UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Efeitos Transientes na Perda de Carga no
Escoamento Oleo Pesado-Agua em Regime

Anular em Duto Metalico

Autor: Adriana Barbosa
Ornentador: Antonio Carlos Bannwart



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Efeitos Transientes na Perda de Carga no
Escoamento Oleo Pesado-Agua em Regime

Anular em Duto Metalico

Autor: Adriana Barbosa
Ornentador: Antonio Carlos Bannwart

Curso: Ciéncias e Engenharia de Petroleo

Dissertacdo de mestrado apresentada a Subcomissdo de Pés-Graduacdo Interdisciplinar de
Ciéncias ¢ Engenharia de Petréleo (FEM e IG), como requisito para a obten¢ao do titulo de
Mestre em Ciéncias ¢ Engenharia de Petréleo.

Campinas, 2004
SP - Brasil

i1



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DISSERTACAO DE MESTRADO

Efeitos Transientes na Perda de Carga no

Escoamento Oleo Pesado-Agua em Regime

Anular em Duto Metalico

Autor: Adriana Barbosa
Orientador: Antonio Carlos Bannwart

Banca Exam'/a'dara:
/hy

. Dr. Antonio Carlos Bannwart
FEM/UNICAMP

Gooldtorflirac S0P b\

Prof. Drfsﬁ@o Afonso Spinelli Martins Ribeiro
CENPES/PETROBRAS. .

-
= =
<
F e <
TN, .r_‘/‘__/x_‘_u’

. oo Codf G CweL

Prof. Dr. Marcelo Ganzarolli de Oliveira
IQ/UNICAMP

i

Campinas, 27 de fevereiro de 2004.

ey 7 AT R
BIBLIOTECA CENTRAL

SECAQ CIRCULANTE




:NIDAD;--' ﬁ ,
9 CHAMADA Z:’/’EZ: Py |

4=
€Co S 01
m () 5-J-05
- CPD

by (?/ 32 { 250

FICHA QATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Barbosa, Adriana
B234e Efeitos transientes na perda de carga no escoamento

oleo pesado-agua em regime anular em duto metalico /
Adriana Barbosa. --Campinas, SP: [s.n.], 2004.

Orientador: Antonio Carlos Bannwart.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto
de Geociéncias.

1. Escoamento bifasico. 2. Petroleo. I. Bannwart,
Antonio Carlos. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Mecanica. III. Instituto de
Geociéncias. IV. Titulo.

111



Dedicatoria:

Dedico este trabalho ao meu amado esposo Anderson Gongalves, aos meus pais José D.

Barbosa e Maria J. Barbosa e irmaos e parentes Anne, Feranda, Marcio, Ricardo e Rogério.



Agradecimentos

A realizagdo deste trabalho contou com a ajuda direta e indireta de vérias pessoas as quais

sem a sua colaborag@o ndo seria possivel conclui-lo. Expresso meus agradecimentos:
A Deus por ser minha razdo de viver, fonte de agua viva inesgotavel.

Ao meu amado esposo que € o companheiro dado por Deus para me dar o apoio

que necessito.

Aos meus pais ¢ irmaos pelo sustento emocional e incentivo em todos os

momentos da minha vida.

Ao professor Antonio Carlos Bannwart pela sugestdo do tema e por me mostrar

0s caminhos a serem seguidos.
A CAPES pela bolsa de estudo fornecida.
A PETROBRAS-CENPES pelo suporte financeiro concedido ao laboratério.
A todos os professores, funcionarios e colegas do Departamento de Engenharia

de Petrdleo, aos funcionarios do Departamento de Energia Alcimar, Geraldo, Adriano e Luiz ¢

aos amigos Célia (DEMA), Salles (Fisica), Ronaldo (FEQ) € Emerson (FEM).

vi



Pois Deus € o que opera em vos tanto o querer como o
efetuar, segundo a sua boa vontade.

Filipenses 1:13

Vil



Resumo

BARBOSA, Adriana. Efeitos Transientes na Perda de Carga no Escoamento Oleo Pesado —
Agua em Regime Anular em Duto Metdlico. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2004. 102 p. Dissertagao (Mestrado)

Neste trabalho foram estudados os efeitos, na perda de carga de um escoamento bifasico
6leo pesado-agua em um tubo de aco carbono horizontal, causados pela adesdo de dleo sobre a
superficie interna do tubo. O padrio de escoamento investigado foi o padrdo anular, caracteristico
da técnica core flow, a fim de melhorar a aplicacdo dessa técnica no transporte de 6leos viscosos.
A operacao em modo core flow de uma linha de transporte consiste em injetar a4gua de forma tal a
Jubrificar o 6leo pesado e impedir que este entre em contato com a parede da tubula¢do. Um
aspecto essencial para a viabilidade de aplicagdo dessa técnica em campo ¢ o de se inibir a
formacdo de depdsitos de 6leo junto a parede do duto, visto que o Oleo fregiientemente toca a
parede, independentemente da inclinacéo do tubo. Para isto, foi inicialmente monitorada a perda
de pressdao em um tubo sem tratamento superficial, no decorrer de 35 horas de escoamento sem
interrupgio, onde observou-se que a queda de pressio no tubo manteve-se inalterada. A densidade
e a viscosidade do 6leo e da dgua foram medidas antes, durante e depois do experimento. O tubo
de aco utilizado foi seccionado longitudinalmente para permitir inspec¢do de sua superficie interna
apos o teste. Em seguida foram realizados testes transientes do tipo stop-and-go, no intuito de se
determinar o tempo necessario para repartida (limpeza) da linha com agua, apos uma parada de
operagdo no modo core flow. Foi desenvolvido um modelo fisico simples que permitiu

determinar e avaliar o tempo de repartida, o qual foi ajustado com os resultados experimentais.

Palavras Chave: Oleo pesado, core flow, escoamento 6leo-agua, adesdo de oleo, repartida.
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Abstract

BARBOSA, Adnana. Transient Effects in the Pressure Drop for Heavy Oil — Water Core
Annular Flow in Metalic Pipes. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2004. 102 p. Dissertagdo (Mestrado).

In this work we investigate the effects on the pressure drop in heavy crude oil-water flow
inside a horizontal carbon steel pipe, caused by oil adhesion onto the pipe wall. The flow pattern
studied was core-annular flow, because of its great interest in heavy oil pipelining. The operation
of a pipeline in Core Flow mode consists of injecting water to lubricate the heavy oil so as to
keep it from the contact with the pipe wall. An essential aspect for the feasibility of this technique
in the field is inhibiting the formation of deposits of oil on the wall, since the oil frequently
touches it, for any pipe inclination. At first, the pressure drop in the pipe was monitored
continuously during 35 hours of flow without interruption, and was observed to be unchanged.
The density and viscosity of oil and water were also measured during the experiment. The
carbon-steel pipe used was longitudinally cut to allow for inspection of its inner surface after the
experiment. Next, transient stop-and-go tests were run, in order to determine the time required to
restart the line with water, after a shutdown of an initially stable Core Flow. A simple physical
model to evaluate theoretically the restart time was developed, which has proved useful for

interpretation of our results.

Key Words: Heavy oil, Core Flow, oil-water flow, fouling, restart.
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Capitulo 1

Introducgao

Alguns tipos de petr6leo possuem densidade superior a 0,934 g/cm® (API maior que 20°)
em condi¢Oes ambientes e sdo muito viscosos, com pouca ou nenhuma mobilidade (Tissot e
Welte, 1984). Este tipo de petréleo, denominado “éleo pesado”, ¢ de dificil produgdo devido a
sua alta viscosidade (acima de 500 mPa.s em condigdes ambientes). A dificuldade de extragdo ¢
ainda maior no cenario petrolifero brasileiro de campos offshore, caracterizado pela importancia
da producao sob aguas profundas. A baixa temperatura do fundo do mar (proximo a 4°C) coloca
dificuldades particularmente dramaticas no que se refere a propria fluidez do dleo, cuja

viscosidade depende exponencialmente da temperatura.

O emprego da técnica “Core Flow” na produg¢do de dleos pesados permite elevar e
transportar petroleo de alta viscosidade de forma simples e econémica, reduzindo a resisténcia do
oleo no trajeto do pogo até a plataforma e, portanto, a poténcia de bombeamento e a pressio
interna nas linhas. Este método se baseia na inje¢do de uma pequena vazdo de agua, a temperatura
ambiente, nas laterais do tubo de produ¢do, formando um filme (anel) lubrificante em toda sua
extensao com uma configuragdo anular. A dgua, em contato com o duto, diminui a perda de
pressdo por atrito, permitindo que o oleo seja transportado até a superficie pelo centro do duio,

resultando em uma capacidade de bombeamento similar a da dgua (Vanegas, 1999).



Um dos problemas na aplicacio desta tecnologia é a formagao de depositos de 6leo junto &
parede do duto. Essa aderéncia depende da composi¢ao tanto do éleo como do material interno da
tubulagio (Ribeiro, 1994). Esta incrustagdo aumenta consideravelmente a perda de pressdo na

linha e, a medida que o 6leo escoa, aumenta a formacgao do depdsito.

O objetivo do presente trabalho é obter informagdes sobre a formagdo de incrustagdes de
oleo em sistemas oleo pesado-agua escoando sob o padriao Core Flow em um tubo horizontal de
aco carbono, sem tratamento superficial, através do monitoramento da queda de pressdo com o
tempo. Além disso, busca-se determinar o tempo de limpeza de um trecho de tubo submetido a
uma parada stbita por 61 horas, apds o qual se executa a repartida escoando agua a uma alta
vazdo. Pretende-se, com isso, definir estratégias para inibir a formagdo de depositos de 6leo junto
a parede dos tubos de aco carbono, viabilizando um método confiavel para a aplicagdo da técnica

Core Flow ao dimensionamento de instalagées em campo.

O estudo experimental foi realizado no Laboratério de Core Flow, pertencente ao Multlab
da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).
A metodologia do trabalho consiste em realizar um estudo experimental para um escoamento
anular bifésico 6leo-agua sobre um duto horizontal e seccionado de ago carbono, com 2,608 cm
de didmetro interno e 1,20 cm de comprimento, sem costura, laminado a quente, fabricado de
acordo com as especificagdes da American Petroleum Institute (API) - 5L Grau “B”, através da
leitura feita por um aplicativo de instrumentagéo virtual e aquisi¢io de dados — Labview™ 6.0 da

National Instruments, utilizando um transdutor de pressao diferencial.

O trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

° O Capitulo 2 ¢ voltado a fundamentagao tedrica sobre o o6leo pesado e sua

tecnologia;



o No Capitulo 3 ¢ descrita toda a revis@o bibliografica dos trabalhos relacionados a
deposicdo de fragcdes de petrdleo em tubulagdes de elevacdo e transporte ¢ os métodos de

determinagdo da molhabilidade e escoamento multifasico.

o O Capitulo 4 descreve o aparato experimental, calibragbes e incertezas

experimentais de cada instrumento instalado e a rotina de obteng@o dos dados.

B No Capitulo 5 sao apresentados os resultados, discussdes e o modelo matematico;
. No Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusoes e sugestoes;
e No Anexo I estdo os resultados do experimento feito na segio horizontal de aco

carbono através do escoamento bifasico 6leo-pesado e agua.

. No Anexo II estdo os resultados ¢ fotos obtidos do teste de molhabilidade estatica.

° O Apéndice A apresenta o calculo e o procedimento para se determinar a estimativa

da incerteza dos instrumentos de medigao.



Capitulo 2

Oleo Pesado: Conceito e Tecnologia

2.1 Aspectos gerais sobre o Petréleo
-]

O petrdleo € uma mistura complexa de ocorréncia natural constituido por centenas de
diferentes substancias quimicas. Embora a maioria dos constituintes sejam hidrocarbonetos
parafinicos, nafténicos e aromaticos, a analise elementar mostra a presenca de pequenas
quantidades de nitrogénio (0,11 a 1,7%), enxofre (0,06 a 8%) ¢ oxigénio (0,1 a 2%) (Shreve, et
al., 1984; Thomas, 2001).

A caracterizagdo da composi¢do do petréleo € uma informacdo indispensivel para a
determinacdo do comportamento termodinamico e €, portanto, de grande importancia para todas
as operagdes de produgdo de petrdleo, desde a estimativa das reservas existentes até os projetos
para sua producdo nas fases primaria e suplementar, seu transporte, refino e a distribui¢do de seus

produtos.

Os métodos utilizados para o fracionamento do petréleo empregam técnicas de destilag@o,
por exemplo, cromatografia gasosa e liquida, porém sempre permanece uma fragdo pesada
residual. Uma alternativa para identificar e caracterizar esta fragdo residual € através do

comportamento de solubilidade dos constituintes em solventes organicos parafinicos e



aromaticos, o que classifica as fragdes em saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos (SARA),

tlustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Separagdo das principais fragdes do 6leo cru. Fonte: Tissot e Welte, 1984.

Os ¢leos pesado e convencional diferem significativamente, a depender da natureza do solo,
condi¢bes de formagdo e matéria-prima original do 6leo. As propriedades fisicas do dleo pesado
sdao grandemente controladas pela abundancia e estado fisico das resinas e asfaltenos. Na
realidade, a composigao quimica e fisica do petrdleo pode variar ndo somente com a localizagio e

1dade do campo de oleo mais também com a profundidade do pogo individual.

O petréleo no mundo inteiro € classificado de acordo com o grau API do Instituto
Americano de Petrdleo (Admerican Petroleum Institute, API - na sigla em inglés). O grau API é

uma medida adimensional da densidade do petréleo relativa a agua, calculado pela formula:



API =1415/dr, —131,5, onde: dr, é a densidade relativa do petréleo a 60/60° F . A escala API,

medida em graus, varia inversamente com a densidade relativa, isto €, quanto maior a densidade

relativa, menor o grau API. Quanto maior o grau API, maior o valor do petréleo no mercado.

O °API ¢ influenciado pela composigao quimica do petrdleo, mas a correlagdo quantitativa &
dificil de se estabelecer. No entanto, ela ¢ geralmente identificada pelo aumento da quantidade de
componentes aromaticos que resulta em um aumento da densidade, enquanto que um aumento na
quantidade de componentes saturados resulta em uma diminuicio da densidade. E possivel
também 1dentificé-la por correlagdo aproximada existente entre o *API e uma outra propriedade

fisica do petrdleo.

Outro tipo de classifica¢do do petréleo leva em consideracdo a faixa de viscosidade, sendo
assim, ele pode ser classificado do seguinte modo: do mais leve para o mais pesado. A
viscosidade mede a dificuldade com que o 6leo escoa; quanto mais viscoso for um 6leo, mais
dificil de escoar. Quando a temperatura aumenta a viscosidade diminui € o 6leo escoa com mais

facilidade.
2.2 Oleos Pesados

Os “6leos pesados” sio definidos como aqueles de densidade de 0,934 a 1,00 g/cm® (API
entre 10° a 20°) e o “dleo extra pesado/betume” como aquele de densidade acima de 1,00 g/cm?®
(API < 107), medido em condigdes ambientes. Eles s30 altamente viscosos € possuem uma razao
baixa de hidrogénio/carbono, portanto, contém um contetido baixo de hidrocarbonetos leves,
especialmente alcanos, € s3o ricos em hidrocarbonetos de cadeias mais longas que pentano,
contendo enxofre, oxigénio, nitrogénio (em menor propor¢ao) e metais pesados como: vanadio,
niquel, onde sio acompanhados de uma alta proporgdo de areia e de formagZo de espuma
(Martinez, 1984; Tissot e Welte, 1984). O enxofre contido no dleo pesado ¢, em média, maior do
que nos oleos cru convencionais, com concentragdes de 5 a 6% em média em relagdo a 1% ou

menos em oleos cru.



Na maioria dos casos, os Oleos pesados s3o originados de dleo cru degradado no
reservatorio por um ou varios dos seguintes processos: biodegradacdo, agua de formagao, perda
de volateis e oxidag@o inorgdnica. Eles sdo, portanto, produtos residuais que ocorrem em rochas
porosas, onde o petréleo migra, acumula-se e torna-se degradado. Um dos pardmetros associados
a extensdo da degradagdo ¢ a profundidade do reservatério. Existem, porém, ocorréncias de 6leos
pesados verdadeiramente imaturos, ndo-degradados freqiientemente associados com séries de
carbonatos. Mezzomo (2000), declara que, as bacteérias nativas vindas da infiltragdo de dguas
metedricas, uma vez em contato com o 6leo, metabolizam seletivamente as fragdes mais leves dos

hidrocarbonetos, tornando assim o petrdleo mais pesado ainda no reservatério.

Em termos de classificagdo, os 6leos aromaticos convencionais intermedidrios (dleos
pesados contendo de 10 a 30% de asfaltenos e resinas e teor de enxofre acima de 1%), quando
sofrem biodegradagdo avangada, onde ocorre a reunido de monocicloalcenos e oxidagio, sio
convertidos para oleos pesados aromatico-asfalticos com um teor de asfaltenos e resinas elevado
e teor de enxofre variando entre 1 a 9% para casos extremos; os 6leos convencionais parafinicos
(6leos leves com teor de asfaltenos e resina menor que 10% e teor de enxofre baixo) ou
parafinico-nafténicos (6leos com teor de asfaltenos e resinas entre 5 a 15% e teor baixo de
enxofre) sdo convertidos em oOleos pesados aromatico-nafténicos, através da remogdo das
parafinas por biodegradagdo, contendo mais de 25% de resinas e asfaltenos e teor de enxofre

entre 0,4 e 1% (Tissot e Welte, 1984; Thomas, 2001).

Quando os oleos contém uma quantidade suficiente de resinas e hidrocarbonetos
aromaticos, os asfaltenos sdo totalmente dispersos, porém, se existe uma deficiéncia destas
moléculas, neste caso pode haver interagdo entre asfaltenos e formagdo de grandes tipos de
agregacdo que sdo responsaveis pelo aumento da viscosidade (Figura 2.2). A abundincia de
resina e asfaltenos no éleo pesado causam a deficiéncia de hidrogénio e aumento da viscosidade

(Tissot e Welte, 1984).
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Figura 2.2. Principais grupos de componentes do 6leo cru. a.) Asfaltenos dispersos. b.) Asfaltenos

agregados. Fonte: Tissot e Welte, 1984,

2.3. Constituintes nas fracdes pesadas do Petréleo: resinas e asfaltenos

Entre os constituintes na fracado pesada de petroleo que vem despertando interesse e atengdo
mundialmente estdo os asfaltenos e resinas. Trabalhos experimentais e teéricos de caracterizagao
de petroleos brasileiros produzidos das jazidas de maiores reservas no pais, iniciados em 1991,
comprovam a existéncia de quantidades apreciaveis de asfaltenos e outras fragGes pesadas,
revelam a complexibilidade de comportamentos destas fragdes e dos fendmenos envolvidos e
sugerem a necessidade de estudos detalhados para obter o mecanismo que leva a deposi¢do de

asfaltenos e outras fragdes pesadas.

Resinas e asfaltenos sd3o moléculas contendo grupos funcionais conhecidos por
heterocompostos como: nitrogénio, enxofre e oxigénio além de metais como vanadio, niquel e
ferro. Eles possuem fragdes de alto peso molecular e alta relagdo carbono/hidrogénio, com
atividade superficial e comportamentos coloidais. Podem causar sérios problemas, como
formagdo de depositos organicos (fouling) nos reservatorios e linhas de escoamento, alteragdo na
molhabilidade da rocha e a formagao e estabilizagdo de emulsdes estaveis (Tissot & Welte, 1984;
Mullins, et al., 1998 e Ramos, 2001). Sdo semelhantes, mas existem diferengas importantes: os
asfaltenos ndo estdo dissolvidos no petroleo e sim dispersos na forma coloidal € as resinas, ao

contrario, sdo facilmente soluveis.



Os asfaltenos sdo surfactantes naturais do petroleo com componentes polares, formados
predominantemente por moléculas de alta massa molar com suas superficies cercadas
(peptizadas) por resinas (Moreira, 1993), também possuem espécies polares neutras
(amidas/iminas) e amfotéricas (Tissot & Welte, 1984). Alguns fendmenos sdo atribuidos 2
atividade superficial dos asfaltenos, como a capacidade de formar particulas em suspensdo
durante a produgdo e operagdes de refino, a adsor¢do sobre solidos (rocha ou tubulagoes)
resultando na alteragdo de sua molhabilidade e a formagdo de emulsdes estaveis entre o dleo e
agua residual ocorrida devido a queda de press@o durante a producdo ou pelo turbilhonamento e

cisalhamento nos equipamentos de superficie.

As resinas s3o moléculas de estruturas semelhantes aos asfaltenos apresentando menores
massas molares (Ramos, 2001). Desempenham um papel fundamental na dissolugdo dos
asfaltenos por ter compostos fortemente polares que se associam aos asfaltenos, mantendo-os em
solugdo (Moreira, 1993). Sdo considerados acidos nafténicos, geralmente como uma parte da

frac@o de resina.

Santos (2003), em seu trabalho de tese de mestrado, utilizou um procedimento adaptado do
método padrio IP 143/89 — Standard Methods for Analysis and Testing of Petroleum and Related
Products/1989, reconhecido e recomendado por organizagdes como o Instituto de Petrdleo de
Londres e o American Society for Testing and Materials (ASTM), para extrair asfalteno das
fragdes C5I e C7I de um 6leo pesado de p = 925,5 kg/m® e p = 741,94 mPa.s), oriundo do Campo
de Marlim, localizado na Bacia de Campos (RJ/Brasil). De acordo com os resultados obtidos a

quantidade de asfalteno precipitado com n-pentano € consideravelmente maior que aquela obtida

com n-heptano.
2.4. Producio e transporte do oleo pesado: método Core Flow

Ao contrario do 6leo mais leve, o 6leo pesado € menos valorizado no mercado, devido a:

baixa producdo de derivados nobres, como gasolina e o gas liquefeito de petréleo (GLP). O valor



do barnl de 6leo pesado no mercado internacional esta menor que USS$ 4, em relagdo ao valor do

petréleo tipo Brent (35 °API).

A demanda de “6leo pesado/betume” tem sido crescente no desenvolvimento de recursos
mundiais, dos quais mais de 70% estdo no Canada e Venezuela. Em 1998 foram provadas
reservas mundiais de 620,5 bilhdes de barris, atualmente, estimam-se trés trilhdes de barris de
oleo in place (Bannwart, 2001). No Brasil, a exploragdo em aguas profundas, tem levado ao
descobrimento de diversos campos, tanto no Nordeste como no Sudeste, onshore € offshore. Em
1996, a Petrobras descobriu uma reserva com capacidade de produzir 40 mil barris de 6leo por
dia, localizada na Fazenda Alegre, Espirito Santo (sexto maior produtor de petréleo no Brasil),
contendo petroleo ultraviscoso, na faixa dos 14° API. Recentemente ela anunciou uma grande
descoberta de um campo com reservas de 600 milhdes de barris de petrdleo com grau API 17 e
viscosidade de 6 centipoise em condi¢des de reservatdrio, na Bacia de Campos (RJ), no bloco
BC-60. Outra grande descoberta na Bacia de Campos foi feita pela Shell Brasil S.A., com

estimativas entre 300 milhdes e 500 milhdes de barris de 6leo equivalente de grau API baixo.

Entre os principais problemas na recuperagao deste dleo esta a presenga de agua junto com
0 6leo pesado, a pressdo de bombeamento do dleo até a plataforma e o risco de congelamento do
oleo nessa trajetoria. Um problema particular deste 6leo tem a ver com a imiscibilidade e a
diferenca de viscosidade entre os fluidos existentes nas jazidas (Mezzomo, 2000). A dificuldade
de extracdo ¢ ainda maior no cendrio petrolifero brasileiro em reservas offshore, caracterizado
pela importancia da produ¢do maritima sob aguas profundas (quanto mais funda for a exploracéo,
mailores 0s riscos, os custos € as dificuldades da operagido). Antes da exploragdo, o petroleo
conserva uma temperatura entre 90 e 100°C, ao ser bombeado para o pogo, sofre uma queda da
temperatura para algo proximo a 4°C, o que compromete o ritmo da exploragdo. A baixa
temperatura do fundo do mar coloca dificuldades particularmente dramaticas no que se refere a

propria fluidez do 6leo, cuja viscosidade depende exponencialmente da temperatura.

O enfoque tecnoldgico na recuperacdo dos Oleos pesados foi o de atuar na redugdo da

viscosidade do préprio dleo, mediante o uso de energia térmica, injecdo de vapor € combustao
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parcial in situ do Oleo mediante a injegdo de ar com pré-ignigdo. A inje¢do de vapor em
particular, ¢ hoje praticamente a tinica alternativa economicamente vidvel para o aproveitamento
dos oleos pesados. Uma outra categoria de métodos de recuperagio € aquela baseada na injegdo
de gases misciveis ou parcialmente misciveis, cujo principio ativo é o de também atuar na
viscosidade do 6leo a ser recuperado mediante o efeito de solvéncia. E o caso dos processos via
injegdo de gas natural de petréleo. Ha também investigacdes em estigio de desenvolvimento
incipiente, a utilizagdo de microorganismos do tipo anaerdbico que, em meio aquoso & com
nutrientes adequados, melhora o processo de recuperagdo pelo produto do seu metabolismo
(polimero, tensoativos € solventes gasosos), porém, infelizmente, até o0 momento a natureza tem

mostrado um caminho inverso de biodegradacéo in situ do petréleo (Mezzomo, 2000).

Desde os anos 60, pesquisadores canadenses se confrontaram com a questio de como
transportar 0leos pesados em oleodutos, ja que o simples bombeio in natura seria impraticavel.
Assim, Russel ef al. (1959) e Charles et al. (1961) estudaram tecnologias de transporte de dleos
pesados, e a técnica que desenvolveram recebeu o nome de Core Flow (Vara, 2001). Avangos
posteriores ocorreram, lentamente, na Holanda com Ooms (1972) e Ooms e Oliemans (1984), e
nos Estados Unidos com Joseph ef al. (1984). Foram construidos oleodutos, operando conforme
tecnologia Core Flow, na Venezuela e nos Estados Unidos, cujos bons resultados indicam a

viabilidade pratica dessa técnica (Vara, 2001).

A técnica Core Flow, permite elevar e transportar petréleo de alta viscosidade de forma
simples e econdmica, reduzindo a resisténcia do 6leo pesado no trajeto do poco até a plataforma,
com um bombeamento e pressdo interna nas linhas reduzida. Este método se baseia na injegdo de
uma pequena vazdo de dgua, & temperatura ambiente, nas laterais do tubo de produ¢do formando
um filme (anel) lubrificante em toda sua extensdo com uma configuragdo anular, conforme
definido na Figura 2.3. A 4gua, em contato com o duto, diminui a perda de pressdo por atrito,
permitindo que o 6leo seja transportado até a superficie pelo centro do duto, com uma capacidade

de bombeamento similar ao da agua (Vanegas, 1999).
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Figura 2.3. Configuragdo do Core Flow em um escoamento horizontal bifasico.

Vanegas (1999) declara, em seu estudo experimental de um escoamento anular 6leo-dgua
(core flow) na elevagdo de Oleos pesados (viscosidade 17.6 Pa.s e densidade 963.6 kg/m?), para
sua tese de mestrado, que o escoamento anular ¢ uma Otima opg¢do para a diminui¢do do gasto de
energia, mediante a reducdo da perda de pressdo devida a fricgdo, na elevagdo dos dleos pesados,
por ter um gradiente de pressdo por fric¢do de 3 a 25% da perda de carga devido & coluna
hidrostética. J& o 6leo em escoamento monofasico pode ter um gradiente de pressdo por fricgdo

de 40 a quase 140 vezes o gradiente hidrostatico, segundo a velocidade de 6leo considerada.

Uma aplicagdo em escala de campo do Core Flow foi realizada em uma linha de teste
(piloto) em escala real de 1 km de comprimento e 20,32 cm de didmetro, instalada em San Tome,
Venezuela (Figura 2.4). A fragdo de agua foi de 10% com velocidades superficiais entre 0,2 m/s e
2 m/s. O oleo utilizado possuia um °API variando entre 8 a 14° com viscosidade entre 3 Pa.s a 100
Pa.s. Os melhores resultados foram obtidos em fragdes de agua de 8% a 12% em qualquer
velocidade. Exitem linhas comerciais que operam na Venezuela, Estados Unidos (Califoérnia) e
Canadé (Joseph & Renardy, 1993).

Figura 2 4. Aplicagdo comercial do Core Flow na linha instalada em San Tomé, Venezuela.
Fonte Joseph & Renardy (1993).
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica: Molhabilidade e Formagao de Incrustagdes

3.1. Aderéncia de oleos pesados sobre superficies metalicas

A aplicagdo comercial do Core Flow na produgdo e transporte de fluidos de petréleo pode
ser severamente afetada pela aderéncia de particulas suspensas nos pogos de produgdo e/ou nas
paredes metalicas dos oleodutos. Essa aderéncia depende da composic¢do tanto do 6leo como do

material interno da tubulacdo deposi¢éo (Ribeiro, 1994; Mansoori, 1997; Vanegas, 1999).

Ribeiro (1994) realizou um experimento com dleo proveniente da Venezuela utilizando
tubo de aco carbono e, mais tarde, Vanegas (1999) realizou um experimento similar com 6leo
combustivel n° 1B, produzido pela Replan utilizando um tubo de ago galvanizado. Os resultados
apresentados mostraram que ambos os oleos ndo se depositam homogeneamente na tubulagdo. As
posigdes mais criticas no que se refere a deposi¢do sdo os acidentes de linha, como: tubos
proximos a estagdes de bombeamento, onde a estrutura ondulada da interface 6leo/agua comega a
desenvolver-se e a pressdo hidrostatica € maior; locais onde a estrutura das ondas ¢ perturbada
causando varia¢des locais e instantidneas do hold up (fracdo volumétrica de cada fase); unides,
curvas, joelhos, conexdes, cotovelos, valvulas, etc. (Figura 3.1). A medida que o escoamento

afasta-se destas regides, a incrustacdo do 6leo é cada vez menor.
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Figura 3.1: Incrustac@o do 6leo num acidente de linha (cotovelo). Fonte: Vanegas, 1999.

Nufiez & Joseph (1998), apresentaram os principais problemas e prevenc¢des no escoamento
em um fluido lubrificante, dentre os quais, temos: sempre que escoamentos lubrificantes sdo
hidrodinamicamente estaveis, eles tém riscos de deposi¢do; a deposi¢do envolve conceitos da
adesdo e quimica, ndo da hidrodindmica; surfactantes naturais ou artificiais presentes em um o6leo
ou emulsdes interagirdio com a parede do solido e mudardo seu carater hidrofilico, que é a
molhabilidade da parede do tubo pela agua; em geral, tubos de ago carbono serdo sujos (fouled)
por depositos de petroleo e dleo pesado com altas concentragdes de asfaltenos; adi¢Ges como
silicato de sodio podem aumentar a tendéncia de molhabilidade com respeito a agua da parede de
um oleoduto de ago carbono; acumulacdes de deposi¢do de oleo podem ser prevenidas pela
lubrificagdo no escoamento da dgua de modo que alguns dos oleos depositados sejam removidos;

este equilibrio entre deposi¢do e remog¢do produz bolhas de dleo.

3.1.1. Deposi¢do de compostos orginicos pesados: resinas e asfaltenos

Oleos que geralmente apresentam potencial tendéncia 4 adesdo sobre superficies metalicas
podem ser de classe parafinica ou asfalténica. Nos o6leos parafinicos, a deposi¢do de parafinas
sobre uma superficie metalica € um fendmeno de precipitagdo de uma fase solida (cristais) que
aderem a superficie, e ocorre quando a temperatura € inferior a temperatura de cristalizag@o. Ja na

classe asfalténica, a deposi¢do pode ocorrer devido a molhabilidade da superficie pelas particulas
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asfalténicas, as quais continuam no estado liquido. Neste trabalho enfoca-se este segundo tipo de

oleo.

A presenga de compostos organicos pesados, mesmo em quantidades pequenas, tem
implicagdes importantes sobre o comportamento de fases de fluidos de petréleo nas condigdes
encontradas durante as operagdes de produgdo, transporte e refino, como: floculagdo (formacio de
particulas finas em suspensdo), maior habilidade em formar deposigdo (precipitagdo
acompanhada da formagdo de particulas maiores, com efeito, de sedimentagdo) devido a
variagdes na temperatura, pressdo e composi¢do durante a produgio, alteragio da molhabilidade
do sistema, operagdes de refino e transporte e formagio de emulsdes e espumas. Em uma coluna
de produgdo, a deposi¢do causa uma redug¢do no didmetro util da tubulagio pelo depdsito de
material na parede, levando a uma perda de produtividade e gastos posteriores com os processos

de remocao dos depositos (Moreira, 1993; Becker, 1997 e Ramos, 2001).

Mansoori (1997) descreve em seu trabalho os mecanismos das causas e efeitos de
floculagdo, deposi¢d@o e entupimento de asfaltenos, parafinas, graxas ou fragdes pesadas presentes
na producgdo, fransporte ¢ processamento do petréleo. Quatro diferentes mecanismos sio

reconhecidos em cada deposigdo:

a) Efeito da poli-dispersividade: a razdo de moléculas polares (como asfalteno) por
moléculas apolares (como parafina), hidrocarbonetos leves por hidrocarbonetos pesados e
particulas no petroleo s@o os fatores principais responsaveis por manter a estabilidade da mistura
do o6leo polidisperso. Algumas mudancgas na temperatura, pressao € composigdo (e.g. adi¢do de

solvente miscivel no 6leo) podem desestabilizar o 6leo polidisperso;

b) Efeitos coloidais estéricos: alguns componentes do petréleo, especialmente asfalteno,
tem uma estranha tendéncia por auto-associagdo. O aumento de hidrocarbonetos parafinicos
contidos no odleo cru formara coldides em alguns organismos pesados, especialmente asfalteno,

que separard da fase 6leo em uma agregacdo (particulas largas) e entdo permanecerdo suspensos
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no oleo por alguns agentes peptizantes, como resinas, na qual serdo adsorvidos sobre suas

superficies e se manterdo entdo flutuantes.

c) Efeitos de agregagdo: a variagdo da concentragio de um agente peptizante (como resina)
no oleo podera cair para um ponto na qual a sua quantidade adsorvida ndo sera alto o bastante

para cobrir a superficie inteira de particulas de organicos pesados.

d) Efeitos eletrocinéticos: quando um oleo cru escoa em um canal (poros médios, pogo,
oleoduto, etc.) particulas de asfaltenos comegam a se prender a parede onde uma separagdo da
fase acontece partindo de duas fases carregadas opostamente (e.g. a fase do asfalteno carregada
positivamente e a fase do 6leo carregada negativamente, conforme Figura 3.2) por causa do
desenvolvimento de uma diferenga de potencial elétrico ao longo do canal gerado pelo movimento
de particulas coloidais carregadas. A transferéncia das particulas de asfaltenos carregados com o
escoamento do 6leo causa uma rede de corrente ou uma corrente elétrica e entdo uma diferenga de
potencial oposta a transferéncia mecanica das cargas. Esta diferenga de potencial aumenta
enquanto o oleo continuar escoando. Os fatores que influenciam este efeito sdo as caracteristicas
elétricas, térmicas e molhabilidade do canal, regime de fluxo, temperatura, pressdo, propriedades
do escoamento, caracteristicas polares de organicos pesados, particulas coloidais e misturas de

oleo.

Figura 3.2. Efeitos eletrocinéticos de um oleo cru escoando em um canal, onde particulas de

asfaltenos comegam a se prender a parede. Fonte: Mansoori, 1997.
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Moreira (1993), afirma que os asfaltenos sio compostos que possuem carga elétrica, sob
aquecimento ndo fundem, mas sofrem decomposi¢do térmica. A existéncia de carga elétrica nos
asfaltenos parece um dos fatores importantes na sua deposigdo. A produgdo de um dleo fluindo ao
longo da coluna de produgdo, contendo particulas de asfaltenos carregadas eletricamente, pode
gerar um potencial elétrico devido ao fluxo desse 6leo que neutraliza a carga existente nesses

asfaltenos, causando assim a sua floculac@o e posterior deposigdo.

Becker (1997), afirma em seu livro que a corrosdo ¢ um dos fatores que afetam a deposi¢do
do asfalteno. Dado a estrutura proposital dos agregados de asfaltenos, a presenga de metais

oxidados pode apresentar uma séria ameaga para a sua estabilidade.

Ribeiro (1994), explica em sua tese de doutorado que os 6leos crus ao entrar em contato
com a dgua perdem protons e sua interface fica com carga elétrica negativa que contém maior
quantidade de grupos carboxilicos (R-COQ’) presentes especialmente no asfalteno. Esta diferenga

na carga elétrica ajuda na adesdo do dleo as paredes do ago.

Farias (1989), afirma que a presenga de cations polivalentes, notadamente Ca>* ¢ Mg™ na
4gua, que entra em contato com uma superficie, podem atuar como elo de ligagdo entre as cargas
negativas da superficie e da impureza, reduzindo seu potencial elétrico, promovendo sua re-
deposicdo e podendo causar a floculagdo das particulas. Eles também podem atuar ligando as
cargas negativas do grupo hidrofilico dos aniénicos com as cargas negativas da superficie ou da

sujeira, aumentando as tensdes interfaciais das interfaces, aumentando a adesdo da sujeira e

impedindo a molhabilidade.
3.2. Efeitos relacionados a4 molhabilidade no padrao “Core Flow”
A Molhabilidade é o resultado do balanco de todas as forgas interfaciais: liquido-liquido

e/ou gas e liquido-s6lido em equilibrio em um sistema de duas ou mais fases imisciveis em

contato com uma superficie s6lida e pode ser definida como uma propriedade miutua entre um
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solido e um liquido, a qual reflete a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir em uma

superficie solida na presenga de outros fluidos imisciveis (Amyx et al., 1960; Biguenet, 2002).

3.2.1 Medida da molhabilidade em um sistema estitico

A relagdo entre a forga de gravidade, a forca de interagdo entre as moléculas do liquido e a
forga de interagdo de suas moléculas com as particulas do solido € caracterizada pelo dngulo de
contato O, isto €, o dngulo formado pela tangente a interface liquido-sélido e a superficie do
solido. Sendo assim, a molhabilidade pode ser quantificada termodinamicamente em termos da
medida do angulo de contato em uma superficie solida por um liquido. Por convengéo, o dngulo
de contato, 6, ¢ medido através da agua, pela energia interfacial das fases, por angulos de 0 a
180° (Figura 3.3) na condig¢@o de equilibrio das energias interfaciais, onde a linha de contato dos
meios deve ser nula (Amyx et. al, 1960; Anderson, 1986; Porto et. al, 2001).

::::‘. diso T(IS ‘Z[.- . \ dleo g
/// ////////// /777, I //""} /7T
TR % m////
(a) (b) (c)
Figura 3.3: Medidas do dngulo de contato de um sistema agua/6leo/solido. (a) hidrofilico 8 < 90°.

(b) © = 90° e (c)oleofilico 6 >90°

A relagao destas forgas interfaciais, no equilibrio de um sistema agua-oleo-solido, pode ser
relacionada através da equagdo 3.1 declarada em forma qualitativa por Young em 1805
(Adamson, 1997):

Yow *€080 =755 = Vs, (3.1)
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onde: 7, € a energia livre interfacial (tens3o interfacial) da interface entre o 6leo e o0 sélido, 7, ¢

a energia interfacial da interface entre a dgua e o sdlido, y,, € a energia interfacial da interface

entre o oleo € a agua.

A equagdo 3.1 foi reescrita em forma algébrica por Dupré em 1869 pela defini¢do de
trabalho de adesdo, sendo que o termo (y,5 — 7y ) € chamado de tensdo de adesdo, W, ou

intera¢o de energia livre por unidade de 4rea onde uma fase de 4gua interage com a superficie
solida em dleo. A tensdo de adesdo sera positiva quando o sistema esta molhado por agua,
negativo quando o sistema ¢ molhado por ¢6leo e zero quando o sistema € neutro (Anderson,

1986).

Santos (2003) apresentou um estudo experimental da molhabilidade de superficies de acos:
carbono, galvanizado e inoxidavel e vidro borassilicato em meio aquoso € em solug¢do de 1%
(p/p) metassilicato de sddio, avaliada através da variagao na medida do angulo de contato de cada
superficie pelo efeito da composicdao dos oleos: cru, desasfaltemizado e desacidificado. Os
resultados indicam que em superficies de ago carbono o asfalteno é o componente mais
significante no espalhamento do o6leo que os acidos nafténicos sendo inibido pela adicdo de
metassilicato de sddio na fase aquosa. Para o ago galvanizado, os resultados apresentaram
semelhang¢a ao ago carbono, com uma pequena melhora para o 6leo desacidificado e apresentando
um efeito ndo significante do sal. Nas superficies de ago inox e de vidro os valores do angulo
foram baixos para o oOleo cru original, com menor valor para o ago inox, ja as fragdes
desasfatenizada e desacidificada apresentaram angulos de contato superiores a 130° tanto em agua

quanto no sal indicando que o metassilicato de s6dio ndo provoca grandes mudangas no angulo.
Ribeiro (1994), apresentou dados importantes no estudo de aderéncia do 6leo em placas de

diferentes materiais. Em placas de cerdmica, os resultados mostraram uma otima eficiéncia do

metassilicato de sodio, ja em placas de PVC, o 6leo adere por possuir caracteristicas oleofilicas.
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3.2.2 Efeitos de adesdo de 6leo em escoamento no padriao “Core Flow”

Desde 1950, tem surgido interesse na investigagdo do comportamento do escoamento o6leo-
agua na qual afirmam que a adigdo de agua ao 6leo cru poderia reduzir o gradiente de presséo
(Angeli er al., 1998). Russel & Charles (1959) sugeriram um fator de atrito baseado na
velocidade superficial da agua. Charles er al. (1961) desenvolveram uma teoria onde a
viscosidade do niicleo € tratada como uma “capsula” s6lida. Mais tarde, Sinclair (1970) também
desenvolveu uma correlacio do numero de Reynolds vs fator de atrito similar a de Russel &
Charles (1959) e aplicou-a, com razoavel sucesso, a tubos maiores. Oliemans (1986) analisou o
caso de um nucleo ondulado e excéntrico de 6leo muito viscoso, rodeado por um anel de agua em
fluxo laminar, em termos do balango entre o empuxo e as for¢as de lubrificag@o, relacionou-a
com a excentricidade do nucleo e, através de métodos numéricos, obteve diretamente a perda de

pressao (Amey ez al., 1993).

Amey ef al. (1993), desenvolveu um método simples, conhecido por padrido Core Flow
perfeito (PCAF), baseado no modelo do escoamento core-anular de um o6leo altamente viscoso €
agua de densidades iguais e interface lisa concéntrica escoando em regime laminar-laminar
usando um numero de Reynolds e fator de atrito. Além disto, foi desenvolvida uma féormula
empirica na qual correlaciona todos dados de fragdes volumétricas (koldup) e avaliada com todos

os dados experimentais disponiveis na literatura da época.

Ribeiro (1994), em sua tese de doutorado apresenta dados, coletados por Emilio Guevara,
da INTEVEP S.A. onde relatam experimentos de bombeamento de um 6leo (11°API, 996 kg/m® e
115 Pa.s @ 25°C) do campo da Zuata, na Venezuela (bacia do Orinoco), em oleodutos piloto de
San Tomé (1 km e 20,32 cm) com razdes de injecdo de 4% de agua e velocidade de 1,5 m/s, onde
mostram o aumento da perda de pressdo, em 72 horas, de 200 kPa até 1200 kPa, devido ao

crescimento gradual da quantidade de 6leo incrustado nas paredes da linha, Figura 3.4.
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Figura 3 4: Resultado do aumento do gradiente de pressdo devido a deposi¢do de éleo na
parede da tubulagdo. Fonte: Ribeiro (1994).

Outro problema surgido de operaces continuas de escoamento core flow sao as paradas
subitas (shut-downs) na linha por um longo periodo de tempo. No caso de linhas horizontais, a
segregagdo gravitacional faz aumentar progressivamente a camada de o6leo, ocupando toda a
regido superior do tubo, deixando sempre um canal na segdo inferior, dominado pela agua, o que
facilita o reinicio do escoamento anular, uma vez que, ao religarem-se as bombas, a agua escoa
por este canal e gradualmente remove o 6leo da parte superior. Em linhas inclinadas ou verticais, o
oleo ocupara as regides mais altas da linha, bloqueando totalmente a se¢@o reta do duto. A tnica
forma de remover o 0leo, nesta situagdo, é pressurizar a linha com agua e esperar a formagdo de

canais de fluxo através do o6leo, até a completa remogdo do tampao.

Vanegas (1999), em sua tese de mestrado, constatou que o gradiente de fricgdo operando
em core-flow, em um escoamento de oleo pesado-agua, ¢ da mesma ordem de grandeza que o
fluxo monofasico de agua 4 mesma vazdo volumétrica total, sendo que, para alguns casos, as

perdas de cargas por fricgdo foram menores as requeridas para elevar agua a vazao da mistura,

(OwtQo).

21



Bannwart (2001), propds os principais critérios para a existéncia do padrao de escoamento
core flow para a aplica¢@o na producdo e transporte de oleos pesados, a partir da analise ¢ da
discuss@o de varios aspectos na modelagem de escoamentos anulares de 6leo-agua, baseados nos
balangos de massa e momento, desenvolvidos por fragdes volumétricas e perda de pressao e
comparados com dados experimentais de fluxos horizontais e verticais de escoamentos anulares

de dleo-agua.

Vara (2001), em sua tese de mestrado, apresentou um estudo tedrico e experimental da
hidrodindmica do escoamento bifasico 6leo pesado/agua em uma tubulagao horizontal de vidro de
didmetro interno de 2,84 cm utilizando um 6leo pesado com viscosidade de 1193 cP e densidade
de 946 kg/m® a 25°C. As medidas da perda de pressao obtidas apresentaram valores comparaveis
as da agua escoando sozinha a vazdo volumétrica da mistura, indicando que todos os padroes que
tenham agua em contato com a parede do duto sdo potencialmente interessantes para aplicagoes
em transporte de 6leos pesados. Para o padrio anular, a perda de pressao foi sempre inferior a da
agua sozinha com vazio total, podendo ser explicada pela maior velocidade do dleo relativamente
a agua no padriao anular. A partir dos dados obtidos, o autor (citado acima) desenvolveu uma
nova correlag@o para a perda de pressao do escoamento core flow horizontal, levando em conta o
deslizamento entre as fases. O modelo apresentou boa concordancia com os valores medidos
(desvio padrdo relativo de 15%), sendo sugerido para dutos que apresentem propriedades

similares como: molhabilidade, rugosidade, etc.

3.3. Estratégias de Minimizacao

3.3.1. Inibidores de corrosido temporarios formadores de filme protetor

Inibidor de corrosdo € uma substancia (organica ou inorganica), ou mistura de substancias,
dissolvida em um meio aquoso, que, estando presente em concentragdes adequadas, no meio
corrosivo, reduz ou elimina a corrosdo. Na industria petrolifera, os inibidores sdo usados em
grande escala, pois permitem o emprego de material metalico de construgdo mais barata,

diminuindo o custo do equipamento. Alguns destes produtos apresentam também propriedades
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surfactantes, o que permite a remogdo de qualquer deposigdo ja existente da superficie do metal
(Gentil, 1996, Gutzeit, er al., 1987). Um tipo especifico de inibidor de corrosdo é aquele que

forma uma pelicula de protec@o por adsorcao (Gentil, 1996).
3.3.2. Utiliza¢ao de aditivos e/ou produtos quimicos

Ribeiro (1994) e Amey ez al. (1996), apresentaram um estudo de diversas estratégias para
minimizar o problema de deposi¢do de 6leo em tubulagdes a partir da utilizagao de aditivos para
alterar as propriedades adesivas dos fluidos e a utilizagao de materiais hidrofilicos e/ou
oleofilicos como revestimento interno das tubulagdes. Neste trabalho foram usados tubos de:
revestimento de ago carbono e ago galvanizado e revestimento de cimento sem tratamento
superficial e em agua e solugdo de 1% de metassilicato de sddio, utilizando um oleo cru
(densidade de 996 kg/m?® e viscosidade de 115 Pa.s a temperatura de 25°C). Em todos os
experimentos o ago revestido de cimento ndo apresentou incrustagdes, j4 o ago carbono

apresentou incrustacdes em todos 0s experimentos.

Vanegas (1999), identificou um problema critico, durante a operagdo em scu estudo
experimental na elevacdo de 6leo pesado pelo método Core Flow, que € a contaminacio das
paredes da tubulag@o pelo 6leo, onde pode ser observado pelo aumento na pressdo do sistema € na
diferenca de pressdo na segdo de teste. Para sanar este problema, Vanegas utilizou uma solucio
aquosa de 1% metassilicato de sédio durante dois dias para hidratar a linha, sendo, logo apds,
retirada escoando 4agua na tubulagdo. Esta solugao preventiva permitiu a operag@o da linha por 7 a

10 dias.
3.3.3. Tratamentos superficiais

Nas ultimas décadas tem havido diversos progressos na tecnologia utilizada nos processos
de tratamentos superficiais, um deles é a nitretagdo ibnica (ion-nitriding, nitriding ionic,
ionitriding), também conhecido como: nitreta¢do a plasma (plasma nitriding, nitriding in plasma)

ou nitretagdo em descarga luminosa (glow discharge nitriding). A nitretagao a plasma € um
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processo utilizado para a melhoria de varias propriedades fisicas de superficies metéalicas como,
por exemplo, dureza, ductibilidade, resisténcia ao desgaste e a corrosdo, o que resulta em um
aumento da vida 1til das pegas tratadas, podendo ser utilizada no tratamento de pegas feitas a
partir de acos-carbono, liga e agos sinterizados (Ferreira & Oliveira, 2003). Este método foi
patenteado em 1931 por J.J. Egan nos EUA e em 1932 por Berghaus na Alemanha, mas somente
em 1960 teve inicio o seu uso comercial, atualmente, empresas americanas sao lideres neste
mercado. No Brasil, a técnica ainda ndo ¢ muito conhecida tanto no meio empresarial como
também entre metalurgistas e engenheiros de materiais, ficando sua divulgacao restrita apenas aos
resultados de pesquisas desenvolvidas em universidades, ¢ apresentadas em congressos ou

publicadas em revistas nacionais (Alves, 2000).

O termo plasma, também referido como descarga elétrica, é um gas parcialmente ionizado,
ou seja, um gas onde coexistem elétrons, ions, fotons e espécies neutras; entretanto o gas se
mantém macroscopicamente neutro, contendo uma quantidade igual de particulas carregadas

positiva ¢ negativamente.

A forma mais simples de se obter um plasma é através de uma descarga elétrica, ou seja,
aplicando uma diferenga de potencial elétrico entre dois eletrodos produzido por baixa pressio
(vacuo). Sendo assim, o processo de nitretagdo 16nica € constituido basicamente de um sistema de
vacuo capaz de atingir em torno de 107 torr de pressdo com vélvulas para controlar a vazio dos
gases introduzidos para o tratamento, uma fonte de potencia com saida d.c. com voltagem
maxima de aproximadamente 1500 Volts e corrente capaz de fornecer energia a pega para que ela
seja aquecida a uma temperatura entre 300 e 600°C. Inicialmente, aplicam-se uma diferenca de
potencial entre os eletrodos, entre 400 e 1200 Volts e entdo introduz-se o gas nitretante
(tipicamente uma mistura de N,-H,) no reator até atingir a pressao de trabalho (1-20 torr). A pega
a ser nitretada, fixada no catodo, ¢ revestida pelo plasma. fons presentes no mesmo bombardeiam
a superficie da peca, arrancando atomos que reagem com as espécies ativas do plasma e, os

produtos dessas reagdes, sao re-depositados.

24



Os custos de producdo utilizando o processo de nitretacdo idnica sdo menores devido a
economia de tempo e energia. O processo permite alto grau de automacdo e monitoragao
assegurando, assim, um elevado padrao de qualidade. Como beneficios ambientais, tém-se: ndo
produgdo de residuos téxicos e fumaga, nenhum risco de explosdo, nenhuma poluicio
significativa em termos de ruido e calor, redugdo no tempo de processamento, redugdo no
consumo de energia e redugdo significativa no consumo de gases (Ferreira & Oliveira, 2003).
Suas vantagens s@o: baixa temperatura de tratamento, controle da camada aplicada, tempo de
tratamento inferior, uniformidade na espessura da camada, possibilidade de desnitretagao e mais

economia.

Junto a técnica de nitretagdo idnica, ha o processo de polimerizagdo que consiste de um
vapor de monémero organico que € injetado num plasma de gas inerte tal como o argénio ou
entdo de um vapor organico, para em seguida ser depositado na superficie. A descarga € criada
numa faixa de pressdo entre 0,01 a 5 torr obtendo um grau de ionizagiao da ordem de um ion para

10° a 10° moléculas,e o numero de elétrons livres e ions positivos sdo todos iguais.
3.4. Padroes e mapas de escoamento multifasico

Escoamentos bifasicos liquido-liquido aparecem em muitos processos industriais e em
particular na industria de petrdleo, onde o 6leo € a 4dgua sdo freqiientemente produzidos e
transportados juntos. Durante seu escoamento em um tubo, as interfaces deformadas dos dois

fluidos podem formar uma variedade de arranjos espaciais chamados de padrdes de escoamento

(Angeli ef al. 2000).

A distribui¢do das fases fluidas em espago e tempo difere para os varios padrdes, e depende
de condi¢des operacionais, tais como: vazdes, propriedades fluidas, orientagdo e geometria do
tubo. Qutro importante pardmetro observado € a caracteristica da molhabilidade da parede do
tubo, dependendo do material (oleofilico-hidrofébico ou oleofobico-hidrofilico) pode-se
encontrar diferentes configuracdes dos padrdes de fluxo (Vara, 2001). Sendo assim, os padrdes de

fluxo de dois liquidos imisciveis podem ser agrupados em trés categorias de fluxos: disperso,
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separado e intermitente. No caso de sistemas 6leo-agua, os fluxos dispersos incluem bolhas de
6leo em agua, bolhas de dgua em dleo e emulsdes de agua em odleo e 6leo em dgua. Vazdes de
fluxo separadas incluem anular (6leo no micleo, agua no anular), estratificado-anular e padrdes de
fluxo estratificado. Fluxos intermitentes incluem principalmente grandes bolhas de 6leo em agua

(Charles ez al.,1961, apud, Bannwart, 2001).

Joseph & Renardy (1993), apresentaram varios arranjos do escoamento oleo e agua. Os
padrdes que aparecem nos experimentos de tubula¢des horizontais s3o: escoamento estratificado
com fluido pesado em baixo; bolhas e pequenas particulas de 6leo na agua; escoamento central
concéntrico cercado por agua denominado Core Flow; varios tipos de lubrificante estabilizado em

escoamento ondulado; agua em emulsdes de 6leo.

Levando em conta a grande variedade de classificagdes de padrdes de fluxo encontrados na
literatura, fol proposto (Rodriguez, 2002 e Bannwart et al., 2002) uma defini¢ao dos padrdes e
cartas de fluxo para um escoamento Oleo-agua horizontal, em uma tubulagdo horizontal de 28.4
mm d.1. apos uma analise rigorosa de todas as imagens obtidas através de uma camera filmadora
digital de alta velocidade. Os principais padrdes e sub-padrdes encontrados foram: estratificado,
bolhas estratificadas, bolhas dispersas estratificadas, bolhas dispersas homogeneamente, anular,
anular ondulado estratificado, anular perfeito. Estes autores observaram também os seguintes
padrdes mistos: estratificado mais bolhas dispersas; anular ondulado estratificado mais bolhas
dispersas, bolhas estratificadas mais bolhas dispersas, anular perfeito mais bolhas dispersas. O
padrdo anular (core flow) € o que apresenta maior interesse para aplicacdo pratica na industria,

devido a fra¢do volumétrica de 6leo ser a mais elevada.
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Capitulo 4

Descrigao do Aparato Experimental e Procedimento de Trabalho

Neste capitulo s3o descritas a montagem experimental, as medi¢Ges, as calibragdes da
instrumentag¢do, a analise das incertezas experimentais, o0 monitoramento das propriedades fisicas
do oOleo e agua e o método de tratamento dos dados. Serdo descritas, também, algumas
modificagdes que foram realizadas no circuito experimental existente no laboratorio de Core
Flow. O trabalho foi realizado no Laboratério de Core-Flow, pertencente ao laboratorio de

escoamento multifasico (Multilab) da Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM) da Universidade

Estadual de Campinas (Unicamp).

No experimento em questdo, foram utilizados dgua fornecida pelo sistema domiciliar € um
petréleo de classe asfalténica, proveniente da Bacia de Campos, cedido pelo CENPES-Petrobras
(Centro de Pesquisas da Petrobras) de viscosidade p, igual a 1109 cP (inicial) e densidade p,

igual a 948 kg/m’ (inicial) a 25°C.
4.1 Aparato Experimental

O aparato experimental € basicamente um circuito fechado que possui um vaso separador
gravitacional térmico de Oleo, 4dgua e ar; dois sistemas de bombeio com reguladores de
freqiiéncia; outro de inje¢do; dois compressores de ar; instrumentacdo dos fluidos e tubulagio de

conducdo do escoamento, ver Figura 4.1.
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Figura 4.1. Esquema da instalagdo experimental sem escala.
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Os fluidos (agua e 6leo) armazenados no tanque separador sdo conduzidos, acionando os
controladores de freqiiéncia das bombas, onde as mesmas conduzem o fluido até o bocal de
injegdo que facilita o desenvolvimento hidrodindmico dos padrdes. O ar € enviado até o injetor por
dois compressores, sendo acionado por valvulas retentoras e monitorado por trés rotdmetros

calibrados pelo fabricante (ndo sera utilizado ar neste trabalho).

O dleo retido no vaso separador € impulsionado por uma bomba de deslocamento positivo
tipo parafuso para o bocal de inje¢do através de um tubo de PVC de 2,66 cm d.i. (apds o medidor
de vazdo de 6leo) e a dgua ¢ impulsionada através de uma linha de PVC de 1,9 cm d.i., por uma
bomba de engrenagens e os dois sdo controlados por seu proprio inversor de freqiiéncia. A agua

passa antes por um filtro retentor de oleo.

O sistema de injegdo de fluidos é formado por um bocal de acrilico de forma a permitir a
entrada da agua pelas laterais da tubulag@o através de um espago de 1 mm entre a parede externa
do cone de PVC. O dleo entra por baixo do injetor por uma tubulagdo de PVC de 3 polegadas,
formando na saida do cone os padrGes de escoamento em um menor comprimento de
desenvolvimento e permitindo que a agua se concentre nas laterais do tubo, de tal forma que o

6leo inicie o escoamento pelo centro do duto (Figura 4.2).

antrada da dlso

Figura 4.2. Desenho esquematico e foto do bico injetor. a.) bico injetor e b.) tubulagio de

saida do bico injetor. Fonte: Vanegas, 1999.
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As tubulagdes: vertical ascendente (1,78 m) e horizontal (3,70 m) foram construidas em
vidro tipo boro-silicato de didmetro interno 2,84 cm. Apos a tubulagdo de vidro boro-silicato, foi
instalada a secdo de teste com comprimento de 1,20 m e 2,608 cm d.i.. (descrito abaixo). Apods a
secdo de teste foi instalado um visor de vidro boro-silicato de 0,20 m e logo ap6s um tubo de ago
galvanizado de 0,60 m. O escoamento retorna até o vaso separador através de uma linha vertical
descendente de ago galvanizado de didmetro interno de 2,76 c¢m, passando por um trocador de
calor (Figura 4.3) tipo contracorrente de 0,90 m de comprimento util, com as seguintes
caracteristicas: diametro interno do tubo interno (core flow) 28mm; didmetro externo do tubo
interno (core flow) 33,5mm; didmetro interno do tubo externo (fluido resfriador) 42mm e

didmetro externo do tubo externo (fluido resfriador) 48, Smm.

Figura 4.3. Foto do trocador de calor.
4.1.1 Vaso separador gravitacional térmico
O tanque de separagdo, projetado por Vanegas (1999) e utilizado por Vara (2001) e
Rodrigues (2002) foi construido com fibra de vidro onde possui uma altura total de 2.215 m, 1 m

d.i., capacidade maxima de 1500L e um visor para observar o desenvolvimento da separagdo

dentro do tanque. No interior do separador foram instaladas chicanas, para promover uma melhor
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separagdo das mistura bifésica e barreiras que permitem a capta¢do dos liquidos ja separados de

uma forma mais limpa e segura (Figura 4.4).

Para remover o restante da dgua, que permanece emulsionada e/ou dispersa, foi instalada
uma resisténcia que permite um tratamento térmico para desestabilizar/quebrar a emulsdo por
meio de aquecimento, geralmente na faixa de 45° a 60°C. A desestabilizacdo e quebra da emulsio
¢ feita pela agdo do calor através do enfraquecimento e/ou rompimento da interface entre os
liquidos, o que proporciona condigdes para que ocorra a coalescéncia e posterior sedimentagdo

gravitacional.

CORTE "A-A"

Figura 4.4. Desenho esquematico e foto do reservatorio gravitacional térmico.

4.1.2. Operagdo do Aparato Experimental

Procedimento de partida: Inicialmente, deve-se abrir a valvula de bloqueio na entrada da
secdo de teste, entdo deve-se ligar a vazdo de agua, abrindo a valvula bypass da bomba de agua
(n® 10), a valvula de controle para a linha de teste (n® 13), a valvula de retorno do reservatério (n°

14) e a valvula de saida do reservatorio-agua (n° 8). Apos isso deve-se acionar a bomba de agua,
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utilizando uma freqiiéncia de 30Hz. Ajustar a vazido de agua através das valvulas bypass (n° 10)
e/ou de controle (n® 13) e/ou através do variador de freqiiéncia. A bomba de agua deverad
permanecer ligada, de tal forma que pela linha escoe unicamente 4gua, até alcancar os parametros
de limpeza (15 ou 20 minutos). Posteriormente se da partida a bomba de 6leo, abrindo as véalvulas
de saida do reservatorio (n° 1) e de bypass (n® 3). Em seguida, aciona-se a bomba de 6leo,
utilizando uma freqiiéncia de operagédo de 25 Hz. E entdo, pressuriza-se a linha do 6leo através do
fechamento parcial da valvula de by-pass (n°® 3), verificando a pressdo no mandmetro (pressio
sugerida | bar), apos abrir lentamente a valvula para a linha de teste (n° 17) até a geragdo do
padrdo desejado. Apds, ajusta-se a vazdo de oleo através do variador de freqiiéncia do 6leo e
verificar sua vazdo pelo controlador do medidor de vazdo de 6leo. Uma condigdo importante ¢
controlar a pressdo do sistema, onde se deve manter abaixo de 6 kgf/icm? (588,4 kPa), como

pardmetro de seguranga do aparato.

Procedimento de parada: Abrir cuidadosamente a valvula de by-pass do 6leo (n® 3) €
verificar a pressdo de 1 bar na linha de 6leo. Fechar a vélvula para a linha de teste. (n° 17). Abrir
totalmente a valvula de by-pass do oleo (n® 3). Desligar a bomba de éleo deixando sempre a
valvula de suc¢do de oleo e a de bypass (da bomba de 6leo) abertas. A bomba de agua devera
permanecer ligada até a completa limpeza do sistema (1 hora). Desligar a bomba de dgua, abrir
totalmente a valvula by-pass da dgua (n° 10), Fechar a valvula de controle para a linha de teste (n°
13). Fechar a valvula de saida do reservatério-agua (n° 8). Entdo fechar a valvula de retorno do

tanque de separacdo (n° 14) e por tltimo a valvula de bloqueio na entrada da secéo de teste.
Procedimento de limpeza: Se houver necessidade, deve-se limpar a tubulag@o escoando

uma solugdo aquosa de 1% de metassilicato de s6dio. Apos, deve-se retirar toda a solugdo aquosa

pela injegdo de agua corrente, para isso deve-se abrir as valvulas (n® 9) para sucgiio e (n® 15) para

saida do fluido.

4.2 Aquisi¢dio de dados por sistema Labview™ 6.0 da National Instruments.
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Para reduzir o tempo de aquisi¢do de dados, foi instalado um aplicativo de instrumentagio
virtual e aquisi¢do de dados — Labview™ 6.0, fabricado pela National Instruments Inc. Labview é
uma linguagem grafica de programacdo que usa icones ao invés de linhas de texto para criar
aplicagdes, usando fluxograma de dados que determina a execugdo Além do software, foi

adquiridos um hardware de aquisi¢ao de dados da National Instruments, codigo PXI-1000.
4.3 Grandezas medidas através de instrumentos comerciais
4.3.1 Sistema para medicdo da velocidade superficial da 4gua

A velocidade superficial da agua, Jyy, foi calculada a partir da medigdo da vazdo

volumétrica da agua Q,, utilizando a expressio:

J, = ;QD—["/S | 4.1)
4

onde: D, € o didmetro interno do tubo.

A medida da vazdo de agua foi realizada através de um medidor de tubo vertical conico
com flutuador — rotdmetro instalado na linha de agua, cuja faixa de operagéo é de 0,04 a 5 gpm, o
que € equivalente a seguinte faixa de velocidade superficial 0,005</,<0,59 m/s. Os rotametros
(para gases e liquidos) ddo uma indicagdo direta da taxa de fluxo no instante da observagio a
partir da posicdo de um elemento flutuador (de peso constante) que se move devido as forgas
exercidas pelo fluxo sobre ele balanceado pela gravidade ou meios de restauragdo mecdnica

através do tubo devidamente graduado em unidade de vazdo (Ismail, ez al., 1998).

4.3.2 Sistema para medicdo da velocidade superficial do éleo

Assim como a agua, a velocidade superficial do 6leo, J,, foi calculada a partir da medicdo

da vazdo volumétrica do 6leo, pela formula:
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onde: O, ¢é a vazdo volumétrica do 6leo em m*/s e D, € o didmetro interno do tubo.

Para a medi¢do de vazdo de dleo foi utilizado um medidor massico do tipo Coriolis,
fornecido pela Danfoss, composto por um sensor (Figura 4.5a) MASS 2100 — DI 25 — com flange
DIN 2635 — DN 25, PN 40, codigo 08312565 e um conversor de sinal (Figura 4.5b) MASS 6000,
codigo 083H0217, com indicagdo de vazdo instantdnea e acumulada, uma saida analogica de
corrente, uma saida de pulsos 24 Vcc para totalizagdo da quantidade de massa e uma saida de relg,
grau de protecdo [P 67 e um cabo para MASSFLO de 10 m, codigo 083H3016.

(b)

Figura 4.5. Desenho esquematico do medidor de vazédo de dleo fornecido pela Danfoss. (a)
sensor MASS 2100, DI 25 e (b) conversor de sinal MASS 6000.

O medidor tipo Coriolis possui um tubo sensor em “U” vibrante pelo interior do qual passa
o fluido a ser medido. Na caixa do sensor o tubo € vibrado na sua freqiiéncia natural por um
dispositivo magnético localizado na extremidade onde estd a curvatura. A passagem do fluido
produz um movimento torcional ocasionado pela acelera¢do de Coriolis devido a forma do tubo.
A amplitude deste movimento torcional € proporcional a vazdo em massa. Sensores magnéticos
localizados em cada um dos lados do tubo medem a velocidade no tubo que muda com a tor¢ao

do mesmo, alimentado com esta informago para a unidade eletrénica que converte isto para a
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voltagem proporcional a taxa de fluxo massico. A massa ndo se altera, conseqiientemente o
medidor € linear e ndo necessita de ajuste devido a possiveis variagdes nas propriedades de
liquidos ou compensag@o por mudangas nas condi¢des de pressdo ou de temperatura. Assim este
medidor € bastante util na medicdo de vazdo de liquidos cuja viscosidade muda com a

temperatura e pressdo (Ismail, ef al., 1998).

4.3.3 Sistema para medic¢do da pressio diferencial

A medigio da perda de pressdo dindmica foi feita por um transdutor de pressdo diferencial,
marca Smar, modelo LD301 cédigo D1, série n® U249347, instalado no tubo de aco carbono. O
medidor possui saida analdgica de 4 a 20 mA, conectado a um conversor com sinal de saida de 1
a 5 volts através de resistor de 25002 de 1% de precis@o. A aquisi¢do de dados foi feita pelo
sistema Labview™ 6.0 da National Instruments, descrito no item 4.2. Para alimentar o circuito do
transmissor, foi utilizada uma fonte de alimentagdo para Px.Py e amplificador estabilizado com

entrada de 110/220V e saida de 24V DC, fornecido pela Lune Ind. Brasileira.

4.3.4 Temperaturas

Foram monitoradas as temperaturas em quatro pontos distintos: a temperatura da agua do
trocador de calor, a temperatura de entrada e de saida do fluido e a temperatura do 6leo. Para este
fim, foram utilizados termopares do tipo T. Os cabos de extensdo foram conectados diretamente
a0 bloco de conexdo do sistema de aquisiciio de dados por sistema Labview™ 6.0 da National

Instruments (definido no item 4.2), com incerteza global de conversido de 0,4°C, fornecido pelo

fabricante.

4.4 Calibracio dos instrumentos utilizados no experimento

Os calculos da incerteza experimental de cada instrumento foram efetuados de acordo com
o modelo adotado por Vuolo (1992), Coleman e Steele (1999) e Figliola ¢ Beasley (2000) ao qual

¢ calculada considerando cada parcela sistemdtica e aleatéria para cada instrumento e estd
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sumariamente descrito no Apéndice A, bem como os procedimentos adotados em cada

calibragdo. O intervalo de confianga das incertezas estimadas foi sempre de 95%.

O transdutor diferencial utilizado no experimento foi calibrado utilizando uma faixa
operacional de 0 a 474 mmH,0. Para uma melhor estimativa da incerteza, foram realizadas duas
calibragdes, sendo uma para a faixa de 0 a 100 mmH;O (Figura 4.6) e a outra para a faixa de 100
a 474 mmH,O (Figura 4.7) devido a precisdo dos instrumentos padrdo utilizados para cada
calibrag@o. Para a conversdo da leitura em Volts para pressio foram utilizadas as equagdes 4.3 e

4.4 indicadas abaixo.

° Faixa de 0 a 100 mmH,0:

Pressdo [mmH,0] = 113,69 -Volts — 114,54 (4.3)
Calibragédo do Transdutor de pressdo -0 a 100 mmH_O

100 30 LINLE Lt LA S L L U L

[ | Pressdo=113,69*Volts-114,54 R

8o +— | R=0,99976 =

8“ 60 |— " -
2

= - i
E

o 40 '— " =
o

W - o
7]
ik

& 20 |- = —

- = pontos da média |

& e p —calibragdo |

IlIIlllllllI_IIIIIIlIIIIIlIIIIII!IIlIllI

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
DDP (Volts)

Figura 4.6 — Gréfico da pressdo em mmH;O versus a média da voltagem indicada pelo transdutor

de pressdo diferencial na sua calibragdo para faixa de 0 a 100 mmH;O.

Para a faixa de 0 a 100 mmH,0 foram coletadas 20 amostras, sendo 5 subidas e 5 descidas
duplicadas. A incerteza experimental para esta faixa é igual a 2,45 mmH;O e foi calculada

através do método da raiz quadrada da soma dos quadrados das parcelas de incerteza de cada
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componente somada a incerteza aleatoria (incerteza do padrio igual a +1,2 mmH,0 e incerteza
aleatéria calculada pelo desvio padrdo igual a +0,77 mmH,0 multiplicado ao coeficiente stos
igual a 2,78 para n igual a 5).

e Faixa de 100 a 474 mmH;O:
Pressdo [mmH,0] = 117,73 Volts - 120,91 (4.4)

Calibragao do Transdutor de Pressdo - 100 a 474 mmH,O

500 IlllIIIlllIllIllIIIIIIUIIllIltlllllIIHIIIIIIIITII]HlllliIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHII-
"

Pressdo=117,73*Volts-120,91
R=0,99996 w

400

0]

~ 300

200

Pressao [mmH

e TN AT L O O N O O (O O I

s = pontos da meédia

calibragéo

Illlllll'llll]llllllll

0 I..r'i.lIIlIIIl!!llllllllIItlIIH!IIIIIIIHllIllIIIlIIHlIlllllaIlllllllllllllllllllllll

1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4,500 5.000
DDP (Volts)

Figura 4.7— Grafico da pressdo em mmH,0 versus a média da voltagem indicada pelo transdutor

de pressdo diferencial na sua calibrag@o para faixa de 100 a 474 mmH,0.

Para a faixa de 100 a 500 mmH,O foram coletadas 24 amostras, sendo 6 subidas e 6
descidas duplicadas. A incerteza experimental para esta faixa € igual a +4,46 mmH,;0O (incerteza
do padréo igual a 1,7 mmH;O e incerteza aleatoria calculada pelo desvio padrdo igual a £1,60
mmH,0 multiplicado ao coeficiente stos igual a 2,57 para n igual a 6).

A incerteza experimental da velocidade superficial da agua, foi calculada utilizando a
variavel de trabalho igual a 1 gpm. As 20 amostras coletadas no periodo de 25,2 s cronometrados
estdo apresentadas na Figura 4.8 e o procedimento de calibrag@o esta detalhado no Apéndice A. A

incerteza da medi¢do da vazdo volumétrica da agua, i, , para 1 gpm sera igual a 0,30 gpm

(incerteza dos padrdes igual a +0,024 gpm e incerteza aleatoria calculada pelo desvio padrdo
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igual a +0,14 gpm multiplicado ao coeficiente stos igual a 2,09 para n igual a 20). Convertendo a
incerteza da medi¢do da vazdo volumétrica da agua para velocidade superficial da agua (J), a

incerteza sera igual a £0,04 m/s.

Dados da calibragdo do Rotametro
15
1,4
13-
E 12-
= =
%Iunul .l..l.l.-.l'.'l
1.1 -
.
>
1,0 - — =
0.9 = vazdo calculada (gpm)
vazdo medida (gpm)
08 R AL L VT R L ., M
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
nimero de medidas

Figura 4.8. Grafico da vazao medida (1gpm) versus vazio calculada a partir dos dados

obtidos na calibragdo do rotametro.

A partir de dados obtidos do certificado de calibragdo n°® 356 do medidor Coriolis (Figura
4.9), emitido pela Danfoss A/S, foi estimada a incerteza na medi¢do da vazdo volumétrica do

oleo i, igual a 0,015 m*h (30.0000042 m*/s). Convertendo para velocidade superficial do

oleo, a incerteza sera igual a £0,0077 m/s.
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Dados de Calibragdo do Coriolis

11000 vt e ans ©
1ooua-§ 3
S000
8000 3
7000 5 -
8000 3 d ; E

5000 ) _ 4

vazao real (kg/h)

E : 3
4000 -

3000 5 g 4

2000 " E
] | = pontos dacalibragao |

FTI0D e = oy s e e e ———
2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 G000 10000 11000
vazdo medida (kg/h)

Figura 4.9. Grafico da vazdo real do medidor versus vazio medida na calibragdo obtida do
certificado de calibragdo do Coriolis n® 356.

Também foram calibrados os termopares do tipo T utilizados para leitura da temperatura do
6leo e dos fluidos do trocador de calor. Para o termopar n° 1 (temperatura na linha de entrada do
fluido refrigerante) foi obtida uma incerteza da medigdo de +0,64°C, para o termopar n° 02
(temperatura na saida do escoamento bifasico) a incerteza foi de +0,78°C, para o termopar n° 3
(temperatura do Oleo) foi de +0,82°C e para o termopar n° 4 (temperatura de entrada do

escoamento bifasico) foi de £0,96°C.

Tabela 4.1: Incertezas de cada medidor

Equipamento Faixa de medicdo Incerteza de medicdo
Transdutor de pressio 0 a 100 mmH,0 12,45 mmH,O
100 a 474 mmH,0 14,46 mmH,0
Vazidio massica da dgua 1 gpm 40,30 gpm
Velocidade superficial da agua 0,1 m/s 10, 04 m/s

Vazio volumétrica do dleo 0,3610a 11,0307 m*/h +0,015 m*/h ou
0,0001 a 0,0031 m%/s +0,0000041 m?/s

Velocidade superficial do éleo 0,192 5,77 m/s +0,0077 m/s
Termopar n° 1 10°C a 50°C 10,64°C
Termopar n° 2 10°C a 50°C +0,78°C
Termopar n° 3 10°C a 50°C 10,82°C
Termopar n° 4 10°C a 50°C +0,96°C
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4.5 Se¢io de teste: escolha do material e descri¢ciio da segdo

Devido ao seu grande uso na industria petrolifera, menor custo, facilidade de soldar e de
conformar, e também facilidade de ser encontrado no comeércio, foi escolhido um tubo de ago
carbono, sem costura, laminado & quente, schedule 040, com dimensdes iniciais de 33,40mm x
3,40mm, fabricado pela Vallourec & Mannesmann do Brasil S.A. de acordo com a norma da
American Petroleum Institute (API) especificagdo SL Grau “B” e fornecido pela Mercante Tubos
e Agos Ltda.

Tabela 4.2. Composi¢@o quimica do tubo de ago carbono API 5L - grau B.

Carbono | Manganés | Fosforo | Enxofre | Silicio Cromo | Molibdénio | Aluminio | Titdnio

0,10 0,94 0,017 | 0,003 0,20 0,02 0,02 0,02 0,001

0,11 0,94 0,017 | 0,004 0,20 0,02 0,02 0,02 0,002

0,10 0,94 0,017 | 0,003 0,20 0,02 0,02 0,02 0,002
Fonte: Certificado de inspegdo n® 0050016796, lote n® 0002261627 resumido.

A sec¢do de teste, entdo, foi projetada e construida com um comprimento de 1,20 m e
seccionado, conforme mostrado na Figura 4.10, para analise geométrica das possiveis manchas

apresentadas apoOs testes.

120 cm
| . |
e
I———HB £ ‘DI.MMDEMENZ(OQD/ [_______|‘r£!cm

VISTA LATERAL DO TUBO BI-PARTIDO (FORA DE ESCALR)

n 022

vedagao de
borracha (30 mm)

FERSPECTVA ¥18TA EXPLODIDA
Figura 4.10. Desenho do tubo experimental.
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Foi utilizado, para as medidas de perda de pressdo, um comprimento L de 0,80 m (distdncia
entre as tomadas de pressdo). Antes do primeiro ponto de tomada de pressdo foram deixados 0,30

m para que o escoamento se desenvolvesse hidrodinamicamente.

Devido ao processo no corte longitudinal e posterior jungdo das partes, o tubo teve uma
perda de material de 0,80 mm, conforme mostrado na Figura 4.11, formando uma segdo de

passagem ndo-circular.

/
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Figura 4.11. Desenho esquematico da geometria do tubo.

Para uso nos calculos de perda de carga, é necessario determinar o didmetro hidraulico, Dy,
definido como: D, =(4-4)/P,, onde 4 é a area da segio e P, o perimetro molhado pelo
escoamento. O fator 4 é introduzido de modo que o didmetro hidraulico seja igual ao didmetro do

duto para uma forma circular.

Para facilitar o calculo de Dy, foi utilizada apenas metade da se¢do desconsiderando metade
da perda do material (0,4 mm), conforme descrito na Figura 4.12. A area do tubo, 4, sera igual a 2
vezes a area S, e o perimetro do tubo, P, sera igual a duas vezes o perimetro P da metade do

tubo. Portanto, a equagdo 4.3 podera ser reduzida a:

_4-(2-8,) 48,

— 43
" er) P )

D

41



0.4

Figura 4.12. Desenho da geometria da metade do tubo para calculo do didmetro hidraulico.
A area, Sy, da secgdo do bi-partido do tubo é calculada por:
_R(P,-c)+(cxh)

: 2

onde R € o raio do tubo que € igual a metade do didmetro do tubo inteiro (13,3 mm), ¢ € a largura

S (4.4)

maxima da metade do tubo (que € diferente do didmetro devido ao corte), h é a altura maxima da

metade do tubo (também ¢ diferente do didmetro) e 0 P. =@ xR, que € o perimetro do bi-
partido, com # em radianos. Para calcular « , foi utilizado a seguinte expressao:

sena = o 0,03 =>a=1712" (4.5)

O calculo de @ sera igual a @=180-2xa =176,55°=3,08 rad. Entdo, o perimetro

molhado, P, sera igual a 40,98 mm. Agora, o calculo de /4 serd o raio R descontado a espessura

do corte. Portanto h sera igual a 12,9 mm.

Isolando o tridngulo abaixo da base do tubo, Figura 4.13, pelo teorema de Pitagoras,

podemos calcular c.

Figura 4.13. Triangulo extraido da figura 4 12
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Pela Figura 4.13, b ¢ igual ¢/2. Utilizando o teorema de Pitagoras, ¢ sera igual a 26,59 mm.
Aplicando os valores obtidos na equagdo 4.4, temos que S, sera igual a 267,2 mm?® Entao,

aplicando os valores de § e P, na equacdo 4.3, o didmetro hidraulico do tubo sera de 26,08 mm.
4.6 Organizacdo do trabalho experimental

Sabendo que, em altas velocidades de dleo e baixas velocidades de agua, o dleo tende a
incrustar-se na parede da tubulagdo (Vanegas, 1999) e devido as limitados dos equipamentos
utilizados, foi determinada uma velocidade superficial para o dleo, J,, igual a 0,65 m/s e uma
velocidade superficial para a agua, J, igual a 0,19 m/s, a partir da velocidade superficial real
minima de producgdo de um oleo convencional igual a 0,74 m/s (vazdo minima real de 10 mil bbl

de 6leo convencional/dia em uma tubulagio de 7 polegadas).

Para o monitoramento da perda de pressdo de cada etapa do experimento, foram definidos
144 pontos em 36 horas de escoamento, obtidos a cada 15 minutos. A pressdo obtida pelo sistema

de aquisicio de dados — Labview™ 6.0 da National Instruments, foi previamente programada para

apresentar a média da pressao no decorrer de 15 minutos, no intuito de observar as variagdes em

cada periodo.
4.7 Medigoes realizadas

Na tabela de coleta de dados (Tabela 4.3) foram reunidas as seguintes informacdes: nimero

de pontos, data, horario, vazdo volumeétrica do 6leo em m’/s, O,, temperatura do 6leo, 7, vazio

Lo}
massica da dgua em gpm, m,, , voltagem do transdutor e temperaturas dos fluidos no trocador de

calor.
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Tabela 4.3. Planilha de coleta de dados.

PLANILHA DE DADOS DO EXPERIMENTO

DESCRICAQ: Tubo sem tratamento superficial

ez ]
Leituras trocador de calor

Q. (m'ls) Tueo | Qu | Transdutor] Tue o] Tes o] Tenes e
n* | Data Hora i 3(°C){ tgpm) | (volts) |4 (°C)j 2°C)} 1(°C)
1 | 11/dezf03| 10:00 0.000348 2653 1.60 1.2868 |[26.45 26.08 25.58 0.65 0.18 31.76 31145
2 | 1i/de2/03] 10:15 0.000347 26.75 1.60 1.2860 |26.51 26.36 25.69 0.65 0.19 31.67 310.56
3 | t1/dez/03 10:30 0.000347 2685 1.60 1.2863 |26.71 26.52 25.61 0.65 0.18 .70 310.90
4 |11/dez/i03| 10:45 | 0.000347 2695 1.60 12868 |26.72 26.51 25.68| 0.65 0.18 31.76 31146
5 litidezinal 1100 | o.noo3ds 2601 160 12860 12671 2655 2541l 068 0.19 3167 31056 | |
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo primeiramente apresentadas as propriedades fisicas e quimicas dos
fluidos utilizados neste trabalho. Entdo, sio apresentados os resultados obtidos no
monitoramento, ao longo do tempo, da perda de pressio em regime permanente em um
escoamento bifasico oleo pesado-agua, em padrao anular com nucleo de 6leo circundado por agua
(core flow). Em seguida, sdo apresentados os resultados da comparagio da perda de pressio no
escoamento bifasico com a perda de pressao do escoamento monoféasico da 4gua a mesma vazio
volumeétrica total da mistura. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados obtidos da analise
da molhabilidade estatica em placas de ago carbono utilizados na fabricacio de tubos de ago

carbono API 5L grau B.

Também sdo apresentados resultados obtidos na medicdo do decaimento da perda de
pressao em uma repartida de operacao (stop-and-go), apos parada subita e repouso de 61 horas,
utilizando agua para a repartida da linha. Um modelo fisico simples foi desenvolvido e proposto

para interpretar os resultados dos testes transientes.
5.1 Propriedades quimicas e fisicas do oleo e propriedades fisicas da agua

Antes de dar inicio ao trabalho, foi coleta uma amostra do 6leo a ser utilizado para analisar

suas propriedades fisicas e quimicas. Além disso, também realizou um monitoramento da
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densidade e viscosidade dos fluidos utilizados para analisar seu comportamento. Os resultados

sao apresentados a seguir.

5.1.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do éleo

O Oleo utilizado foi enviado ao CENPES/PETROBRAS para obter suas caracteristicas
através das analises de: SARA, ponto de fluidez e percentual de dgua pelo método Karl Fischer.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas do oleo.

SARA [% (p/p)] Ponto de | % de agua
Saturado | Aromatico | Resina | Asfalteno| fluidez | (Karl Fischer)
22 40 28 9.7 -24°C 21,439%

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.1 pode-se afirmar que o 6leo estudado
pertence a classe aromatico-asfaltica por possuir um contetido de 37,7% de resinas e asfaltenos e
a temperatura de -24°C, representa o ponto de congelamento ou a temperatura minima que este

6leo se apresenta como liquido.

5.1.2 Reologia do 6leo pesado em 3 etapas do experimento

E sabido que, o petréleo utilizado neste experimento possui uma concentragio alta de
fracdes com propriedades surfactante o qual, em contato com a agua, pode formar emulsdes e
aumentar dramaticamente sua viscosidade no decorrer do experimento. Para isso, foi feita a
caracterizacao reologica do 6leo em seis diferentes temperaturas: 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C e em
trés diferentes etapas do experimento (inicio, meio e final), utilizando um redmetro de cilindros
coaxiais (tipo ZA15) existente no laboratério pertencente ao Departamento de Engenharia de
Petréleo da Faculdade de Engenharia da Unicamp. O comportamento da viscosidade com a

temperatura para cada etapa do experimento € apresentado na Figura 5.1.
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Viscosidade do dleoc em funcdo da temperatura - Teste 1

= 26/11/03 Visc(Pa.s)=6,7932°6M(-0,0711°T(°C))
* 11/12/03 Viso(Pa.8)=9,7627*64(-0,0562°T(°C))
10000 571 & 12/12/03 Visc(Pa.s)=15862°0%(-0.0539*T(°C))
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|

1000 { ———— —— —

I ! 1 ! L]
20 0 40
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Figura 5.1. Curvas de viscosidade em fungio da temperatura.

As Figuras 5.2, 53 e 5.4 apresentam o comportamento reologico em 6 diferentes
temperaturas e para cada etapa do experimento, os quais possuem curvas de tensio de

cisalhamento & taxa de deformagdo.
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Figura 5.2, Comportamento reologico do éleo em 26.11.03.
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Figura 5.3. Comportamento reolégico do dleo em 11.12.03.
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E visto em todas as curvas um comportamento proximo ao newtoniano, onde a viscosidade
¢ independente da taxa de deformacgéo e da tensdo de cisalhamento. Porém nas Figuras 5.3 € 5.4,
que apresentam o comportamento do 6leo no meio e final do experimento, a curva referente a

15°C apresenta uma forma ndo-newtoniana, o que pode ser explicado pela provavel segregagdo de

Figura 5.4. Comportamento reologico do 6leo em 12.12.03.

particulas e/ou gotas de agua que estavam emulsionadas no éleo.
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5.1.3 Monitoramento da densidade do 6leo

Utilizando um densimetro (por imersdo, faixa 0,8-1,0 g/cm?®) foram realizadas algumas
medidas da densidade do éleo ao longo do trabalho experimental para analisar o comportamento
do dleo devido a possivel formagio de emulsdo de dgua em 6leo. Os resultados sio apresentados

na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Densidade do 6leo em 3 etapas do experimento.

26/11/03 | 11/12/03 | 12/12/03
948 964 976

Densidade (kg/m?) @ 25°C

Analisando a Tabela 5.2, verifica-se que houve um aumento n3o muito significativo da

densidade. Isto se d4 ao incremento de particulas de dgua presentes em forma de emulsao no dleo.
5.1.4 Monitoramento da viscosidade e densidade da agua

Assim como o oleo foram medidas e monitoradas a viscosidade e a densidade da agua para
analisar possiveis alteragdes no seu comportamento no decorrer de cada etapa do experimento. Os

resultados da viscosidade e densidade da agua estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Caracterizagao da agua

26/11/03 | 11/12/03 | 12/12/03
Viscosidade (Pa.s) @ 25°C | 8,89.10% | 8,99.10* | 9,11.107
Densidade (kg/m®) @ 25°C | 9979 | 9979 | 9992

Analisando os dados apresentados na Tabela 5.3, pode-se afirmar que ndo houve alteragdo
significativa nas propriedades da agua. O pequeno aumento da viscosidade e densidade da agua

na etapa final do teste se deu por haver particulas de dleo presentes na agua devido a ineficiéncia

do vaso separador.
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5.2 Teste estacionario em um tubo de ago carbono exposto a um sistema dinidmico dleo

pesado-agua.

Conforme mencionados na revisao bibliografica, os testes de molhabilidade estatica em
sistemas oleo-agua em equilibrio sobre uma superficie metalica, realizados por Ribeiro (1994) e
Santos (2003), quantificados através da medida do dngulo de contato, mostram a tendéncia do

oleo em aderir a certas superficies metalicas.

Em superficies de ago carbono expostos a oleo “pesado” envolvido por agua, o valor do
angulo de contato medido € pequeno (entre 24° e 31°), caracterizando um comportamento
oleofilico. Estas informagdes s3o importantes para a industria petroleira, porém ha necessidade de
se ter também informagGes precisas sobre o comportamento da molhabilidade em condigoes

dindmicas, isto €, em escoamento.

Em virtude disto, foi realizado um experimento para determinar os efeitos transientes da
perda de pressdo, ao longo do tempo, em uma superficie interna de um segmento de tubo
horizontal feito em ago carbono, sem tratamento superficial, exposta a um escoamento Oleo

pesado-agua em padrao Core Flow.

5.1.1 Limpeza da tubulagao

Antes de dar inicio ao primeiro experimento, a parede interna do tubo de ago carbono foi
submetida a uma limpeza utilizando um algoddo embebido por tolueno P.A. para retirar todo o
residuo oleoso que fol posto como tratamento prévio para preservar a parede interna da tubulagao
a oxidac@o. A seguir, foi utilizado outro algoddo embebido por alcool etilico P.A. para eliminar o
restante da sujeira contida, retirar o tolueno e evitar uma aceleragdo da deposi¢do do 6leo e um
possivel mascaramento dos resultados. Em seqiiéncia, o tubo foi seco a temperatura ambiente

durante alguns minutos.
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5.1.2 Condigdes do teste

Devido a limitagdo de pressdo na linha gerada pelas bombas de dleo e 4gua operando a
baixas vazdes de agua (abaixo de 0,1 m/s) e altas vazdes de 6leo (acima de 0,90 m/s), foi gerado
um padrdo de escoamento bifasico horizontal, mostrado na Fig. 5.5, com as seguintes velocidades
superficiais: 0,62 <.J, < 0,75 m/s (6leo) e Jy = 0,19 m/s (agua). De acordo com Vara (2001), isso
corresponde a uma fragdo volumétrica de oleo (holdup) dada por:

&
g=—-2—=073 a 0,76 5.1
J,+123-J, &l

Figura 5.5. Foto do padrdo Core Flow gerado com J, = 0,65 m/s e J,, = 0,19 m/s em segio de
vidro situada antes da segdo de teste.

5.1.3 Resultados do experimento estaciondrio

Antes de dar inicio a coleta de dados, aguardou-se aproximadamente 5 minutos para
estabilizar o escoamento, entdo se deu inicio ao experimento, monitorando a perda de pressdo na
se¢do de teste a cada 15 minutos no decorrer de 35 horas através do sistema Labview"™ 6.0 da
National Instruments. Os resultados estdo apresentados na Figura 5.6 (resultados tabelados estdo

apresentados no Anexo I).
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Perda de pressdo & tempo na segdo sem tratamento
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Figura 5.6. Grafico do monitoramento da perda de pressdo em 35 horas de operagdo em
padrdo Core Flow.

A fim de verificar o estado da superficie antes e depois do experimento e a possivel presenga
de incrustagdes de oOleo, a seg¢do de teste foi seccionada longitudinalmente. Antes de instalar a
se¢do no aparato experimental, foi fotografada a parede interna da sec¢éo (Figura 5.7.a) e, apos 35
horas de operagdo, foi obtida outra foto da mesma superficie para comparar a aparéncia da parede
(Figura 5.7.b). E possivel observar, nesta Figura, que em todo o momento, o 6leo ndo formou

incrustagdes na parede da tubulagdo metalica.
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superior

inferior

superior

inferior

Figura 5.7. Foto da parede interna da se¢do antes (a) e depois do teste (b).

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7, a perda de pressdo permaneceu
a um nivel estavel, ou seja, um valor de perda de pressdo aproximadamente constante. Com isso,
pode-se afirmar que em toda a operagdo, a agua manteve-se em contato com a parede interna da
tubulagdo metalica, garantindo a lubrificacdo do nucleo e a boa movimentagdo do 6leo na segdo de
teste, 0 que € benefico para aplicagdo da técnica Core Flow em campo, em padrdo de escoamento
igual ao estudado e utilizando o mesmo tipo de o6leo. Este resultado garante o favorecimento da

molhabilidade da parede de ago carbono pela agua em periodos longos a temperatura ambiente.

Comparando os resultados do teste dindmico com o estatico, apresentado por Ribeiro
(1994) e Santos (2003), nota-se que em testes dindmicos os resultados contrastam com os testes
estaticos. A molhabilidade da superficie de ago carbono em um sistema dinamico depende muito
da capacidade do escoamento do filme de agua de remover ou mesmo evitar a deposigdo de
particulas de 6leo sobre a parede. Isto €, a hidrodinamica do processo favorece a lubrificagdo da

agua junto a parede interna da tubulag@o.

Entretanto, deve-se lembrar que testes similares em escoamento core flow de oOleo-agua
realizados por Ribeiro (1994) indicaram uma acumula¢do do dleo utilizado sobre as paredes do

ago carbono em 30 horas de operagdo, iniciando com 62% de fragdo de oleo, aumentando para
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70% e entdo 80%. Esta diferenca de resultado, em contraste com os resultados obtidos em nossos
experimentos, pode ser explicada pelo tipo de 6leo utilizado (proveniente da Venezuela) e pela
presenca de acidentes na linha (curvas ou conexdes), entre outros fatores, visto que o tubo

empregado por Ribeiro era bem mais longo e acidentado que o estudado neste trabalho.

A perturbagdo da perda de pressdo observada na Figura 5.6 pode ser explicada pela Figura

5.8, que mostra o monitoramento da vazdo volumétrica do 6leo durante o teste.

variagio da vazdo de dleo medida por tempo
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Figura 5.8. Gréafico do monitoramento da vazdo de 6leo versus tempo de operagdo.

Como se pode observar na Figura 5.6, no mesmo periodo de perturbagio (aproximadamente
apos 24 horas de operagdo) da perda de pressdo apresentada na Figura 5.8, houve uma oscilagdo
na vazdo de oleo. Este fato se deve ao pouco tempo de residéncia que tém as fases no vaso
separador, diminuindo a eficicia do mesmo e possivelmente promovendo a formagdo de uma

emulsdo de agua em Oleo.
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Sabendo que a viscosidade do 6leo é fungdo de sua temperatura, também foi monitorada, a
cada 15 minutos, a temperatura do 6leo na entrada do bico injetor para posterior corre¢io da

viscosidade e para obter todas as variaveis do processo. Os dados sdo apresentados na Figura 5.9.

variacdo da temperatura do dleo versus tempo

=
-'l"l"l'l I T I I ' L Y T | kL' LIS

55' 3

L oleo na entrada do bico injetor

O i S B L S L L L O N U
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
10:00 h tempo (hora) 21:00 h
(11/12/03) (12/12/03)

Figura 5.9. Grafico da temperatura do 6leo na entrada do bico injetor versus tempo de

operagao.

Como se pode notar na Figura 5.9, a temperatura do 6leo variou de 26°C a 33°C, indicando
que a viscosidade do 6leo sofreu oscilagdes relativamente pequenas e manteve-se estavel, que
demonstra a validade do teste. Por outro lado, a variagdo da temperatura do oleo € influenciada
pela capacidade de resfriamento do trocador de calor situado apos a segdo de teste. Para verificar
esta capacidade, foram monitoradas as temperaturas de entrada e saida do escoamento ¢ do fluido

refrigerante (agua) no trocador de calor. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.10.
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Eficiéncia do trocador de calor
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Figura 5.10. Grafico da variacdo da temperatura no trocador de calor versus tempo de

operagdo — eficiéncia do trocador de calor.

Como se pode observar na Figura 5.10, o trocador de calor teve uma razoavel (embora nao
totalmente satisfatoria) capacidade de resfriamento, causando uma variagdo de temperatura da

agua de 1 a 2 °C, e permitindo estabilizar a temperatura do 6leo.

5.1.4 Comparacio da perda de pressdo bifdsica com a monofisica de dgua

Para avaliar a eficiéncia da técnica Core Flow em tubulagdo de ago carbono (superficie
estaticamente oleofilica) e sabendo que a agua sempre esteve em contato com a parede interna da
se¢do, a perda de pressdo bifasica medida foi comparada com a da agua escoando sozinha no tubo

4 vazdo volumétrica da mistura.

Sabendo que a soma da vazdo volumétrica do Oleo mais vazdo volumétrica da agua,
apresentados na Tabela Al.1 do Anexo [, obtem-se o valor da vazdo volumétrica da mistura igual

a 0,0004456 m?/s, o que equivale a uma velocidade superficial total de 0,8341 m/s. Porém, para
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obter o valor da perda de pressdo monofasica da agua utilizando o mesmo valor da vazio da

mistura na se¢do, foram primeiramente obtidos os valores da perda de pressdo monofésica em 4

pontos especificos, pois o rotdmetro utilizado no estudo possui uma faixa operacional de até 5

gpm (correspondendo a Jy max = 0,59 m/s, inferior a velocidade superficial da mistura). Os dados

da Tabela 5.3 foram obtidos a partir do monitoramento da perda de pressdo do escoamento da

dgua em uma vazdo constante a cada 15 minutos.

Tabela 5.3. Dados coletados da perda de pressdo da agua na segdo de teste.

Jw (m/s) Pressio (mmH,0) média | Pressdo (Pa)
0,19 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 | 3,14 30,81
035 [7.87 785 784 787 785 786 | 7.86 77,10
0,47 [12,59 12,61 12,59 12,60 12,61 12,60 123,61
0,59 |[18,04 17,98 18,00 18,04 18,02 18,00 18,01 176,71

De posse dos dados apresentados na Tabela 5.3, foi tragado o grafico apresentado na Figura

5.11 que mostra a perda de pressdo em fungédo da velocidade superficial da agua.

~

& 110,0-
% 100,0

\P (Pa) = 299,93452(J, %) + 131,714(J,) - 5,18619
R = 0,99993

A B LT e B LB B AL B A A G |

0,2 025 030

Figura 5.11, Grafico da perda de pressdo da dgua versus velocidade superficial da agua.
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Para ajustar os dados apresentados na Figura 5.11 foi escolhida a regressdo polinomial de
segunda ordem. Este ajuste apresentou um menor erro na extrapolagdo para obter um valor da

perda de pressdo monofasica da 4gua a vazdo volumétrica da mistura.

Utilizando a equagdo de ajuste dada na propria Figura 5.11, tem-se que a perda de pressao
da agua, extrapolada para a vazdo da mistura € de 313,35 Pa. Este valor pode ser comparado com

a perda de pressdo teorica da agua, APy, utilizando a equagdo de Darcy-Weisbach:

4P, = f, (5.2)

L p,,
D, 2

S

onde:

L € o comprimento da sec@o de teste igual a 0,80 m,

Jw € o fator de atrito

D, € o diametro da segdo igual a 26,08 mm,

J € a velocidade superficial da agua a uma vazao igual a vazdo da mistura igual a 0,8341 m/s,

Ow a densidade da agua igual a 997.9 kg/m?®.

O fator de atrito, fy, foi calculado pela equagdo 5.3 (White, 1994):

5

s N1
e
o Byl 2 /D (53)
o Re, 3,7

onde:

e ¢ a altura da rugosidade na parede do tubo, admitida como o valor para tubo de ago comercial (e
= 0,046 mm.),

Rey € 0 nimero de Reynolds expresso por pyJw D/ .

u, ¢ aviscosidade da agua = 8,89 10 Pa.s a 25°C.
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Das equagdes 5.2 e 5.3, obtém-se o valor da perda de pressdo tedrica da dgua igual a 299,70
Pa, menos de 5% inferior ao valor obtido por extrapolagio.

A Figura 5.12 mostra a comparagdo entre os valores da perda de pressdo bifasica no padrio

Core Flow e do escoamento monofasico de agua & vazio total da mistura.

Perda de pressdo & tempo na segdo sem fratamento
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Figura 5.12 Comparagdo entre as perdas de pressdo bifasica e monofasica de agua.

Nota-se que a perda de pressdo bifasica € ligeiramente superior a teoricamente calculada
para escoamento monofasico de agua, o que corrobora as conclusdes de outros autores (por
exemplo, Bannwart, 1999) e demonstra uma vez mais o interesse da técnica Core Flow. O fato de
que a perda de pressdo monofasica extrapolada tenha se mostrado superior a bifasica pode ser

atribuido a erros inerentes ao processo de extrapolagdo.

5.3 Analise do teste de molhabilidade estdtica
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Foram realizados testes de medida do dngulo de contato de placas de ago carbono para
avaliar a molhabilidade estatica destas superficies em um sistema 6leo pesado-agua em equilibrio.
Antes da realizagdo dos testes, a fase aquosa e a fase Oleo foram saturadas na razdo de 1:4
(6leo/dgua) a temperatura ambiente por cinco dias e, ap6s, foram separadas por um funil de
decantagdo. O Oleo utilizado neste experimento foi obtido do vaso separador do aparato
experimental pertencente ao laboratério de escoamento multifasico, antes dos testes dindmicos.
Portanto, este 6leo, classificado em aromatica-asfaltica, possui uma viscosidade |1, igual a 1109 cP
(inicial) e densidade p, igual a 948 kg/m? (inicial) a 25°C.

Como procedimento experimental, foi utilizado o aparato experimental, Figura 5.13,
desenvolvido e defendido por Santos (2003). Este aparato possui basicamente: uma fonte de luz
para projetar as imagens, uma cubeta (recipiente) contendo a fase aquosa (dgua desionizada) e a

placa a ser ensaiada e um anteparo para visualizar as imagens.

- PTOegal fia Inagein

Figura 5.13. Aparato experimental para analise da molhabilidade estatica. Fonte: Santos (2003).
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As placas de ago carbono comercial e ago carbono para fabricagdo de tubos de ago carbono
de especificacio API SL grau B com dimensdes de 1,5 x 3,0 cm? foram previamente limpas
utilizando um tratamento com tolueno por 24 horas para remogdo de residuos oleosos e, em
seguida, com n-hexano para remogdo do tolueno e entdo, foram postas para secar a temperatura
ambiente. Apés a limpeza, as placas foram equilibradas com a fase aquosa por 24 horas e deu-se
inicio ao experimento. A deposi¢do da gota de 20uL sobre a placa estudada foi feita de forma

invertida devido a menor densidade do oleo, Figura 5.13.

As imagens foram fotografadas por uma cdmera fotografica digital e enviadas ao
microcomputador para medi¢do do dngulo de contato utilizando o programa /mage Tool 3.0,

Figura 5.14.

solugdo
aquosa

Figura 5.14. Tlustragdo do angulo de contato medido sobre a gota de dleo aderida a placa.

Foram obtidas 10 (dez) medidas de angulo de contato para cada lado da gota e foram

realizados replicatas para obter um menor erro de medida. Os resultados estio apresentados na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Resultados do angulo de contato medido para cada placa analisada.

Material/placas angulo (média) erro
Aco carbono comercial 141,7° 3,97°
Ago carbono - API 5L grau B 141,5° 3,25°
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Os resultados, apresentados na Tabela 5.5 e Anexo II, mostram que, em ambos os casos, as
placas de ago carbono e comercial e ago carbono utilizado na fabricag@o de tubos API 5L grau B
possuem um comportamento hidrofilico. Estes resultados contrastam com os apresentados por
Ribeiro (1994) e Santos (2003), que concluiram que o dleo tem tendéncia a aderir a superficies de
aco carbono. E possivel que diferencas no tipo de 6leo utilizado expliquem esse resultado

contrastante.
5.4 Simulagdo de parada subita e repartida do escoamento (teste stop-and-go)

Ap0s a limpeza da seg@o de teste e linha, utilizando uma solug@o de 1% de metassilicato de
sodio e o procedimento descrito no item 4.1.2, foi produzido o escoamento core flow 6leo
pesado-agua horizontal para dar inicio ao procedimento de parada do core flow e reinicio do
escoamento injetando apenas agua, conhecido como “stop-and-go”, de forma similar aos testes

realizados por Ribeiro (1994). Isto permite avaliar situagdes criticas de deposigdo de 6leo.

O objetivo deste teste foi determinar o tempo de lumpeza da linha, através do
monitoramento da perda de pressdo obtida injetando dgua a uma alta vazio, simulando o reinicio
de operagdo em uma parada emergencial ou para manuten¢do, que tipicamente ocorrem em

instalagoes de campo.
5.4.1 Procedimento de parada

Como procedimento inicial, foi estabelecido o padrio Core Flow 6leo pesado-agua com
uma holdup de oleo de 0,85, ou seja, uma velocidade superficial de oleo J,= 0,90 m/s e de agua
J,= 0,13 m/s. Foi monitorada, entdo, a perda de pressdo no decorrer de 2 horas para verificar a
estabilidade do escoamento. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.15 e em forma de tabela

no Anexo [.
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46 Monitoramento do AP antes da parada
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Figura 5.15. Grafico do monitoramento da queda de pressdo versus tempo de operagédo (/,=0,90

m/s e Jy= 0,13 m/s), antes da parada subita.

Os resultados apresentados na Figura 5.15 mostram que o escoamento manteve-se em

regime permanente em todo o tempo de operagdo, confirmando o comportamento do teste

anterior.

Com o escoamento estavel, interrompeu-se a vazdo de oleo desligando-se a bomba
correspondente, e, em seguida, foi reduzida continuamente a vazdo de dgua até que a cauda do
nucleo de dleo estacionasse no inicio da segdo de teste (apos a se¢do de vidro horizontal) e entdo
foi desligada a bomba de agua. Foram entdo fechadas todas as valvulas retentoras conectadas a
linha de teste e tanque separador, ficando os fluidos aprisionados na linha no decorrer de 61 horas.
O dleo e a dgua segregaram-se gravitacionalmente, fazendo com que o 6leo ocupasse toda a parte

superior do tubo, deixando um pequeno canal na parte inferior, dominado pela agua.

5.4.2 Procedimento de repartida
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Foram abertas todas as valvulas retentoras e ligada a bomba de agua através do regulador de
freqiiéncia, com a valvula do bypass completamente aberta, da mesma forma que o procedimento
de parada. Em seguida foi aumentada a vazdo de agua, fechando a valvula bypass, até a vazio
maxima de escoamento de 5 gpm, que corresponde a uma velocidade superficial de agua J,,= 0,59
m/s.

5.4.3 Resultados do experimento “stop-and-go” — teste n® 1

Simultaneamente a estabilizagdo da velocidade superficial de agua, deu-se inicio ao
monitoramento da perda de pressdo, a cada 10 segundos, nesta vazio maxima de escoamento. Os

resultados estdo apresentados na Figura 5.16 e tabelados no Anexo 1.

Monitoramento da perda de presséo na repartida - Teste n°1
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Figura 5.16. Gréfico do monitoramento da perda de pressdo versus tempo de operacdo, na

repartida - Teste n° 1

Analisando a Figura 5.16, percebe-se que, de inicio ocorreu uma diminui¢do drastica na

perda de pressdo na se¢do de teste. O 6leo retido no bico injetor havia também subido e, devido
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ao empuxo, estacionou em boa parte da tubulagdo vertical. A agua escoou pela linha e

gradualmente removeu todo o o6leo nela acumulado.

Os resultados da Figura 5.16 afirmam que o tubo de ago carbono ficou completamente livre
de oleo em poucos minutos. Apos 1000 segundos (16,67 minutos) de operagdo, a tubulagio ficou

completamente limpa.

Um aspecto da remogdo de 6leo na parede interna de tubulagdo aplicando o escoamento de
agua a alta vazdo € a produgdo de emulsdes, as vezes estaveis, de pequenas particulas de 6leo na
agua, afetando assim, o tempo de permanéncia do fluido no vaso separador e diminuindo sua

eficiéncia.
5.4.4 Resultados do experimento “stop-and-go” — teste n® 2

Devido ao inconveniente gerado pela segregagdo de oleo do bico injetor para a tubulagdo
vertical, e para obter um maior comprimento da linha entupido com o6leo, o procedimento acima
descrito foi realizado novamente, porém agora desligando as bombas de oleo e agua

simultaneamente.

Desta vez, os fluidos permaneceram retidos desde o inicio da linha de vidro vertical (saida
do bico injetor) até a tubulagdo de entrada do vaso separador. Os fluidos foram aprisionados na
linha de teste no decorrer de 61 horas. A seguir, foram abertas as valvulas retentoras e ligada a
bomba de agua com o bypass totalmente aberto. Foi, entdo, fechada a valvula bypass até obter a
vazdo de agua de 5 gpm (velocidade superficial de 0,59 m/s).

Em seqiiéncia da estabilizagdo da vazdo de agua, foi dado inicio a0 monitoramento da perda

de pressdo na linha a cada 10 segundos. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.17 e na tabela

no Anexo L
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Os resultados apresentados na Figura 5.17 apresentaram uma redugdo continua da perda de

pressdo, até o valor estavel com apenas dgua na linha.

Monitoramento da perda de pressfo na repartida - Teste n® 2
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Figura 5.17. Grafico do monitoramento da perda de pressdo versus tempo de operagdo, na
repartida — Teste n® 2

Comparando os resultados da Figura 5.17 com os da Figura 5.16, nota-se que a perda de
pressdo no inicio do monitoramento apresentou picos iniciais pequenos (233,63 Pa e 1360,14 Pa,
respectivamente) se comparados com a pressdo atmosférica (101,325 kPa) sem qualquer risco de
rompimento da linha. E visto que, no inicio do escoamento da 4dgua, a perda de pressdo para os
dois experimentos decaiu continuamente até o valor estavel com apenas agua, o que pode ser
explicado pela tendéncia que a agua tem em formar um anel ao redor do oleo, facilitando o
processo de remoc¢do do acumulo de o6leo. Porém, é importante ressaltar que, no segundo
experimento do processo de repartida, parte da linha era de vidro, cujo comportamento hidrofilico

é bem conhecido.



Outra importante consideragdo na comparagdo dos dois resultados foi o tempo de remocio
da deposi¢do de oleo na coluna (de 21 minutos para 32,5 minutos), porém nos dois casos, as
forgas de arraste geradas pela agua foram suficientes para remover todo o 6leo retido e/ou

acumulado na tubulagao.

5.4.5 Modelagem do processo de repartida

No intuito de traduzir os diversos aspectos e fendomenos observados na repartida em um
modelo fisico simples aplicavel a situagdes praticas, partiu-se da equagéo de Darcy-Weisbach para

o escoamento do nucleo de oleo:

L p,V*
: 54
D 3 (54

o

AP=f-

onde:

AP é a média da diferenga de pressdo no comprimento entupido durante a repartida,
L ¢ comprimento entupido pelo oleo,

D, € o diametro equivalente do nucleo de 6leo no trecho entupido, (=D}

0, € adensidade do 6leo a ser removido,

V' éavelocidade média do 6leo durante a remogéo, e

f  éo fator de atrito médio.

Para a aplicagdo da equagdo 5.4, as seguintes hipoteses sdo adotadas:
I. configuragdo de escoamento anular, onde o nicleo de oleo € arrastado por um anel de
agua;
II. escoamento do oleo laminar, devido a elevada viscosidade do 6leo;

[II. escoamento do anel de agua turbulento;

IV. diferenga de pressao instantanea decai exponencialmente com o tempo.
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De acordo com a hipétese II, o fator de atrito, f, pode ser calculado a partir da teoria de

Darcy para regime laminar:

64 64 -
j}am =T % (55)
Re p, -V-D,

Aplicando a equagdo 5.5 na 5.4, e considerando que a velocidade média sera ¥ = L/Ar

(onde At € o intervalo de tempo requerido para a repartida) tem-se:

= 64-u, \ L p,-V* 32-p4,-L-V
R po'];:°D: ‘Dr 2 - Dr:
F:ﬁ_ﬂi (5.6)
D; - At

De acordo com a hipotese IV, pode-se escrever:
AP(t)= 4P, +(AP, — 4P, Je~+ /4 (5.7)

onde:
AP, ¢ a diferenga de pressdo final apos o desentupimento (escoamento monofasico de agua),
AP, ¢ a diferenga de pressdo inicial imposta ao trecho entupido,

k € uma constante a determinar.

Os graficos das Figuras 5.16 e 5.17 podem ser re-elaborados na forma normalizada sugerida
pela equagdo (5.7), permitindo determinar a constante k. Na Figura 5.18, apresenta-se o grafico
normalizado correspondendo ao primeiro teste, onde se pode também observar o ajuste da fungio
exponencial, que resultou em k = 10,2. Na Figura 5.19, que corresponde ao segundo teste, o

ajuste resultou em um valor bem mais baixo, isto €, £k =3,7.
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Monitoramento da perda de pressdo no teste stop-and-go - Teste n° 1
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Figura 5.18. Grafico normalizado do monitoramento da perda de pressdo versus tempo de

operagao, na repartida — Teste n° 1

Monitoramento da perda de presséo no teste stop-and-go - Teste n® 2
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Figura 5.19. Grafico normalizado do monitoramento da perda de pressdo versus tempo de

operagao, na repartida — Teste n® 2
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Manitoramento da perda de pressdo teste stop-and-go - Teste n® 2
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Figura 5.20. Decomposi¢@o do grafico normalizado do monitoramento da perda de pressdo versus

tempo de operagdo, na repartida — Teste n? 2 — Trecho inicial

Meonitoramento da perda de pressé@o no teste stop-and-go - Teste n® 2
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Figura 5.21. Decomposig¢do do grafico normalizado do monitoramento da perda de pressdo versus

tempo de operagdo, na repartida — Teste n® 2 — Trecho final
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Uma vez que, no segundo teste, o comprimento entupido era parte em vidro e parte em
metal, decidiu-se decompor o grafico da Figura 5.19 em dois trechos: o primeiro consistindo da
queda monotonica até /At = 0,20, e o segundo deste ponto em diante. Assim, vé-se nas Figuras
5.20 e 5.21, que o ajuste ¢ melhor, fornecendo k = 5,7 para o primeiro trecho e k = 3,3 para o
segundo. Note-se que maiores valores dessa constante podem ser associadas a situagdes onde o

oleo € mais facilmente removido.

A partir da equagdo 5.7 pode-se determinar AP como:

Zﬁ:% jAP({]d: =B 4P, +(1- B)4P, (5.8)
onde
)
p= i (5.9)

devendo-se notar que para 3,3 <k < 10,2 o parametro 3 se situa na faixa 0,1 <3 <0,3.

A determinagdo de AP, pode ser feita aplicando a equagdo 5.2 para o comprimento

entupido, isto €é:

L pJ! -
AP, = f ——— 5.10

t

sendo o fator de atrito f, obtido através da equag@o 5.3. Para a determinacdo de AP; usou-se a
propria expressio de Darcy-Weisbach para o escoamento forgado de agua através da folga anular

deixada pelo 6leo ao longo do comprimento entupido (hipétese I), isto €:
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AP = f L pJ (5.11)

onde:

fue € o fator de atrito do escoamento da agua através da folga
D, € o diametro hidraulico da folga anular por onde escoa a agua (= ¢, D,/2) e

&,; representa a fracao volumétrica inicial da agua (= 1- 0,9/(0,9+1,23*%0,13) = 0,15)

O fator de atrito f,; foi calculado usando a equacao 5.3, com o numero de Reynolds dado

I 2 : ;
por Re, ; = Lolwil= o rugosidade relativa e/D, ;.

A,

Substituindo-se as expressdes 5.8, 5.10 e 5.11 na equagdo 5.6, obtém-se a seguinte

expressao para Ar:

4
s (5.12)

O valor de S pode entao ser estimado a partir dos testes realizados, visto que o tempo de
repartida foi medido. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.6, juntamente com os demais

dados dos testes 1 e 2.

Tabela 5.6. Resultados dos testes 1 € 2 para estimativa do parametro £.

Teste J, AP;
. ’“" s 5 for  L(m Coae B
n- (Pas) (kg/m®) (mvs) (Pa)

1 4,127 9992 0,59 0,03 0,056 3,58 4730 1260 0,07
2 4,127 999,2 0,59 0,03 0,056 9,09 12011 2180 0,13
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Observa-se que o valor médio do parametro /3 representativo dos testes aqui reportados é 2

=0,1, situando-se na faixa anteriormente estimada. Assim, a equagdo sugerida para a estimativa

do tempo de repartida €:

A o8, L (5.13)

027,
o] o)

£

Wi

Claramente, novos ¢ cuidadosos experimentos devem ser realizados a fim verificar a

validade desse resultado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo experimental dos fendmenos associados a
molhabilidade de um tubo horizontal de ago comercial exposto ao escoamento bifasico 6leo

pesado-agua, sendo utilizado um 6leo pesado cru de classe asfalténica.

Os experimentos consistiram primeiramente de testes de monitoramento da queda de
pressdo no tubo, além das propriedades fisicas das fases, ao longo de 35 horas de escoamento no
padric Core Flow. Em seguida, foram realizados testes transientes, do tipo stop-and-go, para
verificar as condi¢des de repartida da linha com é4gua, a partir de um padréo Core Flow estavel

que fora bruscamente interrompido € permanecera em repouso durante 61 horas.
Os resultados apontam para a grande viabilidade pratica da técnica Core Flow, baseada
injecdo de pequena quantidade de vazdo de dgua como fluido lubrificante da parede interna de

uma tubula¢do para promover o escoamento de dleo pesado.

Uma sintese das principais conclusdes obtidas € a que segue:
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1) Tubos de ago carbono grau API, sem qualquer tratamento superficial ou emprego de
aditivos quimicos na agua, que em testes estaticos tendem a se apresentar molhabilidade
preferencial com 6leo, tiveram bom comportamento quando expostos a um escoamento no padrao
Core Flow com holdup variando entre 0,73 a 0,76 de dleo classe aromatica-asfalténica durante 35

horas, ndo se observando incrustagdes de 6leo em sua superficie;

2) A agua manteve-se sempre em contato com a parede interna da tubulacdo metalica,
garantindo a lubrificacao do niicleo e a movimentagio no 6leo na se¢do de teste, e propiciando

uma perda de pressdo comparavel a do escoamento monofasico de agua a vazao de mistura;

3) Em nossos testes, a aderéncia de um odleo da classe aromatica-asfaltica sobre uma
superficie de ago carbono exposta a um escoamento bifasico de 6leo pesado-agua, com holdup de
oleo variando entre 0,73 a 0,76, foi inibida pela capacidade do escoamento do filme de 4gua de
remover ou mesmo evitar a deposicdo de particulas de éleo sobre a superficie. Em contraste com
os testes de molhabilidade estatica de um sistema 6leo pesado-agua sobre superficie de ago
carbono, realizados por outros autores, os quais constataram que a superficie tinha um
comportamento oleofilico, nossas medigdes indicaram um comportamento oleofébico, o que

corrobora o bom desempenho do tubo nos testes com escoamento 6leo-agua;

4) Os testes de parada de um padrdao Core Flow com 85% de 6leo e repartida da linha com
agua (stop-and-go) permitiram constatar que a repartida ocorreu com facilidade, nio se
observando picos de pressdo que pudessem causar acidentes indesejaveis; a agua parece tender a
formar rapidamente um anel ao redor do 6leo, facilitando o processo; deve-se notar, no entanto,

que, em um dos testes, parte consideravel da linha era de vidro, cujo comportamento hidrofilico €

bem conhecido;

5) Foi desenvolvido um modelo fisico para previsdo do tempo de repartida, que, embora
bastante simplificado, leva em conta as principais varaveis fisicas envolvidas € se mostrou

adequado para a interpretacao dos testes aqui reportados.
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6.2 Sugestoes

A molhabilidade de tubos metalicos expostos a sistemas oleo pesado-agua em escoamento
constitui vasto campo a ser investigado. Algumas sugestdes, oriundas dos testes e procedimentos

adotados neste trabalho, podem ser indicadas para futuros trabalhos nesta area:

1) Investigar o comportamento do padriao Core Flow em regime permanente, em linhas
mais longas e com acidentes (curvas, cotovelos, conexdes), € com maior tempo de exposi¢ao ao
escoamento, e realizando simultaneamente testes estaticos de molhabilidade e de composi¢ao do

oleo, para melhor acompanhamento € analise;

2) Investigar, em testes de escoamento em padrio Core Flow, o efeito da presenca de
inibidores de corrosdao e sais na fase agua, que sdo substdncias comumente empregadas na

industria petrolifera;

3) Realizar extensivos testes de parada e repartida, para diferentes comprimentos de

entupimento, diametros de tubos, orientagdes do tubo, e em acidentes de linha;
4) Investigar o efeito da presenca de gas em testes de dinamicos de molhabilidade;
5) Testar a molhabilidade dinamica na aplicagdo da tecnologia Core Flow na elevagdo de

6leos pesados e viscosos em uma planta piloto com escala similar a2 de campo, utilizando uma

superficie interna de ago carbono.
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Anexo |

Tabela com os Dados Experimentais

Sdo apresentados neste anexo os dados experimentais coletados em forma de tabelas, para

posterior tratamento.

ALl Resultado do monitoramento da perda de pressio em 35 horas de opera¢do para um

escoamento com fraciio de o6leo de 0,77

Tabela Al 1. Dados coletados referentes ao monitoramento da perda de pressdo em 35 horas

de operagdo de um escoamento bifasico com J,,variando entre 0,62 m/s a 0,75 m/s e J,= 0,19 m/s.

—er

1 | 11/Dez/03
11/Dez/03

3 | 11/Dez/03 | 10:30 050 | 0,65 | 0,19 31,70
(4 | 11/Dez/03 | 10:45 0,75 | 0,656 | 0,19 31,76
5 | 11/Dez/03 | 11:00 1,00 | 0,65 | 0,19 31,67
6 | 11/Dez/03 | 11:15 125 | 0,65 | 0,19 31,65
7 | 11/Dez/03 | 11:30 1,50 | 0,65 | 0,19 31,67

' 11/Dez/03 | 11:45 1,75 | 0,65 | 0,19 31,65

3 | 11/Dez/03 | 12:00 200 |0865]| 0,19 31,62
11/Dez/03 | 12:15 225 | 0,65 | 0,19 31,63
11 | 11/Dez/03 | 12:30 250 | 0,65 | 0,19 31,65
%12 J 11/Dez/03 | 12:45 275 | 065 | 0,19 31,61
13 | 11/Dez/03 | 13:00 3,00 | 0,65 ]| 0,19 31,68
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Tabela Al 1. Continuagdo

e o . N ) e ——

; 11/Dez/03 | 13:15 325 | 065 | 0,19
15 | 11/Dez/03 | 13:30 350 | 065 | 0,19
16 | 11/Dez/03 | 13:45 375 | 0,65 | 0,19
17 | 11/Dez/03 | 14:00 400 | 065 | 0,19
11/Dez/03 | 14:15 425 | 0,65 | 0,19
11/Dez/03 | 14:30 450 | 065 | 0,19
11/Dez/03 | 14:45 475 | 0,85 | 0,19
11/Dez/03 | 15:00 500 | 0,65 | 0,19
11/Dez/03 | 15:15 525 | 065 | 0,19
11/Dez/03 | 15:30 550 | 065 | 0,19
.| 11/Dez/03 | 15:45 575 | 0,64 | 0,19
5 | 11/Dez/03 | 16:00 6,00 | 0,64 | 0,19
| 11/Dez/03 | 16:15 625 | 0865 | 0,19
11/Dez/03 | 16:30 6,50 | 0,65 | 0,19
11/Dez/03 | 16:45 675 | 0,65 | 0,19
| 11/Dez/03 | 17:00 700 | 065 | 0,19
30 | 11/Dez/03 | 17:15 725 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 17:30 750 | 064 | 0,19
11/Dez/03 | 17:45 775 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 18:00 800 | 064 | 0,19
11/Dez/03 | 18:15 825 | 064 | 019
11/Dez/03 | 18:30 850 | 065 | 0,19
11/Dez/03 | 18:45 875 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 19:00 900 | 064 | 0,19
38 | 11/Dez/03 | 19:15 925 | 064 | 0,19
| 11/Dez/03 | 19:30 950 | 0,65 | 0,19
11/Dez/03 | 19:45 9,75 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 20:00 10,00 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 20:15 10,25 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 20:30 10,50 | 0,64 | 0,19
| 11/Dez/03 | 20:45 10,75 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 21:00 11,00 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 21:15 11,25 | 0,64 | 0,19
11/Dez/03 | 21:30 11,50 | 0,64 | 0,19
| 11/Dez/03 | 21:45 11,75 | 0,64 | 0,19
| 11/Dez/03 | 22:00 12,00 | 0,64 | 0,19
50 | 11/Dez/03 | 22:15 12,25 | 0,64 | 0,19
| | 11/Dez/03 | 22:30 12,50 | 0,64 | 0,19

52 | 11/Dez/03 | 22:45 12,75 | 0,64 | 0,19
53 | 12/Dez/03 | 23:00 13,00 | 0,64 | 0,19
54 | 12/Dez/03 | 23:15 | 1325 | 0,64 | 0,19
| 12/Dez/03 | 23:30 13,50 | 0,64 | 0,19

e =

*
!
)
x
i
i
]
A

m— T ———

84



Tabela AL 1. Continuagdo

|

i 12/Dez/03 | 23:45 | 13,75 | 0,64 | 0,19 31,19
| 12/Dez/03 | 24:00 | 14,00 | 0,64 | 0,19 31,25
12/Dez/03 | 24:15 | 1425 | 0,64 | 0,19 31,28
12/Dez/03 | 24:30 | 14,50 | 0,64 | 0,19 31,17
12/Dez/03 | 24:45 | 14,75 | 0,64 | 0,19 31,29
12/Dez/03 | 1:00 15,00 | 0,64 | 0,19 31,07
12/Dez/03 | 1:15 1525 | 0,64 | 0,19 31,21
12/Dez/03 | 1:30 1550 | 0,64 | 0,19 31,12
12/Dez/03 | 1:45 15,75 | 0,64 | 0,19 31,19
12/Dez/03 | 2:00 16,00 | 0,64 | 0,19 31,25
12/Dez/03 | 2:15 16,25 | 0,64 | 0,19 31,21
12/Dez/03 | 2:30 16,50 | 0,64 | 0,19 31,08
12/Dez/03 | 2:45 16,75 | 0,64 | 0,19 31,25
12/Dez/03 | 3:00 17,00 | 0,63 | 0,19 31,19
12/Dez/03 | 3:15 17,25 | 0,63 | 0,19 31,13
| 12/Dez/03 | 3:30 17,50 | 0,63 | 0,19 31,07
| 12/Dez/03 | 3:45 17,75 | 0,64 | 0,19 31,13
| 12/Dez/03 | 4:00 18,00 | 0,64 | 0,19 31,08
12/Dez/03 | 4:15 18,25 | 0,63 | 0,19 31,03
| 12/Dez/03 | 4:30 18,50 | 0,64 | 0,19 31,16
12/Dez/03 | 4:45 18,75 | 0,63 | 0,19 31,01
| 12/Dez/03 | 5:00 19,00 | 0,64 | 0,19 31,08
| 12/Dez/03 | 5:15 19,25 | 0,64 | 0,19 30,76
| 12/Dez/03 | 5:30 19,50 | 0,64 | 0,19 30,94
0 | 12/Dez/03 | 5:45 19,75 | 0,75 | 0,19 31,13
|| 12/Dez/03 | 6:00 20,00 | 0,75 | 0,19 31,18
| 12/Dez/03 | 6:15 20,25 | 0,64 | 0,19 31,00
12/Dez/03 | 6:30 20,50 | 0,64 | 0,19 30,80
12/Dez/03 | 6:45 20,75 | 0,75 | 0,19 31,13
12/Dez/03 | 7:00 21,00 | 0,75 | 0,19 30,88
12/Dez/03 | T7:15 21,25 | 0,64 | 0,19 30,85
| 12/Dez/03 | 7:30 21,50 | 0,64 | 0,19 31,30
12/Dez/03 | 7:45 21,75 | 0,64 | 0,19 31,29
| 12/Dez/03 |  8:00 22,00 | 0,64 | 0,19 31,35
| 12/Dez/03 | 8:15 2225 | 0,63 | 0,19 31,18
1 | 12/Dez/03 | 8:30 22,50 | 0,64 | 0,19 31,38
12/Dez/03 | 8:45 22,75 | 0,64 | 0,19 31,44
| 12/Dez/03 |  9:00 23,00 | 0,64 | 0,19 31,36
| 12/Dez/03 | 9:15 2325 | 0,64 | 0,19 30,87
| 12/Dez/03 | 930 | 2350 | 064 | 049 | 31,9
96 | 12/Dez/03 | 945 | 2375 [ 062 | 0,49 [ 30,66
97 | 12/Dez/03 | 10:00 | 24,00 | 0,67 | 0,19 31,28
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0,60 | 0,19 31,8 |
0,67 | 0,19 31,80 |
0,71 | 0,19 32,71
0,71 | 0,19 31,82
0,62 | 0,19 30,84
12/Dez/03 | 11:30 2550 | 0,62 | 0,19 31,55
4 | 12/Dez/03 | 11:45 2575 | 0,62 | 0,19 32,36
| 12/Dez/03 | 12:00 | 26,00 | 0,62 | 0,19 31,22
5 | 12/Dez/03 | 12:15 26,25 | 0,62 | 0,19 31,71
| 12/Dez/03 | 12:30 26,50 | 0,62 | 0,19 31,67
12/Dez/03 | 12:45 26,75 | 0,64 | 0,19 32,07
12/Dez/03 | 13:00 2700 | 0,62 | 0,19 31,07
12/Dez/03 | 13:15 27,25 | 0,62 | 0,19 31,38
12/Dez/03 | 14:15 2825 | 0,62 | 0,19 31,95
12/Dez/03 | 14:30 28,50 | 0,67 | 0,19 32,68
12/Dez/03 | 14:45 28,75 | 0,60 | 0,19 31,56
12/Dez/03 | 15:00 29,00 | 0,60 | 0,19 31,90
12/Dez/03 | 15:15 29,25 | 0,71 | 0,19 31,28
12/Dez/03 | 15:30 29,50 | 0,60 | 0,19 31,74
12/Dez/03 | 15:45 2975 | 0,62 | 0,19 32,99
12/Dez/03 | 16:00 30,00 | 0,63 | 0,19 31,85
12/Dez/03 | 16:15 30,25 | 0,65 | 0,19 31,71
12/Dez/03 | 16:30 30,50 | 0,656 | 0,19 32,18
12/Dez/03 | 16:45 30,75 | 0,66 | 0,19 31,45
12/Dez/03 | 17:00 31,00 | 0,65 | 0,19 31,76
12/Dez/03 | 17:15 31,25 | 0,66 | 0,19 31,53
12/Dez/03 | 17:30 31,50 | 0,63 | 0,19 31,66
12/Dez/03 | 17:45 31,75 | 0,66 | 0,19 31,25
12/Dez/03 | 18:00 3200 | 0,64 | 0,19 31,43
12/Dez/03 | 18:15 3225 | 0,64 | 0,19 31,68
| 12/Dez/03 | 18:30 32,50 | 0,66 | 0,19 31,74
12/Dez/03 | 18:45 32,75 | 0,65 | 0,19 31,65
12/Dez/03 | 19:00 33,00 | 0,656 | 0,19 31,61
12/Dez/03 | 19:15 3325 | 063 | 0,19 31,67
12/Dez/03 | 19:30 33,50 | 0,65 | 0,19 31,40
12/Dez/03 | 19:45 3375 | 0,66 | 0,19 31,76
12/Dez/03 | 20:00 34,00 | 0,66 | 0,19 31,82
12/Dez/03 | 20:15 3425 | 0,64 | 0,19 31,60
12/Dez/03 | 20:30 3450 | 0,67 | 0,19 31,43
7 | 12/Dez/03 | 20:45 3475 | 0,66 | 0,19 31,25
138 | 12/Dez/03 | 21:00 3500 | 0,65 | 0,19 31,52

e e T
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AL2 Resultado do monitoramento da perda de pressio em 2 horas de operacdo para um

escoamento com fracdo de é6leo de 0,87,

Tabela AI2. Dados coletados referentes ao monitoramento da perda de pressdo em 2 horas
de operagdo de um escoamento bifasico com J,,variando entre 0,88 m/s a 0,92 m/s e J,= 0,13 m/s.

19/Dez/03

19/Dez/03 20 :

19/Dez/03 30 20:10 |0,90(0,13 50,46
19/Dez/03 40 20:20 0,910,143 51,21
19/Dez/03 50 20:30 |0,91(0,13 50,08
19/Dez/03 60 20:40 |0,92|0,13 50,44
19/Dez/03 70 20:50 |0,91|0,13 51,36
19/Dez/03 80 21:00 (0,91|0,13 50,74
19/Dez/03 90 21:10 [0,91|0,13 50,68
19/Dez/03 100 21:20 |0,91(0,13 50,85
19/Dez/03 110 21:30 ]0,90]0,13 51,09

AlL3 Resultado do monitoramento da perda de pressdo em um reinicio de operagio apés 61

horas de parada.

Tabela AI3. Dados obtidos do experimento stop-and-go. 1° Teste

Hora Hora Hora
(seg.) mmca | (seg.) | mmca (seg.)
0 23,82 | 100 19,91 200
10 23,10 110 19,76 | 210
20 22,40 120 19,64 | ¢ 220
30 22,17 130 19,54 230
40 21,65 140 19,33 240
50 21,05 150 19,23 250
60 20,78 160 19,18 260
70 20,55 170 19,15 270
80 20,29 180 19,09 280
90 20,16 190 18,97 290
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Tabela Al 3.Continuagdo

Hora Hora | Hora _

(seg.) mmca | (seg.) | mmca Pal | (seg.) | mmca |
300 18,47 | 650 | 18,12 |177.65| 1000 | 18,13 |
310 18,44 660 18,24 1010 18,12
320 18,46 670 18,17 1020 18,00
330 18,43 680 18,26 | 1030 18,07
340 18,41 690 18,24 1040 18,04
350 18,39 700 18,15 1050 18,08
360 18,35 710 18,19 1060 18,12
370 18,47 720 18,23 1070 18,01
380 18,37 730 18,16 1080 18,12
390 18,33 740 18,17 1090 18,05
400 18,48 750 18,13 1100 18,05
410 18,37 760 18,23 1110 18,07
420 18,46 770 18,13 1120 18,05
430 18,30 780 18,14 1130 18,10
440 18,33 790 18,10 1140 18,04
450 18,32 800 18,14 1150 18,06
460 18,29 810 18,15 1160 18,05
470 18,34 820 18,06 1170 18,07
480 18,25 830 18,13 1180 18,04
490 18,29 840 18,14 1190 18,07
500 18,30 850 18,12 1200 17,93
510 18,32 860 18,00 1210 18,01
520 18,23 870 18,15 1220 18,05
530 18,32 880 18,13 1230 17,99
540 18,21 890 18,07 1240 18,02
550 18,22 900 18,13 1250 18,05
560 18,30 910 18,12 1260 17,98
570 18,25 920 18,13 1270 18,02
580 18,30 930 18,13 1280 18,05
590 18,21 940 18,05 1290 17,94
600 18,17 950 18,08 1300 18,00
610 18,26 960 18,13 1310 18,05
820 18,12 a70 18,07 1320 17,94
630 18,24 | 178,8 980 18,09 1330 18,00
640 18,21 | 178,54 | 990 18,06 1340 18,01
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Tabela Al.4. Dados obtidos do experimento stop-and-go. 2° Teste

eg. Pa seg. Pa seg. Pa seg. Pa _seg. Pa

0 1360.14| 440 | 622,88 | 880 | 531.56 | 1320 | 358.96 | 1760 | 282.69
10 |1273.28| 450 |623.55| 890 | 533.90 | 1330 | 353.38 | 1770 | 287.93
20 [1229.46| 460 |622.22| 900 | 52878 | 1340 | 350.04 | 1780 | 283.02
30 |1205.15( 470 | 614.86 | 910 | 527.33 | 1350 | 358.96 | 1790 | 274.99
40 |1196.12| 480 | 605.16 | 920 | 524.65 | 1360 | 339.33 | 1800 | 271.98
50 |1179.47| 490 |605.82| 930 | 52220 | 1370 | 330.75 | 1810 | 262.17
60 |1108.59| 500 | 608.50 | 940 | 525.88 | 1380 | 323.72 | 1820 | 252.36
70 |1092.54| 510 |613.74| 950 |521.30 | 1390 | 318.37 | 1830 | 245.78
80 |1075.92| 520 | 610.95| 960 | 53547 | 1400 | 317.48 | 1840 | 237.98
90 |1035.45| 530 |626.34 | 970 | 536.69 | 1410 | 308.56 | 1850 | 236.97
100 |1034.89| 540 |614.30 | 980 | 522.98 | 1420 | 309.00 | 1860 | 236.41
110 |1008.24| 550 | 629.24 | 990 | 522.31 | 1430 | 302.54 | 1870 | 234.63
120 [1008.91| 560 | 647.87 | 1000 | 511.27 | 1440 | 311.12 | 1880 | 229.05
130 |1002.44| 570 | 61553 | 1010 | 520.52 | 1450 | 304.99 | 1890 | 218.46
140 |[1009.47| 580 | 607.84 ( 1020 | 517.63 | 1460 | 304.77 | 1900 | 215.01
150 |961.97 | 590 | 61541 | 1030 | 499.34 | 1470 | 294.17 | 1910 | 208.09
160 | 937.32| 600 |608.50 | 1040 | 493.99 | 1480 | 305.32 | 1920 | 204.19
170 | 909.00 | 610 | 613.85| 1050 | 490.08 | 1490 | 304.88 | 1930 | 202.52
180 | 938.44 | 620 | 593.22 | 1060 | 483.84 | 1500 | 302.54 | 1940 | 197.50
190 | 884.36 | 630 | 600.03| 1070 | 476.59 | 1510 | 294.84 [ 1950 | 191.70
200 | 864.96 | 640 | 605.04 | 1080 | 469.90 | 1520 | 292.39 | 1960 | 176.65
210 849.79 650 602.93 | 1090 | 463.66 1530 | 300.08 | 1970 | 175.87
220 | 866.63 | 660 | 594.67 | 1100 | 468.01 | 1540 | 302.20 | 1980 | 175.98
230 844.00 670 586.31 1110 | 463.77 1550 | 303.43 | 1990 | 176.20
240 816.90 680 593.89 | 1120 | 454.51 1560 | 301.09 | 2000 | 178.88
250 | 794.49 | 690 |591.78 | 1130 | 453.96 | 1570 | 296.29 | 2010 | 175.53
260 | 789.25 | 700 | 590.44 | 1140 | 446.04 | 1580 | 282.13 | 2020 | 176.09
270 | 759.81 710 | 559.89 | 1150 | 441.25 | 1590 | 286.70 | 2030 | 172.97
280 | 736.51 | 720 | 567.36 | 1160 | 432.88 [ 1600 | 279.01 | 2040 | 178.10
200 | 747.43 | 730 | 558.32| 1170 | 416.94 | 1610 | 286.81 | 2050 | 177.87
300 |732.05| 740 | 55219 | 1180 | 405.34 | 1620 | 282.24 | 2060 | 177.21
310 |720.23| 750 |564.79 | 1190 | 397.31 | 1630 | 286.14 | 2070 | 176.87
320 |708.74 | 760 | 567.80 | 1200 | 386.94 | 1640 | 284.69 | 2080 | 180.33
330 705.84 770 571.70 | 1210 | 402.55 | 1650 | 287.04 | 2090 | 175.76
340 | 687.89 | 780 | 559.66 | 1220 | 368.88 | 1660 | 280.23 | 2100 | 180.55
350 | 665.37 | 790 | 557.77 | 1230 | 367.88 | 1670 | 280.90 | 2110 | 176.98
360 | 655.67 | 800 | 556.65 | 1240 |377.91 | 1680 | 273.88 | 2120 | 176.76
370 | 64247 | 810 | 554.87 | 1250 | 371.78 | 1690 [ 274.33 | 2130 | 179.10
380 | 628.68 | 820 | 548.96 | 1260 | 369.99 [ 1700 | 284.81 | 2140 | 175.09
390 | 631.47 | 830 |544.61 | 1270 | 380.14 | 1710 | 288.15 | 2150 | 178.43
400 | 624.89 | 840 | 534.69 | 1280 | 369.33 | 1720 | 279.12 | 2160 | 177.32
410 | 624.56 | 850 | 530.23 | 1290 | 378.92 | 1730 [ 274.77 | 2170 | 177.43
420 | 624.33 | 860 | 52855 | 1300 | 367.88 | 1740 | 282.24 | 2180 | 178.77
430 | 624,22 | 870 |53212 | 1310 | 356.39 | 1750 | 284.69
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Anexo |l

Estudo da Molhabilidade Estatica sobre superficies de ago carbono

S@o apresentados neste anexo os dados experimentais do teste de molhabilidade estatica
coletados em forma de tabelas, para posterior tratamento e também s3o apresentadas as imagens
coletadas através de uma cimera fotografica digital para medi¢do do dngulo de contato utilizando

o programa /magem Tool 3.0.

AII1 Resultados obtidos na analise da molhabilidade estatica em placas de aco carbono

Tabela AII.1. Dados obtidos do teste de molhabilidade estatica para placas de ago carbono
comercial
Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3
~dngulo dir. | dngulo esq. | Angulo dir. | dngulo esq. | dngulo dir. | Angulo esq.

125,36 150,66 136,81 155,47 138,2 144,57
124,47 151,21 134,66 155,33 139,3 143,88
125,71 151,88 136,04 155,65 138,29 144,67
125,24 151,68 135,39 155,66 138,72 143,49
124,05 152,71 135,39 154,21 138,23 143,08
125,59 151,72 136,5 155.7 137,73 143,09
125,64 150,61 136,04 156,57 137,25 142,58
125,04 151,98 137,38 157,17 137,68 142,96
125,58 153,07 137,68 157,26 137,29 143,02
125,36 150,38 137,07 156,61 137,62 142 38
¥ 1252 151,59 136,3 155,96 138,03 143,37
138.4° 146,1° 140,7°
Média = 141,7°
Erro =3,97°
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Tabela AIIL2. Dados obtidos do teste de molhabilidade estatica para placas de ago carbono usadas
na fabricagdo de tubos de ago carbono API SL grau B
Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3
_dngulo dir. | dngulo esq. | dngule dir. | dngulo esq. | dngulo dir. | dngulo esq.
150,75 140,23 137,46 139,65 139,37 140,71
151,42 139,90 139,64 139,27 140,83 141,64
149,5 140,53 138,99 139,04 139,81 141,58
150,26 139,90 137,90 138,58 140,77 141,58
151,7 139,64 139,36 138,30 141,53 140,19
149,35 139,27 136,86 139,92 141,50 140,91
150,26 138,18 139,02 140,15 140,39 140,02
150,02 139,90 139,57 139,67 138,87 140,91
151,56 140,19 138,69 138,38 139,96 139,17
150,46 139,18 139,03 138,46 139,63 140,85

¥ 150,53 | 139,69 138,65 139,14 140,27 140,76
145,11 138,90 140,52
Média = 141,5°
Erro = 3,23°

AIL?2 Imagens obtidas na analise de placas de ac¢o carbono comercial

imagem 1 imagem 2 imagem 3

Figura AIL 1, Imagens da gota de 6leo sobre placas de ago carbono comercial
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AIL3 Imagens obtidas na analise de placas de aco carbono utilizadas na fabricac¢do de tubos

de aco carbono especificacdio API 5L grau B

imagem 1 imagem 2 imagem 3

Figura AIL2. Imagens da gota de Oleo sobre placas de ago carbono usadas na fabricagio de

tubos de ago carbono API 5L grau B
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Apéndice A

Incerteza Experimental e Procedimento de calibracio dos Equipamentos de

Medicao

Neste apéndice serao apresentados calculos relativos a analise das incertezas experimentais
e o procedimento utilizado na calibracdo dos instrumentos de medi¢do do projeto experimental. O
modelo adotado para o célculo de incerteza experimental esta de acordo com o modelo definido

por Vuolo, (1992) Coleman e Steele (1999) e Figliola e Beasley (2000).

A.1 Incerteza experimental

A incerteza é vista como constituida por dois componentes, denominados erros sistematicos
(B,) e aleatérios (P)), sendo os sistematicos representados por limites de erros associados ao
desvio de desempenho do equipamento em fungdo das condigdes de operagdo, e os aleatorios

relacionados a natureza estatistica de certas caracteristicas do medidor.

As incertezas associadas com erros aleatorios podem ser calculadas, multiplicando-se o
desvio padrao de um conjunto de medigdes pelo valor apropriado da variavel t de Student (st),
que ¢ funcdo do nivel de confianga desejado. Na engenharia € comum trabalhar com niveis de

confianca de 95%, entdo t poderd ser calculado pela expressdo descrita no livro de Martins

(1998):
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sfu,qs = 1,96+ @4_ 332 5,2
v v

ondev=n-1 (A.1)

2 184 ?
v

Assim, finalmente a incerteza da medigdo pode ser calculada por:

i: = \/(Bi ): + (S!v.‘)i i P )2 (Aﬁz)

i

Quando uma medida € direta, isto €, possui uma indicagdo que resulta naturalmente da
aplicagdo do sistema de medi¢do sobre o mensurando, ha apenas uma grandeza de entrada
envolvida. Porém, em medi¢bes indiretas, onde o mensurando ndo pode ser determinado
diretamente a partir da indicag@o vinda de um unico instrumento de medicdo, a determinac@o do
valor associado ao mensurando € calculado a partir da combinagao de duas ou mais grandezas por
meio de expressdes matematicas. Seja, por exemplo, uma grandeza G calculada em funcdo de
diversas grandezas de entrada relacionadas por:

G=fIAl, 80 A, N, ) (A.3)

X3

A ncerteza combinada da grandeza G pode ser estimada:

2 2 2 2
Ag =i[[flz&fx J +[—?—f—Aib] +[F.é.?.f_f_\.iJt J +...+[ g Ai, J } (A4)
ox, ox, ox, a,

onde: Jf ¢ a derivada da fung@o f em fungdo de x, associadas a média das grandezas de entrada

X],XZ,J:S,.-.,xn -

A.2 Procedimento de calibra¢ao do transdutor de pressao diferencial utilizando padrao de

referéncia

A.2.1 Equipamentos utilizados para medicao
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- Man6metro de coluna de tubo inclinado marca lope, modelo MIK-500, escala de 0 —
500 mmca, densidade 1,000 g/cm?, incerteza da pressao calibrada de + 1,7 mmca (certificado de
calibragdo n® IOPE-RT-LP-01/017) para aplicar em faixas acima de 100 mmca.

- Manoémetro de coluna de tubo inclinado marca Iope, modelo MIK-100, escala de 0 —
100 mmca, densidade 1,000 g/cm?, incerteza da pressdo calibrada de + 1,2 mmea (certificado de
calibrag¢@o n® IOPE-RT-LP-01/016) para aplicar em faixas até de 100 mmca.

- Fonte de alimentagio para Px.Py e amplificador estabilizado com entrada de
110/220V e saida de 24V DC, fornecido pela Lune Ind. Brasileira;

- Sistema conversor de 4-20mA para 0-5Volts com 3 canais, utilizando 3 resistores
comerciais de 2509, de incerteza de + 1% do valor nominal.

- Placa de aquisig3o de dados — sistema Labview™ 6.0 da National Instruments.

- Linha de ar comprimento do aparato experimental.

A.2.2 Ajuste do transmissor a unidade de trabalho — mA

l. Inicialmente, deve-se limpar o instrumento internamente com ar comprimido,

posiciona-lo verticalmente e instala-lo na bancada de calibragao;

2. Utilizando a chave de fenda imantada no orificio (Z) rotacione até o ramo configuragao
(CONF). Mova a chave de fenda imantada para o orificio (S) que ativara o ramo
CONFIGURAGCAO, iniciando com a fungio Display 1 (LCD_1). Continue pressionando o
orificio (S) até aparecer o display (L1 SP). Mova a chave de fenda imantada para o orificio (Z) e
rotacione entre as variaveis disponiveis até a encontrar a saida de corrente em mA (CO). Mova a
chave de fenda imantada para o orificio (S) que ativara a variavel (CO). Mova a chave de fenda
para o orificio (Z) e rotacione até a funcdo Display 2. Continue pressionando o orificio (S) até
aparecer o display (L2_SP). Mova a chave de fenda imantada para o orificio (Z) e rotacione entre
as variaveis disponiveis até a encontrar a saida de corrente em mA (CO). Mova a chave de fenda

imantada do orificio e retornara para o modo DISPLAY NORMAL.
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3. Apos sua completa configurag@o, indicando no display mA, deve-se configurar o ajuste
local para a posi¢a@o simples utilizando os jumpers localizados na parte superior da placa principal

como indicado na Tabela A.1.

Tabela A.1: Seleg@o de ajuste local

AJUSTE LOCAL | AJUSTE LOCAL
ShCLbE DRRHON SIMPLES COMPLETO
o Habilita Desabilita
B DX Desabilita Habilita

A.2.3 Fixacao do valor inferior da faixa de operacao correspondente a 4mA

1. Aplicar a pressdo correspondente ao valor inferior utilizando manémetro inclinado

preenchido com agua como padrao de referéncia conectado a um circuito de ar comprimido;

2. Espere a pressao estabilizar;

3. Insira a chave de fenda imantada em (Z), espere 2 segundos e o display passa a indicar 4

mA;

4. Remova a chave de fenda.

A.2.4 Fixacio do valor superior da faixa de operacdo correspondente a 20mA.

1. Aplicar a pressdo correspondente ao valor inferior utilizando mandmetro inclinado

preenchido com agua como padrao de referéncia conectado a um circuito de ar comprimido;

2. Espere a pressao estalibizar;
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3.Insera a chave de fenda imantada em (S), espere 2 segundos e o display passa a

indicar 20 mA;

4.Remova a chave de fenda

A.2.5 Calibracio do transdutor de pressao diferencial

1. Configurar o ajuste local para a posi¢do completa utilizando os jumpers localizados na

parte superior da placa principal como indicado na Tabela 1 acima.

2. Conectar o transdutor & fonte de alimentag@o, conversor ¢ placa de aquisi¢ao de dados —

sistema Labview™ 6.0 da National Instruments;

3. Abrir o arquivo do Labview™ 6.0 da National Instruments e acionar o monitoramento

da voltagem.
4. Aplicar 5 ou 6 pressdes conhecidas e anotar o valor da voltagem para cada pressao
aplicada. Fazer este procedimento subindo e descendo a pressdao duas vezes obtendo

assim 20 ou 24 pontos.

A.2.6 Dados obtidos na calibracdo do transdutor

A faixa de operagao do transdutor foi fixado em 0 a 474 mmH,O.

Tabela A.2. Dados obtidos na calibra¢@o do transdutor na faixa de 0 a 100 mmH,O.

Pressdao |Leitura_1 | Leitura_2 | Leitura_3 | Leitura_4
aplicada |subida descida subida descida
(mmH,0) | (volts) (volts) (volts) (volts)
0.00 1.0160 1.0161 1.0164 1.0164
20.00 1.1776 1.1790 1.1790 1.1772
40.00 1.3555 1.3514 1.3556 1.3507
60.00 1.5358 1.5273 1.5372 1.5274
90.00 1.8046 1.8038 1.8057 1.8053
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Tabela A.3. Dados obtidos na calibra¢do do transdutor na faixa de 0 a 474 mmH,0.

Pressdo | Leitura_1 | Leitura_2 | Leitura_3 | Leitura 4
aplicada | subida descida subida descida
(mmH,0) | (volts) (volts) (volts) (volts)
0 1.0170 1.0170 1.0170 1.0170
100 1.8709 1.8834 1.8804 1.8805
200 2.7249 2.7274 2.7368 2.7382
300 3.5848 3.5795 3.5837 3.5815
400 4.4443 4.4361 4.4421 44414
470 4.9976 4.9976 | 4.9976 4.9976

A.3 Procedimento de calibracio do rotametro para medicio da velocidade superficial da

agua

A medida da vazao massica da agua, Q,, é feita por um rotametro instalado na linha de
agua, cuja faixa de operagdo ¢ de 10 a 60 gal/h, o que € equivalente a seguinte faixa de velocidade

superficial: 0,02</,<1,2 m/s, respectivamente.
A.3.1 Equipamentos utilizados para calibragido

- Balanga digital de capacidade de 5kg, marca Marte, série n° 222717, com incerteza de

+0,14g ou +0.00014kg, declarada no certificado de calibragao n® 324-06CT2003 (emitido
pelo CT/UNICAMP);

- Cronémetro anal6gico da marca Technos com incerteza de 0,2s, declarada no certificado

de calibragdo n® 24731/02 (emitido pela Calibratec).
A.3.2 Procedimento de calibracao e dados coletados

Foram retiradas e pesadas 20 amostras da agua com o rotametro operando a vazio de |
gal/min (0,1 m/s) no decorrer de 25,2 segundos para cada amostra. Os resultados foram

apresentados na Tabela A 4.
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Tabela A.4. Dados obtidos na calibragdo do rotametro a 1 gpm.

n 1 2 3 4 5 6 7
m (kg) 1,8197(1.8186( 1,8132 | 1,8145| 1,8389 | 1,7962 |1,8233
0, medida (gpm) | 1,1483|1,1476| 1,1442 | 1,1450| 1,1604 | 1,1334 |1,1505
n 8 9 10 11 12 13 14
m (kg) 1,8117(1,8063 | 1,8236 | 1,7925|1,8148 | 1,7874 | 1,7985
0, medida (gpm) | 1,14321,1398| 1,1507 |1,1311| 1,1452 | 1,1279 |1,1349
n 15 16 17 18 19 20
m (kg) 1,8047 11,8181 | 1,7808 | 1,7964 | 1,7963 | 1,7819

0, medida (gpm) |1,1388 | 1,1472| 1,1237 [1,1336| 1,1335 | 1,1244

A.3.3 Estimativa da incerteza da velocidade superficial da agua.

Sabendo que a velocidade superficial da agua é dada pela expressao:

4 |
gt B B [mys] (A.5)
4 B b, p, %D,

(4

T

onde: m , éamassa de dgua medida, t, € o tempo de medi¢do, D, € o diametro da segdo de teste e

p,, ¢ a densidade da agua.

Desprezando a incerteza na medi¢ido de D, tem-se que a incerteza experimental da velocidade
superficial da agua sera: J, =J (Q,(m,.t,,p,))- A incerteza na medigdo de O, pode ser

estimada através da seguinte expressao:
2 2 2 142
£, =i &, i, | + &y i |+ &, i, (A.6)
) aﬂlw : atw ’ ap'h ’

A partir de dados obtidos da calibragdo (tabela A.3), fo1 estimado a incerteza aleatoria na

calibracio de Q, igual a + 0,30 gpm (desvio padrdao igual a +0,14 gpm multiplicado ao
coeficiente st,s igual a 2,09 para n igual a 20 e utilizando uma densidade média p,, igual a

996.7787 kg/m? para convers@o de unidade).
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A incerteza da balanca € igual a + 0,14g ou £0.00014kg. Para o crondmetro, foi considerada
uma incerteza igual a 0,54s (raiz quadrada da soma ao quadrado da incerteza do padrdo igual a
0,2s e incerteza devido a erros sistematicos na cronometragem - estimada por Vuolo, 1992 - igual
a 0,5s). Para a estimativa da incerteza da densidade da agua desprezou o efeito da pressdo e

considerou a variag@o da temperatura, sabendo que variou de 25 a 27°C e utilizando os valores da
densidade da agua da tabela 4.2 do livro de Martins (1998), tem-se que a incerteza de p, ¢ igual

a+ 0,27 kg/m*. Aplicando estes valores na equagao A.6, temos:

z'_,“
1 i 1,.8069 ? 1,.8069 AT
- [——-0,00014) + ’ 054 + .. ,0,2?]
25,2-996,7787 25,2%-996,7787 25,2-996,7787° ]

Portanto, a incerteza dos padrdes sera:

iy =+0,000002 [m* / s|= 20,024 [gpm] (A7)

A incerteza da medi¢do da vazdo volumétrica da agua, ¢, , para 1 gpm sera igual a £0,30

gpm ou (raiz quadrada da soma ao quadrado da incerteza dos padrdes igual a £0,024 gpm e
incerteza aleatoria igual a 0,30 gpm obtida da tabela A.3). Convertendo para velocidade

superficial da agua, a incerteza sera igual a 0,04 m/s.

A.4 Estimativa da incerteza da velocidade superficial do éleo.

A velocidade superficial do ¢leo € dada por:

0

mo' o A
J, = % - —§~ [m/s], (A8)
g

o
onde: D, é o didmetro da segao de teste, p, ¢ a densidade do 6leo e m, € a vazdo massica do Oleo.
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Desprezando a incerteza na medi¢ao do diametro intemo do tubo, D,, tem-se que a incerteza

experimental da velocidade superficial do oleo sera: J, =J (Q,(m.,p,)).

A incerteza na medigdo de , pode ser estimada atraveés da seguinte expressao:

5 2
“ Om, ™ ap,

A partir de dados obtidos do certificado de calibragdo n® 356 do medidor Coriolis, emitido

pela Danfoss A/S, foi estimado a incerteza na medig¢do de m, igual a = 10 kg/h e a incerteza de

p, fol estimada em + 1,88 kg/m®. Aplicando estes valores na equagdo A.9, temos:
i =] ——zma] 4 igoz-l,ss
_ 997,2184 997,2184

Portanto, a incerteza da medi¢@o da vazdo volumétrica do dleo i, sera igual a +0,015 m*h

1/2

fa

(£0.0000041 m?s). Convertendo para velocidade superficial do dleo, a incerteza sera igual a

+0,0077 m/s.

A.5 Procedimento de calibracio e estimativa da incerteza de medicio dos termopares

A calibrag@o dos termopares tipo T da marca Pyrorec foi realizada utilizando um banho
térmico ¢ um termémetro de precisdo de 0,1°C como padrao. Os cabos de extensdo dos
termopares foram conectados diretamente ao bloco de conexdo do sistema de aquisi¢@o de dados
— Labview™ 6.0 da National Instruments - com incerteza global de conversdo de 0.4°C fornecida
pelo fabricante - no intuito de ler as indicacdes dos termopares. Para cada ponto de temperatura

foram coletadas 5 amostras. Segue dados coletados:
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Tabela A.5. Dados obtidos na calibrag@o dos termopares.

Termometro Terpar1l Terpar2 Terpar3 Terpar4

(C) (0 (O O (°C)
10.37 10.39 10.15 10.16
10.04 10.09 10.13 10.13
10.4 10.15 10.27 10.13 10.16
10.37 10.07 10.13 10.27
10.26 10.23 10.18 10.22
20.27 20.15 20.19 20.28
20.12 20.07 20.12 20.09
20.4 20.28 20.12 20.14 20.08
20.18 20.13 20.12 20:13
20.10 20.2 20.16 20.21
30.38 30.34 30.28 30.43
30.26 30.29 30.31 30.36
304 30.32 30.18 30.42 30.34
30.55 30.44 30.39 30.47
30.44 30.33 30.32 30.36
39.89 39.99 39.94 39.91
40.14 40.11 39.91 39.76
40.3 40.39 40.00 40.17 39.91
40.16 40.11 40.13 39.74
40.11 40.06 40.06 39.96

A partir de dados obtidos da calibragao (Tabela A.5), foi estimada a incerteza aleatoria na
calibra¢ao de cada termopar. A incerteza do padrao ¢ igual a £0,41°C (raiz quadrada da soma aos
quadrados da incerteza do termometro igual a £0,1°C e a incerteza do sistema de aquisi¢do de

dados igual a +0,4°C). A incerteza da medigao de cada termopar esta apresentada na Tabela A.6.

Tabela A.6. Incerteza aleatoria e da medi¢ao de cada termopar.

Incerteza Incerteza da

aleatoria medicao
Terpar 1 (°C) 0,49°C 0,64°C
Terpar 2 (°C) 0,66°C 0,78°C
Terpar 3 (°C) 0.71°C 0,82°C
Terpar 4 (°C) 0,87°C 0,96°C
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