria possivel que este ficasse abaixo do carbopol 0,09% como no caso
anterior, devido a for¢ca de empuxo. Para contornar esse problema, o 6leo foi
substituido por agua deionizada, que possui a mesma densidade do carbopol
(998,2 Kg/m?).

Por ser uma solucao aquosa, era necessario saber se a miscibilidade
entre o carbopol e a agua teria alguma interferéncia no processo de desloca-
mento. Para investigar o nivel de difusao carbopol 0,09% na agua, foi adi-
cionado corante preto na agua. Essa adicao, por ser em baixa quantidade
nao era capaz de alterar a densidade, tampouco a viscosidade da dgua. Num
béquer cheio de carbopol foi inserida uma quantidade de dgua com corante.
Foi possivel observar que a interface dos fluidos permanecia nitida, ou seja,
a difusao ocorria muito lentamente. O tempo do teste seria muito menor do
que o tempo de difusao.

Partindo para o experimento, tentou-se praticar o teste de forma
analoga ao caso 1: bombeando a agua com corante até uma posicao acima
da vélvula, em seguida inserindo o carbopol 0,09% pelo orificio mostrado na
figura 4.9. Entretanto, nao foi possivel criar uma interface plana. O carbopol
perfurava a dgua e nao retornava a uma condicao de equilibrio ideal. Esse

indesejavel fenomemo ocorreu devido a tensao limite de escoamento do
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carbopol.

A tnica forma possivel de realizar o teste foi bombear a agua até
passar ligeiramente a esfera da valvula, que era entao fechada. Retirava-se
o excesso de agua formado, e se instalava o anular vertical. Em seguida,
a regiao anular era totalmente preenchida somente com carbopol. O teste
iniciava com a abertura da vélvula e a imediata partida da bomba, que
ja estava previamente configurada com a rotagao desejada, bem como a
camera. O passo-a-passo para a realizagao do caso 2 pode ser observada na
figura 4.11.

1

Figura 4.11: Procedimento experimental — Passo-a-passo — Caso 2

E importante mencionar que todos os passos de abrir e fechar valvula,
iniciar e desligar a bomba eram manuais, nao existindo qualquer controle
automatico. Por isso, era sempre necessaria a presenca de duas pessoas para
realizar o teste.

Observando os fluidos ao final do teste, foi possivel comprovar que a
difusao entre os fluidos era de fato desprezivel. Havia, nitidamente, regioes
bem definidas - pretas (dgua) e transparentes (carbopol) - que permaneciam
estaveis por muitos minutos, sem difundirem entre si.

Esse caso nao apresentou resultados tao satisfatérios quanto os do
caso 1. A abertura da valvula, instantes antes de iniciar o bombeio,
também gerava pertubagoes na interface inicial. O deslocamento ficava
comprometido, e com isso, houve falta de repetibilidade, sobretudo na

condigao de excentricidade nula (x=1).
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Assim como no caso 1, foi montada a tabela 4.5 que mostra os valores

adimensionais do nimero de Reynolds para cada teste.

Velocidade | 4. | n.- HB | Re - HB | . - Carreau | Re - Carreau | We
(m/s) (1/s) | (Pa.s) (Pa.s)
0,1524 6,096 | 0,275 27,62 0,179 42,57 57,96
0,3048 12,19 | 0,181 84,09 0,122 125,1 231,8
0,4572 18,29 | 0,142 161,2 0,100 228.,9 521,6
0,6096 24,38 | 0,119 255,8 0,088 346,8 9274

Tabela 4.5: Tabela de Nimero de Reynolds e Weber - Caso 2

E possivel perceber uma grande diferenca nos valores de viscosidade

e por conseqiiéncia no nimero de Reynolds obtidos com os dois modelos

reoldgicos. Isso se deve ao mau ajuste de curva do modelo Herschel-Bulkley

na faixa de taxa de cisalhamento em questao.

Mais uma vez os efeitos de tensao superficial podem ser desprezados

tendo em vista o adimensional de referéncia, We, que assume valores bem

maiores do que a unidade. Esse adimensional foi usado nesse momento

porque Re assumiu valores maiores que a unidade.
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