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Resumo

VIEIRA, Femando Fabris. Escoamento Trifasico Vertical de Oleos Pesados Aplicado
Elevagdo Artificial. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2004. 104 p. Dissertagdo (Mestrado)

As empresas de petrdleo, através de seu segmento de exploragio e produgio - E&P — tém
buscado o aproveitamento das reservas de Oleos pesados, delimitando-as e produzindo-as de
forma economicamente vidvel. Nessa busca, a atividade de Elevagio e Escoamento tem o papel
de viabilizar a movimentagdo desses Oleos através de linhas e dutos. Um dleo ¢ geralmente
denominado pesado quando sua densidade ¢ maior que 934 kg/m®, ou scja, seu grau API ¢
inferior a 20, e sua viscosidade maior que 100 cP em condi¢des de reservatorio, caracteristicas
que dificultam sua movimentagio e processamento primario. Este trabalho investiga o
escoamento trifasico de misturas de 6leo pesado cru com ar e agua em um tubo vertical de vidro,
em proporgdes variadas das trés fases, no qual a agua é injetada de forma a impedir o contato do
oleo com a parede e reduzir o atrito (sistema core-flow). Para cada trio de vazdes lidas nos
correspondentes rotdmetros, determinou-se o padrio de escoamento com o auxilioc de uma
camera de filmagem rapida (1000 quadros/segundo), e mediu-se o gradiente de pressdo por meio
de um transdutor diferencial de pressdo. Os resultados sio apresentados na forma de mapas de
fluxo baseados nas velocidades superficiais e graficos de gradiente de pressdo total,
possibilitando algumas comparages e interpretagdes. A principal conclusio aponta para a

grande viabilidade da técnica de escoamento proposta.

Palavras-Chave

Escoamento Trifasico, Oleo Pesado, Core Flow, Padrdes de Fluxo, Queda de Presso.
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Abstract

VIEIRA, Fernando Fabris. Three-Phase Flow of Heavy Oil for Application to Artificial Lift.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
104 p. Dissertagio (Mestrado)

The oil companies, by their Exploration and Production departments (E&P), have
worldwide sought viable means of recovery and production of heavy oil fields, so as to aggregate
and delimit those reserves in order to provide the highest revenues. In this search, the role of
elevation and flow is to supply an adequate transport for these oils through lines and ducts. An
oil is generally considered to be ‘heavy’ whenever its density is higher than 934 kg/m® (i.e. API
degree lower than 20) and its viscosity is higher than 100 ¢P at reservoir conditions; these
features make it difficult their transportation and primary processing. In this work the three-
phase flow of a heavy crude oil, air and water in a vertical glass pipe, at several combinations of
flow rates, 1s investigated, in which water is injected so as to avoid oil-wall contact and reduce
friction (core-flow system). For each trio of flow rates read at the correspondent rotameters, the
flow pattern was determined using a high speed camera (1000 frames/second), and the pressure
gradient was provided by a differential pressure transducer. The results are presented in flow
maps based on superficial velocities and total pressure gradient plots, allowing some
comparisons and interpretations. The main conclusion indicates the great viability of the

proposed flow technique.

Key Words
Tree-phase Flow, Heavy Qil, Core-Flow, Flow Patterns, Pressure Drop.
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Capituio 1

Introduc¢ao

Os chamados “6leos pesados" sdo geralmente definidos como oleos de °API < 20 (
densidade superior a 934 kg/m®) e alta viscosidade (> 100 cP em condiges de reservatdrio), €
portanto de dificil movimentagiio através de dutos. Dessa forma, o aproveitamento das reservas
desses Oleos, com as tecnologias usuais de elevagdo e escoamento, tende a ser pouco atraente ou
mesmo inviavel no Brasil e no mundo. A existéncia de reservas significativas desses 6leos tanto
em campos novos como em campos maduros, onshore e offshore, justifica a realizagdo de
pesquisas buscando desenvolver e aprimorar tecnologias que possibilitem sua elevagdo as

instalacGes de superficie.

As empresas de petroleo, através de seu segmento de exploragio e producio — E&P — tém
buscado a explotagio das reservas de dleos pesados, delimitando-as ¢ produzindo-as de forma
economicamente viavel. Esse setor de atividade tem seu ponto culminante na produgédo, quando
o trabafho das inimeras equipes envolvidas se materializa na forma de 6leo e gas, entregues para
refino e consumo. A produgdo desses fluidos consiste em uma notavel série de atividades, cujo
objetivo primordial € sua extrago a partir da rocha porosa, transporte hidraulico, tratamento e

condicionamento em plantas de processamento ¢, finalmente, transporte até os pontos de coleta.

Nesse processo, a atividade de Elevagdo e Escoamento (EE) tem o papel de viabilizar o
transporte dos fluidos desde o fundo do pogo até a planta de processamento e posteriormente até

os pontos de coleta de dleo e gas. Elevagdo ¢ escoamento eficientes significam maior vazio de

1



dleo e gas, além de menor gasto de energia e recursos. Ordinariamente o foco da atividade de EE
esta em temas como eficiéncia do transporte hidraulico, consumo de energia, formagdo de fases
solidas (parafinas, hidratos e asfaltenos), desempenho de equipamentos, etc. A atividade ¢

orientada para a busca de solugSes econdmica e tecnicamente vidveis.

Sendo assim, a alternativa de escoamento investigada neste trabalho se baseia na grande
experi€ncia acumulada no transporte de fluidos altamente viscosos por injecdo de pequenas
quantidades de agua no duto, de tal forma que possa haver uma lubrificagiio do fluido viscoso e
se estabelecer o chamado “core-flow”, ou escoamento anular dleo-dgua, com isto obtendo-se
uma drastica diminui¢do da perda de carga associada a fricgdo. A novidade aqui introduzida é a
presenga de gas livre, tal como normalmente ocorre na produgdo de dleos leves, quando a

pressdo se torna inferior ao ponto de bolha.
1.1. Etapas de Escoamento

No segmento E&P existem diferentes etapas de escoamento do 6leo desde a rocha
reservatorio até o terminal de recebimento. Elas estio mostradas na Figura 1.1 ¢ sio:
recuperagdo, elevagdo, coleta e exportagdo. Entre os trés primeiros e a exportacio existe o
processamento primario que, em esséncia, separa liquidos e gas e os condiciona para a

exportagdo monofasica.

Por que dividir 0 escoamento em etapas? Porque em cada uma delas diferentes fenémenos
se manifestam e, eventualmente, até mesmo os modelos utilizados para descrever cada etapa tém

importantes diferengas. Uma descrigéo sucinta das caracteristicas de cada etapa é a que segue.

1.1.1 Recuperacao

E a etapa de escoamento do fluido que ocorre no meio poroso, dentro da rocha
reservatorio. E um escoamento em baixa velocidade uma vez que os tamanhos dos poros e

gargantas por onde flui Oleo, gés e agua, sio extremamente pequencs. A molhabilidade das



paredes dos poros por esses fluidos, além das tensdes interfaciais entre eles, geram forgas

consideraveis que podem dificultar seu deslocamento.

1.1.2, Elevacao

E a etapa de escoamento do fluido que ocorre na tubulagio que fica dentro do pogo de
petroleo. A componente mais importante neste escoamento € a energia utilizada para elevar o
fluido contra a gravidade e o atrito. Ou seja, trazé-lo do fundo do pogo a superficie consome uma
quantidade consideravel de energia (que pode vir do proprio reservatorio, de um meio externo,
ou de ambos). A elevago, assim como a coleta e a exportagio, normalmente podem ser tratadas
como escoamentos unidimensionais, j4 que os didmetros das tubulagbes sdo muitos pequenos

guando comparados a seus comprimentos.
1.1.3. Coleta

E a etapa de escoamento do fluido que ocorre nos dutos e linhas que intertigam o pogo até
a planta de processo. Os eventos mais significativos nesta etapa sio a perda de energia mecénica
do fluido devido ao atrito com as paredes da tubulagdo e seu resfriamento. Na produgio offshore
sob aguas profundas, o resfriamento tende a ser mais intenso devido a baixa temperatura do

fundo do mar, podendo causar um anmento excessivo na viscosidade do oleo.

1.1.4. Exportac¢ao

Esta etapa é subseqliente ao tratamento dos fluidos, ao bombeamento dos liquidos e a
compressio do gas na planta de processo. As caracteristicas desta etapa sdo as mesmas da coleta,
exceto pelo fato de envolver apenas escoamento monofisico, isto €, liquido ou gas,
exclusivamente. Isto simplifica consideravelmente o projeto dos dutos. Por outro lado, este
escoamento freqiientemente faz parte de uma rede que envolve vanas unidades de produgdo, o

que traz maior complexidade.



Diversas s3o as interfaces de relacionamento da area de Elevagdo e Escoamento, porque os
dados utilizados provém de diversas fontes, e os resultados dos trabalhos interessam a diversos

segmentos. Essas interfaces s#o ilustradas na Figura 1.1.

lev. de Petroleo Processo
Eng. de E trole
Geologia . & Tratamento Refino
N Reservatéorios
\ / Fluxe Escoamento

Perfuracio
e
Completagio

Interl. de Pogos
Lang. de Linhas
ANM

Proj. Const. ¢
Montagem de
Dutos e Eq.

Submersos

Proj. Const. e
Montagem de
Plataformas

Figura 1.1: Interfaces da Area de Elevacdo e Escoamento.

Embora muitas vezes niio mencionado explicitamente, 0 escoamento em pogos injetores de
agua ou de gés € também da alcada da area de Elevagio e Escoamento. Qs fendmenos

envolvidos sio essencialmente os mesmos encontrados em um pogo produtor.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do sistema core-flow para escoamento
trifasico vertical de o6leos pesados com gas livre(ar), visando aplicagdes a elevagio artificial.
Mais especificamente, pretende-se investigar como a elevagdio de 6leos pesados com gas livre
pode ser favorecida pela inje¢io de dgua no duto vertical, de forma tal que a dgua se mantenha

como fase continua em contato com a parede do tubo.

Para tanto, sdo realizadas as seguintes atividades:

4



a. identificagdo dos padries de escoamento trifasico 6leo pesado/agua/ar que
tenham a agua como fase continua (lubrificante), e das melhores combinagdes

de vazdes das 3 fases para esse fim; e

b. realizagio de medidas de gradiente de pressio tofal em escoamento trfasico

vertical ascendente, para diferentes combinages de vazdes das fases.



Capitulo 2

Escoamento Multifasico

Diz-se que um escoamento ¢ multifasico quando existe deslocamento simultineo de
fluidos que se apresentam em mais de uma fase. Agua e ar escoando através de uma tubulago,
por exemplo, formam uma mistura bifasica, com uma fase liquida e uma gasosa. O escoamento
normalmente encontrado na produgdo de petroleo €, porém, o trifasico, com duas fases liquidas €
uma gasosa agua, Oleoc e gas. Para efeito de simplicidade, porém, este escoamento €
freqiientemente tratado como bifasico, com uma fase liquida (6leo + 4gua) e uma fase gasosa
(g4s natural). Neste texto o termo multifasico se refere exatamente a este tipo de escoamento, ou

seja, bifasico liquido-gas.

Na produgdo de petroleo o escoamento multifasico aparece em duas situagdes: a primeira
ocorre no meio poroso (reservatdrio) € seu estudo e compreensio € objeto de abordagem
especifica; a segunda ocorre na etapa de produggio. O escoamento se da na coluna de produgéo e
na linha de surgéncia, € seu conhecimento permite o dimensionamento das tubulagGes, dos
equipamentos de elevagdo artificial e a determinagdo das vazbes de operagfio de um pogo a0
longo de sua vida produiiva, além de ser conhecimento basico para a solugdo de problemas

diversos.

A maior parte da pressdo disponivel em um reservatério de petréleo, usada para elevar os
fluidos até os separadores de produgfo, & perdida no fluxo vertical multifasico (FVM). Tome-se,
por exemplo, um pogo de petréleo produzindo de um reservatorio com as seguintes

caracteristicas:



o Profundidade. . .....oveve e 3000 M

o Pressdo estatica do TeSErVaALOHO. .......ovrveereeeerreecerereorr s 210 kgflom®
@ RAZHO A5 —OlE0......ceeerererereeeeeeeeeeeseeeeerseassssesssnere e senaenne. 130 TO/MC

e Diimetro dacoluna. ... 33 POI

® Pressio na ¢abega dO POCO......ooi oot seeenneee 14 kef/om®

A Tabela 2.1 ilustra a percentagem da pressdo disponivel perdida no reservatorio, no fluxo

vertical e no fluxo horizontal.

Tabela 2.1: Percentagem de queda na pressio estatica durante o escoamento do fluido
reservatorio até a planta de processo.

1P Vazio de éleo %de queda de pressio
Md/kgf/em’ m/d Reservatorio Elevacao

2,5 2700 36 57

5,0 2700 26 68

10,0 4500 15 78

15,0 4800 11 82

2.1 Padries de escoamento

O primeiro fato notivel a respeito do escoamento multifasico gas-liquido ¢ que os dois
fluidos ndo escoam com a mesma velocidade. No escoamento ascendente {como na coluna de
producdo) e no horizontal (como nas linhas) o gas tende a adquirir velocidade mais alta que o

liquido e isto tem conseqiiéncias sobre o comportamento de pressio nas tubulactes.

Outro fato diz respeito a topologia do escoamento, ou seja, a2 forma como gas e liquido se
arTanjam e se interpde no interior da tubulagéio. Imimeros experimentos realizados ao longo de
algumas décadas detectaram alguns arranjos basicos dos fluidos em escoamento e o0s

classificaram de acordo com seu aspecto. Esses arranjos, denominados arranjos de fases ou
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padrbes de escoamento, sdo diferentes para o escoamento horizontal e vertical. Sua classificaco
depende do investigador, mas usualmente admite-se uma divisio conforme mostrada a seguir.
Para o escoamento vertical, os padrdes normalmente encontrados sio mostrados
esquematicamente na Figura 2.1 Os arranjos que se observam num determinade pogo sio
fungdo de diversos pardmetros de escoamento, principalmente das velocidades do liquido e do

gas. E usual ocorrerem diferentes padrdes em diferentes partes de um mesmo po¢o.

BOLHAS GOLFADAS TRANSICAO ANULAR

Figura 2.1: Padrdes de escoamento para escoamento vertical bifasico liquido-gés.

No primeiro tipo de escoamento, em padrao bolhas, a fase continua ¢ a liquida € o gas flui
na forma de bothas dispersas. Exceto pela baixa densidade, é pouca a influéncia do gas no
gradiente de pressdo. E tipicamente o padréio de escoamento encontrado a baixas velocidades
superficiais de gas (velocidade superficial = vaziio volumétrica / area da segdo trasnversal do

duto).

No escoamento em golfadas a fase continna também ¢ a liquida. O gas flui em bolhas
com formato de projétil (bolha de Taylor) seguido por um pistao de liquido, além de uma
8



grande quantidade de pequenas bothas dispersas na massa liquida. Ambas as fases tém forte

influéncia no gradiente de pressdo.

O escoamento no padriio de transi¢fio ou cadtico ocorre para altas velocidades superficiais
de gas e moderadas de liquido. Ambas as fases sfo descontinuas e tém grande impacto no
gradiente de pressdo neste padriio, ndio existem formas caracteristicas das porgdes de liquido e de

gas.

Finalmente no tiltimo padrio anular o gas passa a ser a fase continua, ficando o liquido na
forma de gotas dispersas no nicleo central gas, além de um filme aderido 4 parede. O gés tem

influéncia predominante no gradiente de pressdo. Este padrio ¢ observado para altas

velocidades de gés.

Também o escoamento horizontal apresenta diferentes arranjos de fase, porém, com
maior diversificagio. A Figura 2.2 apresenta esses padroes. Embora haja diversas
classificagdes, aqui eles sdo divididos em quatro classes, a saber, segregado, intermitente,

anular e bolha, cada um com subdivisdes.

0} - —)  Estratificado )
e R e e=1 Rty
} SEGREGADO
—— } Estratificads
—_— —— T - ondutsdo
L,
L
S SN SN i
F INTERWNTENTE
= oo
R cottaae
— mma wT WA WA e s '=____ J
Anular
Bolha

Figura 2.2: PadrSes de escoamento para escoamento horizontal bifésico liquido-gés.
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A classe de escoamento segregado apresenta as fases liquida e gasosa ocupando espagos
bem definidos da tubulag8o e divide-se em dois padrdes, estratificado e ondulado. Em ambos a
fase liquida ocupa a parte inferior da tubulagio, havendo uma completa separagio entre

liquido e gas; a diferenga € apenas o grau de ondulag#o da interface.

O escoamento intermitente divide-se em dois padrdes, a saber, bolha alongada e golfada.

Em ambos observa-se a alterndncia entre fases.

Na classe anular o liquido ocupa as paredes da tubulagiio e o gas, o micleo. Pode haver
gotas de liquido dispersas no meio gasoso. Apresenta basicamente dois padries, que sdo o

anular, propriamente dito, e o anular com ondas.

Finalmente, o padrdo bolhas se assemelha ao de mesmo nome do escoamento vertical e
consiste num grande nmimero de bolhas dispersas de modo mais ou menos homogéneo num

meio liguido.
2.2 Hold-up

Em uma sec¢do transversal de uma tubulagido multifisica, em um determinado instante,
normalmente parte do espago € ocupado por liquido e o restante por gas, como mostrado na
Figura 2.3. Define-s¢, assim, a fragdo de residéncia da fase como a fragio da area da segfo
transversal ocupada pela fase em questio. As fragBes de residéncia das fases gasosa e liquida,

Hg e Hi sdo mostradas nas equagdes abaixo. Obviamente, variam entre zero e 1.

A; _ areaocupada pelo gas

A 4reada secdo do tubo

A,  areaocupada pelo liquido _
A reada secdo do tubo -

H, =

H, = 1-H,

A fragio de residéncia da fase liquida (Hy) ¢ também denominada #sold-up, que € um

termo mais difundido na industria. O melhor meio de se determinar o hold-up € realizar
10



medicdes diretamente na tubulagio. Porém, isto é quase sempre tecnicamente ¢
economicamente inviavel, o que requer uma forma alternativa para sua determinagdo. De uma
forma mais simples, pode ser calculado através de comelagdes especialmente elaboradas para
este fim a partir de algumas varidveis, onde as principais s&o as velocidades do liquido ¢ do
gas. Porém, essas correlagdes sdo fungiio do padrio de escoamento. Ou seja, deve-se

primeiramente conhecer o arranjo de fases de um escoamento para depois determinar o hold-

up.

O hold-up é uma varivel de grande importincia porque permite calcular as propriedades
médias do fluido. Ou seja, propriedades como densidade, viscosidade, etc. da mistura s&o

calculadas como média das propriedades individuais de cada fase, ponderada pelo hold-up.

Fase gasosa

Fase liquida
Area da fase liquida

Figura 2.3: Separagio entre fases em uma tubulag&o.
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2.3. Escorregamento

Liquido ¢ gas ndo escoam por uma tubulagio (e nem mesmo em um meio poroso) com a
mesma velocidade. De fato, hd o efeito denominado escorregamento, que consiste em
velocidades diferenciadas para cada fase sendo que, em geral, a velocidade do gis € mais alta
{exceto em escoamento bifasico descendente, quando o liquido se move mais rapidamente que o
gas). A quantificagdo deste escorregamento, isto €, da diferenga de velocidades entre as fases, ¢
necessaria para a determinago dos perfis de pressdo e temperatura ao longo das linhas. Por
outro lado, o escorregamento € fungio do padrio de escoamento (Figuras 2.1 e 2.2) e do hold-
up. E, adicionando um pouce mais de complexidade, o padrio de escoamento também é fungio
da pressdo e da temperatura locais. Assim, estabelece-se uma relagio de interdependéncia entre
padrdo de escoamento, hold-up, escorregamento, pressdo, temperatura e propriedades dos

fluidos, onde cada uma dessas quantidades & funcgio das demais.

O escoamento multifasico é modelado por equagbes muito semelhantes as do
monofasico. Entretanto, o padrdo de escoamento passa a ter importincia porque auxilia no
calculo da diferenga de velocidades entre fases. Essa diferenga de velocidades, por sua vez, ¢
necessaria para calcular as fragdes de liquido e gas na tubulagio e, por conseguinte, determinar

a massa especifica, viscosidade, além de outras caracteristicas da mistura liquido-gas.

O nivel de complexidade envolvido nos calculos de perda de carga em escoamento
multifasico € bastante elevado porque, a rigor, trata-se de acoplar duas fases (liquido e gis) que
tém forte interacdo. Numa visdo bastante simplificada, pode-se dizer que sfo necessarias uma
equacdo para o liquido (escoamento incompressivel), outra para o gis (escoamento

compressivel) e uma adicional para a interagio entre ambos.

Hoje sio disponiveis programas de computador capazes de realizar estes calculos em
tempo relativamente curto. Assim, grande parte do esforco de calculo é eliminado. O
detalhamento destas correlagbes, mapas de fluxo, caleulo de hold-up, etc. sio objetos de um

curso especifico.
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2.4 Perfil de pressiio

Mesmo nio recorrendo 2 equagdes para calcular a perda de carga e demais pardmetros do
escoamento, deve-se compreender o comportamento qualitativo da perda de carga em
escoamento multifasico. Isto sera feito através dos conceitos anteriormente estudados de perfil de

pressdo e de gradiente de pressdo.

O perfil de pressio é a representacdo grafica da pressdo em fungdo da posigio na
tubulagio. A Figura 2.4 mostra um tipico perfil de pressao numa tubulagdo vertical (pogo) em

escoamento multifasico.

O principal ponto a ressaltar ¢ a curvatura do perfil. Qu seja, o gradiente de pressio,
definido como AP/Ah, representando a inclinagio da curva, ndo é constante. No fundo do pogo o

gradiente de pressio é maior (curva mais inclinada) do que proximo a superficie.

@P"“ Pwh Pressiio

v

S A s A e

A A T IO )

Gradienie dinmico
multifasico

Figura 2.4; Perfil de pressdo em escoamento multifasico.
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A curvatura do perfil ocorre devido a diminuigéio gradual do peso do fluido entre o fundo
do pogo e a superficie. A medida que o fluido caminha na tubulagdo, ocorre uma reduggo da
pressdo, o que promove liberagdo do gas que estd em solugdo no dleo, além de expansdo do
proprio gas livre. Assim, ocorre também uma diminui¢do do Aold-up e, conseqiientemente, uma
reducdo na massa especifica média do fluido: Em outras palavras, como gés é mais leve que o
liquido, o aumento do volume de gés causa uma redugdo na densidade média, o que reduz ao

longo da coluna a componente gravitacional da perda de carga.

A componente de fric¢do (atrito) da perda de carga também sofie variagio ao longo da
coluna. A medida que ocorre a expansdo dos fluidos, a velocidade do escoamento aumenta.
Assim, no fundo do pogo a velocidade é menor que proximo 2 superficie e, mesmo com a queda

da viscosidade e densidade da mistura, a perda de carga por atrito aumenta no trajeto.

Por esta mesma razdo surge a terceira componente da perda de carga: a aceleragiio. Esta
aceleraco, evidenciada pela variacio de velocidade do fluido, tem um prego: uma perda de

carga adicional e progressivamente crescente entre o fundo e a superficie.

Resumidamente, a Tabela 2.1 mostra o que ocorre com cada componente da perda de
carga 20 longo da tubulagio. Observa-se que, conforme mostrado anteriormente no grafico, o
gradiente de pressio total diminui & medida que o fluido caminha, porque a componente

gravitacional € (geralmente) a que tem maior efeito no escoamento vertical multifasico.

Tabela 2.2: Alteragdo nas componentes da perda de carga 4 medida que o fluido ascende na
tubulagio.

Componente de Efeito

perda de carga

Diminui

‘Gravitacional Maior volume de gés

Ft_'icgiid T Aumenta Velocidade aumenta
Aéél_erﬁt;:‘io Aumenta Variagdo da velocidade aumenta
TOTAL . Diminui Gravidade é mais importante
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No escoamento horizontal os mesmos efeitos podem ser observados, com algumas
modificacdes. A Figura 2.5 mostra um tipico perfil de pressdo em escoamento horizontal.
Ao contrério do vertical, vé-se que o gradiente de pressio aumenta 4 medida que o fluido
caminha pela tubulagio. Nesta situagdo a componente gravitacional da perda de carga €
nula, existindo apenas as componentes de fricgdo e aceleragéo. A medida que o fluido
percorre seu caminho, ocorre diminuigdo da presséo ¢ consequentemente liberagio de parte
do gas em solugo, além da expansio do proprio gas livre. As redugdes da massa especifica
média do fluido e o aumento da velocidade resultante causam o aumento do gradiente de
pressdo por fricgdo e aceleragdo. Desta forma, o gradiente de pressdo total é sempre
crescente na direcio em que o fluido escoa. A titulo de comparagao, se 08 fluidos fossem
incompressiveis (apenas 6leo morto ou agua, por exemplo) a curva apresentada na figura

seria praticamente reta, sem a concavidade que se observa.

Figura 2.5: Perfil de pressiio em escoamento multifasico horizontal.



Capitulo 3

Elevagdo de Oleos Pesados

Dentro da literatura técnica, 2 denominagio genérica "dleo pesado” (refere-se aos dleos
com densidade maior que 934 kg/m® ou °API < 20} e viscosidade maior que 0,1 Pas (100 cP)
em condigBes de reservatorio, e inclui os “"extrapesados”, os quais tém densidade superior a
1000 kg/m’ ¢ °API < 10, ¢ também os "betumes”, de viscosidade maior que 10 Pa.s (10000 cP)
em condigdes de reservatoério, os quais praticamente ndo fluem e geralmente sdo explorados
mediante mineragio a céu aberto, no caso de reservatorios proximos a superficie. No dmbito da
Petrobras, considera-se como leo pesado os que tém °API inferior a 19, viscosidade superior a
100 cP em condigGes de superficie, e superior 2 10 ¢P em condi¢tes de reservatério; os éleos
pesados sdo aqueles que possuem °API inferior a 14, viscosidade superior a 10000 ¢P em

condigdes de superficie € 100 cP no reservatorio (fonte: Propes, Petrobras).

Os oleos pesados geralmente estdo associados a altos contetidos de asfaltenos, enxofre ¢
metais pesados, como vanadio e niquel. Caracterizam-se pelo baixo conteido de
hidrocarbonetos leves e freqiientemente vém acompanhados de relativamente alta proporgio de

areia e de formagdo de espuma, dificultando seu tratamento na superficie.

Mesmo sendo um Oleo muito viscoso, seu comportamento geralmente ¢ de "fluido

Newtoniano", isto ¢, sua viscosidade é independente da taxa de deformagio.

Os problemas mais importantes relacionados com a produgdo de dleos pesados sio:
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As propriedades reologicas que dificultam o escoamento: viscosidade, tensio de
escoamento (yield point) e ponto de fluidez, produzindo grandes perdas de carga, aumentando 0Os
requisitos de poténcia, sobre carga e posterior fatha nos equipamentos de produgéo e portanto,

aumento no custo de produgio dos pogos.

A alta densidade do fluido, incrementando a coluna hidrostatica a vencer durante a

producgo.

A invasiio de areia que conduz a deterioragdo do equipamento pela abrasio.

A presenca de componentes ndo derivados de hidrocarbonetos como: vanadio, enxofre, €
ete. . dificultam o tratamento do dleo ¢ acabam provocando determinado tipo de corrosdo em

todas as etapas da produgdo.

Em campos offshore estas dificuldades aumentam devido as condiges adversas implicadas

nas operagdes de produgio e transporte no fundo do mar.

Atualmente adota-se na produgdo de dleo pesado esquemas de produgdo que visam a
otimizagdo e integragio de tecnologias desenvolvidas especificamente para esse fim, sendo cada
uma usada de acordo com as caracteristicas e condigdes do fluido do reservatorio. Na maioria
das vezes estes esquemas visam o melhoramento das propriedades reologicas dos fluidos, sendo
que quase sempre é usado um sistema de elevagdo artificial. Na figura 4.1 ¢é apresentado um

esquema das principais tecnologias utilizadas na elevaggo de dleos pesados.
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PRODUCAO DE OLEOS
PESADOS

RN

Pocos honzontais
Métodos térmicos Produg3o fria ou direcionais Elevagéo artificial
Aquectmento trmico. “Upgrading” Bomba Mécanica
- Injegdio Ciclica de vapor - InjegHo de solventes Bomba Centrifiga Submersa
- Injeg@io Continua de vapor || Emulsdes dleo-agua Bomba de Cavidades Progressvas
- Combustio in-situ Dispersdes 6leo-agua Gas Lift
Bomba a Jato

Figura 3.1: Principais tecnologias utilizadas na producio de Oleo Pesado.

3.1. Conceitos e Métodos de Elevaciio Artificial

A elevagdo de petroleo corresponde ao escoamento dos fluidos na etapa de movimentagio
ascendente, do fundo do pogo até a arvore de natal. Freqiientemente, os pogos, quaildo
perfurados, possuem energia suficiente para garantir a produgéo dos fluidos, desde o fundo
(reservatorio) até a superficie (separador). Nessa época, os pogos sio ditos surgentes, ou que

produzem por elevagio natural.

Quando a energia do reservatério ndo ¢ mais suficiente para garantir a producio do pogo,
ou seja, a pressdo no fundo nédo ¢ mais suficiente para vencer todas as perdas de carga, tem-se,
por conseguinte, necessidade de atuar no sentido de repor mais energia (pressgo) no sistema, ou
crar meios de minimizar as perdas. De uma forma ou de outra, estara vislumbrada a elevagio

artificial.

No caso dos reservatdrios de dleo pesado, pela natureza, a necessidade de um sistema de

elevagido artificial desde o inicio ou ainda na juventude da produgio do pogo, é quase inevitavel.
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Os sistemas atuais mais utilizados para a elevag#o artificial de dleo pesado s3o:

Bombeio Mecénico

Bombeio Centrifugo Submerso
Bomba de Cavidades Progressivas
Gas Lift

Bombeio Hidraulico a Jato

3.1.1. Bombeio Mecanico

Consiste na utilizagio de uma bomba alternativa instalada pa extremidade inferior da
coluna de produgio, acionada mecanicamente da superficie por meio de uma coluna de hastes.
Na superficie € utilizada a Unidade de Bombeio (UB), que transforma o movimento

circular do motor em movimento alternativo na velocidade desejada. Como nos mostra a figura
3.2.

| Tubing

s Hueat i Bormbe

Bomps on: Fundg ———J

Figura 3.2: Desenho esquemadtico de uma unidade de bombeio mecénico.
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Neste método de elevacdo artificial o movimento rotativo de um motor elétnco ou de
combustio interna é transformado em movimento alternativo por uma unidade de bombeio
localizada préxima a4 cabeca do pogo. Uma coluna de hastes transmite o movimento
alternativo para o fundo do pogo, acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos

pelo reservatorio para a superficie.

O bombeto mecinico com hastes € 0 método de elevagdo artificial mais utilizado em
todo o mundo em campos onshore, embora exista a tendéncia de substitui-lo em razio da

sua baixa eficiéncia relactonada a problemas como:

Elevado atrito da coluna de hastes com a coluna de produgio.

. Desgaste prematuro das hastes e da coluna de producdo nos pontos de maior

contato.
n A vazdo de gas quando ocorre reduz a eficiéncia da vazdo volumétrica,
" Limitagdes em pogos profundos e desviados.

3.1.2. Bombeio Centrifugo Submerso

E o método de elevagio artificial em que ¢ utilizada uma bomba centrifuga de muiltiplos
estagios acoplada a um motor elétrico submerso no pogo. A energia eléirica é transmitida da
superficie até o fundo através de um cabo especialmente projetado para operar em condig¢des
agressivas. A utilizagio do bombeio centrifugo submerso (BCS) est4 se expandindo na elevagio

artificial de petréleo pela crescente flexibilidade dos equipamentos disponiveis.

Até alguns anos atras, o bombeio centrifugo submerso era considerado um método de
elevagio artificial para pogos que produziam a altas vazdes, sob a influéncia de influxo de

4gua. Eram pogos que produziam com alto teor de dgua e baixa razdo gas-6leo. Atalmente,
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pogos com fluidos de alta viscosidade e pogos com altas temperaturas estdo sendo
produzidos economicamente por este método de bombeio. Estdo sendo feitos estudos para

produzir, também, pogos com alta razdo gas-liquido. Como nos mostra a figura 3.3.

Amperimetro F~Transfonmador
Quadro de comando JL
Caixa de
ventifagao
Cabega de praducio
Cabo de superficie - =
ide = Valvula de drenagem
Valvula de refengdo
Cabo elétrico — ___ Adaptador
— Bomba
[— Admissfio da bomba -
— Protetor
Revestmento ——
b Motor
— Centraiizador

-

Figura 3.3: Esquema de um pogo produtor por bombeio centrifugo submerso.

Com respeito a4 sua aplicagdo para 6leos pesados, algumas experiéncias foram reportadas

no campo Boscan ao noroeste do lago de Maracaibo, Venezuela. Os resultados obtidos nestas

experiéncias confirmam que, apesar da baixa eficiéncia da bomba (da ordem de 40%), atingiu-se

vazdes relativamente altas, 186 m’/d (1170 BOPD), sendo este sistema de elevagdo qualificado

como um método alternativo e¢ eficaz na produgdo de Oleos pesados, em reservatorios

relativamente profundos.

Alguns outros resultados importantes na aplicacio de oleos pesados podem ser citados:

= Qs equipamentos de fundo (bomba, motor, secfio selo) devem ser resistentes as altas

temperaturas,
21



« O calor gerado pelo motor de fundo permite uma redugio na viscosidade do 6leo na
entrada da bomba;

= A eficiéncia da bomba diminui com a diminui¢io do grau API.

Uma das maiores desvantagens do BCS ¢ a sua ainda alta freqiiéncia de falhas, tendo uma
vida média de 2-2,5 anos, requerendo um mimero maior de intervencdes anuais € com isso um

elevado custo de produgdo, principalmente em campos offshore.

3.1.3. Bemba de Cavidade Progressiva

O bombeio por cavidades progressivas (BCP) é um método de elevacio artificial em que a
transferéncia de energia ao fluido ¢ feita através de uma bomba de cavidades progressivas. E
uma bomba de deslocamento positivo que trabalha imersa em pogo de petrdleo, constituida de
rotor e estator. A geometria do conjunto € tal que forma uma série de cavidades herméticas
idénticas. O rotor ao girar no interior do estator origina um movimento axial das cavidades,
progressivamente, no sentido da sucgdo para a descarga, realizando a agio de bombeio. O
acionamento da bomba pode ser originado da superficie, por meio de uma coluna de hastes e um
cabecote de acionamento, ou diretamente no fundo do pogo, por meio de um acionador elétrico

ou hzdraulico acoplado & bomba figura 3 4.

A utilizacdo de bombas de cavidades progressivas para elevacio artificial de petroleo no
Brasil teve inicio em 1984, em fase experimental. Devido a simplicidade do método e 2
eficiéncia na producdo de fluidos viscosos, o nimeroc de instalagdes com este tipo de

equipamento tem-se difundido rapidamente.
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Coluna de
hastes

Figura 3.4: Sistema de bombeio por cavidades progressivas.

Este tipo de sistema tem como principal vantagem a sua eficiéncia, a qual chega

freqilentemente em torno de 60%, sendo maior que a maioria dos outros sistemas de

elevacdo.Tendo também algumas outras vantagens Como:

= A capacidade de produzir fluidos altamente viscosos, com grandes concentragdes de

areia e altos teores de gas livre;

« Baixas taxas de deformagio no interior da bomba;

= Nio possui valvulas ou partes em movimento alternando que se desgastem ou que

estejam espostas a cavidade do gas;
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= Baixo custo de manutengfo, facil instalagio e baixos niveis de ruido;
= Baixo custo de operacéo € de investimento micial.

Dentre as suas desvantagens, destacam-se:

= Vazdes de produgio limitada (maxima de 500 m3/dia);

» Flevac@o limitada (maxima de 2000 m) e temperaturas méaximas de operacio de
cerca de 350 °C;

= Limitag¢Ges na utilizagio em reservatorios com recuperagao térmica.
3.1.4. Gas Lift

E um método de elevagio artificial que utiliza a energia contida em gas comprimido
para elevar fluidos (Gleo e/ou agua) até a superficie. O gas € utilizado para gaseificar a coluna
de flutdo (gas /ift continuo) ou simplesmente para desloca-la (gas /iff intermitente) de uma
determinada profundidade até a superficie. E um método muito versatil em termos de vazio
(1 a 1.700 m’/d), de profundidade (até 2.600 metros, dependendo da pressio do gas de
injecdo), e € propicio para pogos que produzem fluidos com alto teor de areia, elevada razio

gas-liguido, além de exigir investimentos relativamente baixos para pogos profundos.
3.1.4.1. Gas Lift Continno

O Gas Lift Continuo (GLC) é um método de elevagio de petroleo, largamente usado. E
empregado n3o s& em pogos sem condi¢des de surgéncia natural, mas também naqueles onde se
pretende aumentar a sua produgdio de éleo. Consiste basicamente na injegdo continua de gas,
num determinado pomnto da coluna, reduzindo a densidade média dos fluidos produzidos. Isto
provoca uma diminuigdo no gradiente de pressdo ao longo da tubulagdo e, conseqiientemente,

menor pressio requerida no fundo do pogo. O resultado € um aumento da vazdo de produgéo.
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Embora existam variagdes, o esquema basico de um pogo equipado para produzir por
gas lift continno é mostrado na Figura 3.5. Ao longo da coluna de produgo estdo
distribuidos alguns mandris de gas /iff contendo cada um uma valvula de gas lift. O gas €
normalmente injetado através do espago anular revestimento-coluna de produgio e penetra

na coluna por meio das valvulas especialmente desenhadas para essa finalidade.

OLEO
—

H Pucker da produgis

Figura 3.5: Esquema de pogo equipado para produzir por GLC.

3.1.4.2. Gas Lift Intermitente

O Gas Lift intermitente baseia-se no deslocamento de golfadas de fluido para a superficie
através da injegfio de gas a alta pressdo na base das golfadas. Esta injeg#o de gas possui tempos
bem definidos e, normalmente, ¢ controlada na superficie por um intermitor de ciclo € uma
valvula controladora, também conhecida por mofor valve. O gas penetra na coluna de produgéo
pela valvula operadora localizada proxima ao fundo do pogo. Elevando o liquido acumulado
acima desta.

O objetivo do gas ift intermitente ¢ idéntico ao dos outros métodos de elevagio artificial
Ou seja: criar um diferencial de pressdo adequado sobre o reservatorio de forma a produzir a

vazio desejada.

25



Normalmente sua aplicabilidade se restringe a pogos com baixa pressdo de fundo (alto ou

baixo IP) e pocos com alta pressio de fundo mais baixo IP.

% o —Vihula fechada— |

«—Vahuta fechada—+

+Valvula fechada I BN —valvula fochaca—

a) Perlodo de ) de < Periodo de reducho d) Periack do
alimentacéo - injeghio de pressio alimenta¢do

EIR I

- Figura 3.6: Esquema de um ciclo de operagio do GLL

3.1.5. Bombeio Hidraulico a Jate

O sistema de bombeio hidraulico a jato (BHJ) € um sistema de elevagdo artificial onde os
fluidos produzidos pelo reservatério, geralmente de baixa pressio, sfio elevados para a cabega do
poco, através da mistura de um fluido de alta pressio (fluido de poténcia), 0 qual é bombeado

desde a superficie.

De acordo com isto, o bombeio hidraulico tem despertado muito interesse, ja que dentro da
sua estrutura (no fundo do pogo) ndo emprega partes moveis, incrementando a continuidade
operacional do sistema. Além disso, € possivel retirar o conjunto de fundo sem necessidade do

emprego de sonda, (implica operagdes de wire-line).
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A Figura 3.7 mostra um esquema de um sistema de Bombeio Hidraulico instalado num
pogo de petroleo.

r Fluido de Poténcia

i

Bomka Hldlﬁulfl;lié
T

LTJ

v
THI
1l

T

Figura 3.7; Esquema de Operago do BHI.

Este sistema de elevagio artificial tem uma eficiéncia energética baixa (cerca de 30% da
energia do fluido de poténcia é transferida aos fluidos produzidos) comparado com 0s outros

sistemas. Entretanto é versatil, pois pode, com diferentes tamanhos de jatos e gargantas, produzir
desde pogos com vazdes menores de 10 m>/d, até 1500 m*/d.

Qutras caracteristicas favoraveis do BHIJ sio:

Redugiio da densidade do fluido dentro da coluna de produgéo,

» Menores perdas de pressio por fricgdo devido & redugfio da viscosidade do
fluido;
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*  Diminuicdo das perdas por fricgio devido a instantinea e excelente mistura do

fluido de poténcia com os fluidos do reservatério na garganta da bomba.

Os testes demonstraram que uma adequada combinacio entre o sistema de bombeio
~ hidraulico e a injecio de um diluente, pode ser uma técnica eficiente e econdmica para a
elevagio de dleos pesados de alta viscosidade, substituindo inclusive (neste caso) o sistema por

bomba centrifuga.
3.2. Métodos Térmicos

Ha dois tipos de métodos térmicos que diferem na maneira como € feito o aquecimento do
fluido do reservatério. Em um deles o calor é gerado na superficie e em seguida transportado
para o interior da formagdo, utilizando-se de um fluido. E chamado de Injecio de Fluidos
Aquecidos. No outro grupo o calor ¢ gerado no interior do proprio reservatério a partir da

combustio de parte do dleo ali existente. Este segundo processo € chamado Combustio in situ.
3.2.1. Injecao de Fluidos Aquecidos

Na injecdo de fluidos aquecidos utiliza-se a agua como meto para transportar o calor da
superficie até o reservatério. A agua é normalmente injetada na forma de vapor, mas pode
também ser injetada a uma temperatura elevada, porém ainda no estado liquido. Temos,

portanto, dois tipos de processos, a Injegdo de Vapor ¢ a Injegiio de Agua Quente.
3.2.2. Combustie in situ

Na combustdo in situ se inicia por meio de inje¢fo de ar aquecido, um processo de
oxidagio do oleo que vai gerando calor, que por sua vez intensifica a oxidagcio num processo
crescente até se chegar a uma temperatura chamada "ponto de igni¢io”, a partir do qual esta
estabelecida a combustio. A partir dai, continuando-se a injetar ar frio, o processo tem
continuidade. O calor gerado desencadeia processos que resultam no aumento do fator de

recuperagio.
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3.3. Métodos Misciveis

Quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido injetado ndo
consegue retirar o oleo para fora dos poros da rocha devido a altas tensOes interfaciais, 0s
métodos misciveis sdo os indicados. Trata-se de processos em que S¢ procura reduzir

substancialmente e se possivel eliminar as tensdes interfaciais.

Quando dois fluidos que ndo se misturam estdo em contato, entre eles se estabelece uma
interface submetida a tensBes interfaciais. Estas tensdes de natureza fisico-quimica
desempenham um papel também nas relacdes entre rocha e fluido, podendo ser mais ou menos
intensas, dependendo da natureza dos fluidos e da rocha. Caso o fluido injetado e o dleo sejam

misciveis, isto &, se misturem, ndo existem nem interfaces nem tensdes interfaciais.

Os métodos misciveis se ocupam da injecio de fluidos que venham a se tornar ou que
sejam misciveis com o 6leo do reservatorio, de tal modo gue néo existam tensdes interfaciais.
Dessa maneira, o oleo sera totalmente deslocado para fora da 4rea que for contatada pelo fluido

injetado.

Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento miscivel sdo preferencialmente o

didxido de carbono, o gas natural e o nitrogénio.

De uma maneira geral os métodos misciveis sdo pobres em relagdo a eficiéncias de
varrido. Isto acontece porque essas solugdes normalmente tém viscosidades bem menores que a
do 6leo, deixando a maior parte do reservatorio sem ser varrida.

3.4, Métodos Quimicos

Estdo agrupados como métodos quimicos alguns processos em que se pressupoe uma certa

intera¢io quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservatorio. Sdo eles:
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* injecdo de solugdo de polimeros:

* injecdo de solugio de tensoativos;

* Injecdo de microemulsio;

* injecdo de solugdo alcalina, etc.

Néo existe um ponto tinico de ataque como nas ouiras categorias, sendo que alguns

processos poderiam ser enquadrados dentro dos métodos misciveis.

3.4.1. Injecio de Solucio de Polimeros

Quando o éleo do reservatério tem viscosidade um pouco elevada, pode-se adicionar
polimeros & agua de injecdo para transforma-la em um fluido que se desloca dentro do meio
poroso com a mesma mobilidade que o dleo. Devido a essa semelhanga, o fluido injetado em vez
de escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapidamente para os pogos de produgdo, se

difunde mais no meio poroso, aumentando as eficiéncias de varrido.

3.4.2, Injecio de Solucao de Tensoativos

Ao se adicionar uma substincia tensoativa a agua de injec@o, na verdade esta-se fazendo
um deslocamento miscivel com agua. O tensoativo, também chamado de surfactante, tem a
finalidade de reduzir as tensdes interfaciais entre a agua e o Oleo, ampliando a eficiéncia de

deslocamento.

3.4.3. Injecio de Microemulsiio

A injecdo de microemulsio, também chamada de solugio micelar, é uma tentativa de se
obter um deslocamento miscivel com boas eficiéncias de varrido. E uma mistura com a qual se

tem a preocupagdo com a miscibilidade e com o controle da viscosidade.
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3.4.4. Injecdo de Solucdo Alcalina

No processo de injeggo de fluidos alcalinos, a substancia alcalina que se adiciona & agua,
em geral soda caustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos orghinicos presentes em
alguns o6leos, produzindo dentro do proprio reservatdrio uma certa quantidade de substincia
tensoativa. Este tensoativo assim formado vai produzir uma série de efeitos deniro do

reservatorio, os guais concorrem para um ganho na produgio de Sleo.
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Capitulo 4

Revisao Bibliografica

As grandes reservas de Oleo pesados existentes hoje no Brasil e no mundo estio em torno
de trés trithdes de barris de odleo in place, e as reservas de oOleos leves estdo cada vez mais
escassas, sendo assim o oleo pesado vem sendo um desafio a ser superado e ocorre uma procura

cada vez maior por novas tecnologias que possam tomar a sua producgiio mais vidvel.

O estudo do escoamento de dois liquidos misciveis com um gds surgin, provavelmente pela
percepgdo da possibilidade de diminuir as perdas por atrito no transporte e elevagdo de 6leos

pesados através do bombeio conjunto de liquidos menos viscosos.

A tecnologia core-flow vem sendo proposta como uma alternativa atrativa para a producio
de oleos pesados em pogos verticais. Essa tecnologia consiste em uma pequena adicdo de agua
ao redor da parede do tubo, formando um anel que permite uma lubrificagiio do escoamento do

oleo e, conseqiientemente, uma menor perda de carga.
O primeiro processo de transporte feito com o auxilio de agua aparece no inicio deste

século com o pedido de patente de Isaacs & Speed (1904), sendo que este padrdo anular por eles

proposto era obtido por meio da rotagio do tubo.
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Um outro método proposto por Looman (1916) foi patenteado, onde dleo ou produtos
similares poderiam ser transportados sobre bolsdes de agua dispostos na parte inferior do tubo.
Este método sugere o transporte por escoamento estratificado, que € muito menos eficiente do

que 0 escoamento anular.

A primeira aplicaciio pratica da utilizagdo de escoamentos anulares para o transporte de
oleo, aparece no pedido de patente de Clark & Shapiro (1949) da Socony Vacum Gil. Eles
observaram que quando a diferenga de densidades entre 2 4gua e o Oleo é pequena, ¢ o Oleo €
suficientemente viscoso, a dgua automaticamente envolveria o Oleo, estabelecendo o regime de
escoamento anular. Foi feita uma série de experimentos num circuito de testes de 4,5 Km com
tubos de 15 cm de didmetro (6 pol.). A injegio de 7% a 24% de 4gua reduziu o gradiente de

pressdo de 7,8 a 10,5 vezes e foi determinada uma vaz&o otima de injegdo em torno de 8 a 10%.

Clark ¢ Shapiro enfatizaram a necessidade da utilizagdo de aditivos e agentes tensoativos
para o controle da emulsificagdo da agua no dleo. Este tipo de emulsio deve ser evitado por sua

alta viscosidade (maior que a do 6leo) e por inibir o processo de lubrifica¢do.

Clifton & Handley (1958) da Shell Development Co; propuseram um método para
prevenir a emulsificagio dentro das bombas, removendo o filme de 4gua antes da entrada e

novamente introduzindo-o no escoamento, 4 saida delas.

Uma importante série de estudos experimentais sobre escoamentos anulares realizada no
Canada, sob auspicios do Research Council of Alberta. Estes estudos foram feitos por Russel &
Charles (1959), Russeli, Hodgson & Govier (1959), e especialmente por Charles, Govier &
Hodgson (1961).

Russel & Charles (1959) apresentaram uma modelagem analitica para o escoamento oOleo -
agua em regimes anular e estratificado (entre duas placas paralelas). O modelo supde as duas
fases com densidades iguais, escoando concéntricamente em regime laminar, sendo os liquidos

incompressiveis € newtonianos.
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Russel e Charles (1959) estudaram o efeito da injegdo de um liquido menos viscoso no
escoamento laminar de dois fluidos imisciveis. Uma analise matematica foi desenvolvida para o
caso de dois liquidos imisciveis escoando concentricamente em um tubo circular. Este trabalho
formou a base para trabalhos futuros ¢, apesar da formulagio simplificada, mostrou a existéncia
de uma espessura otima do anel de agua para a obtencdo do gradiente de pressdo minimo e os
excelentes fatores de redugfo do gradiente de pressdo (em torno de 500) obtidos com o padrio

Oleo-agua core-flow .

Russel ef al. (1959) estudaram experimentalmente o escoamento 6leo-dgua em tubulagiio
horizontal. O dleo possuia viscosidade 18 mPa.s. Para as vazdes estudadas (relativamente baixas)
foram observados apenas os padrSes bolhas, estratificado e disperso. Os dados de perda de
pressdo foram correlacionados a um fator de fricgdo baseado nas propriedades da agua e funcio

da velocidade superficial da agua.

A idéia de utilizar agua para lubrificar 6leo altamente viscoso foi a motivacio do trabalho
de Charles e Redberger (1962}, que realizaram uma analise numérica do escoamento dleo-agua
no padrdo estratificado. Foram utilizados 6leos hipotéticos com viscosidades variando entre 4 e
1500 mPa.s. Os fzitores de redugdo obtidos foram consideravelmente menores do que os valores
experimentais, o que levou a acreditar na influéncia da movimentago das ondas interfaciais na

reducdo do gradiente de pressio.

Charles et al. (1961) estudaram experimentalmente o escoamento dleo-igua horizontal,
com as fases tendo densidades ignais. Foram utilizados éleos de 6,29; 16,8 e 65 mPa.s. Foram
observados os seguintes padrdes de escoamento: bolhas dispersas de 6leo na dgua, bolhas de
Oleo na agua, intermitente, anular, bolhas de 4gua no 6leo e bothas dispersas de agua no oleo. Os
autores verificaram que para uma vazio de 6leo constante existe uma vazio de dgna 6tima que
fornece o gradiente de pressio minimo. Foram verificados deslizamentos ou razdes de
velocidades in situ (holdup ratios) maiores que a unidade, ou seja, o 6leo com velocidade

superior a da agua, quando a agua era a fase continua e estava em contato com a parede.
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A observacio de todos esses padrdes de fluxo depende das propriedades dos fluidos e
geometria do tubo. Por exemplo, Charles, Govier & Hodgson (1961) realizaram experimentos
com oleo e agua de igual densidade em tubulagio de 2,54 cm d.i. ¢ observaram a maioria dos

padrdes descritos acima, com excecdo do escoamento estratificado.

Foram feitos varios trabalhos posteriormente, onde foi estimada a perda de carga em
escoamentos totalmente estratificados, isto ¢, com interface plana, onde os efeitos de
mothabilidade sdo desprezados. Charles & Redberger (1962) e Yih (1967) calcularam a razdo
entre a profundidade (%) da camada lubrificante ¢ o raio da tubulagdo (R), para a maxima redugdo
de pressio (WR = 0,4). Yih determinou um fator de reducio do gradiente de pressio, com valor
aproximado de 1,37, para liquidos com viscosidades maiores que 1 Pa.s (1000 cP), enquanto

Charles & Redberger (1962) acharam um fator de reduc@o 5% menor.

Southern & Ballman (1973), estudaram o fluxo simultineo de dois poliestirenos cujas
viscosidades aparentes podiam ser variadas. Na saida, observaram que quando o poliestireno A
era mais viscoso que o poliestireno B, aquele tendia a ser encapsulado por este tltimo e vice-
versa. Quando a viscosidade aparemte dos dois fluidos era aproximadamente a mesma, a
interface mantinha-se praticamente inalterada. Dessa forma, os fendmenos envolvidos na
formacdo do core-flow sio, portanto, de carater mais geral e ndo se restringem a escoamentos
oleo-agna, podendo ser generalizado pelo seguinte enunciado: em um escoamento bifdsico de
Jases separadas, a fase de maior viscosidade tende a escoar pelo centro do tubo, enquanio a
menos viscosa tende a escoar pelo espago anular junio a parede. Este principio fol
recentemente estendido para o caso de escoamentos anular gas -liquido por Joseph, Bannwart &

Liu (1996), pelo uso da viscosidade efetiva (laminar + turbulenta) de cada fase.

Um modelo bastante reconhecido para a previsio da perda de presséo e fragdo volumétrica
para escoamento core-flow pode ser encontrado nos trabalhos de Ooms ef al. (1984), Oliemans
(1986) e Oliemans ez al. {1987), onde foi proposto o uso da Teoria da Lubrificagio de Reynolds
para a determinacio dos gradientes de pressio. A aplicagdo desta teoria stmplifica
significativamente as equagBes governantes, pois os termos inerciais podem ser desprezados.

Obtém-se entfo a equagio diferencial de Reynolds da lubrificagio, a qual pode ser resolvida se a
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forma da interface (ondulada) for previamente imposta. Através do método dos elementos ﬁnit.os
foi calculada semi-empiricamente a perda de pressio. Oliemans incluiu o efeito da turbuléncia
no filme de idgua, mas a teoria sub-estima a perda de pressdo. Do ponto de vista energético,
pode-se afirmar que a técnica torna-se atrativa para 6leos pesados com viscosidades excedendo
500 mPa.s e densidades da ordem de 950 kg/m3_ Todos esses estudos, no entanto, referem-se ao

escoamento em tubos horizontais.

Arirachakaran et al. (1989) observaram alguns tipos de padrdes Oleo-dgua: fluxo
Estratificado, fluxo Disperso, fluxo Anular, fluxo Intermediario e fluxo Espalthado, em dois
tubos horizontais com 38 € 25.1 mm d.i., respectivamente. Na carta de fluxo tragada por eles, o

fluxo Intermediario existe quando ha condi¢des de fluxo muito estreitas.

O escoamento intermitente consiste em bolhas de 6leo relativamente longas separadas por
pistdes de agua. Estudos feitos por Joseph & Renardy (1993) demonstraram que somente o
escoamento anular onde o liquido lubrificante é menos viscoso, € estavel (o escoamento com
aguna no nucleo e dleo nas paredes é sempre instavel). Por outra parte, o escoamento anular
perfeito (PCAF) € estavel quando o fluido mais viscoso situa-se no nicleo e ocupa a maior parte
da secfio transversal Os escoamentos anulares onde a camada lubrificante ¢ mais fina sdo em

geral mais estaveis, embora também dependam das condig¢Ges do escoamento.

Amey et al. (1993) estudaram experimental e teoricamente as fragBes volumétricas
(holdups) e fator de fricgdo em escoamento core-flow. Foi desenvolvida a teoria conhecida por
padrio core-flow perfeito, baseada no escoamento de um centro de dleo altamente viscoso
concéntrico e cilindrico circundado por um filme de agua escoando em regime laminar. Foi
desenvolvida uma equagfo semi-empirica para a previsdo da fragio volumetrica que apresentou
boa concordéncia com os dados experimentais disponiveis na literatura na €poca. Porem, em se
tratando da previsdo da perda de pressdo bifisica foi observado um espalhamento consideravel

dos pontos, sugerindo a necessidade de maiores estudos.

Huang et al. (1994) estudaram o padrio core-flow no qual o centro de 6leo € um cilindro

perfeito paralelo s paredes do tubo, porém excéntrico. O modelo, que foi desenvolvido para
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densidades das fases iguais, considera a turbuléncia do escoamento da dgua e leva em conta a
excentricidade, mas ndo permite que o centro de dleo toque a parede do tubo. Foram observados
melhores resultados pa previsio da perda de pressdo bifésica, mas ainda foram observadas
discrepincias relativamente grandes para majores numeros de Reynolds {entre 10° e 10°). Foi
sugerido que o holdup ratio, equivalente a razdo entre as velocidades médias das fases, € funcdo

apenas da relagio de vazdes das fases.

Ho & Li (1994) estudaram o padrdo core-flow num escoamento cujo fluido do centro era
na verdade um meio bifasico composto de uma emulsdo de dgua em 6leo e o fluido do anel era
agua. O experimento foi realizado em tubulagdo horizontal e vertical. A viscosidade da emuls&o
chegou a alcangar valores superiores a 120.000 mPa.s e a densidade da emulsio era de 998
kg/m’, ambas a 25° C. Um resultado interessante foi a grande reduciio do gradiente de pressdo
bifasico obtido, chegando a ser menor do que o gradiente de pressdio observado para o

escoamento monofasico da agua.

Mesmo em se tratando de escoamentos 6leo leve-agua, onde a razdo de viscosidades Oleo-
dgua ndo é muito grande, verifica-se a néo existéncia de uma correlagio ou modelo robusto e

definitivo para a previsio da perda de pressdo bifasica.

Valle & Kvandal (1995) informaram os seus resultados obtidos em tubo de 10 m de
extensio com 37.5 mm d.i, eles observaram e definiram esses padres: Estratificado Liso,
Estratificado Ondulado, fluxo Ondulado Estratificado com uma zona de agua altamente
dispersada e uma zona de 6leo moderadamente dispersada ¢ fluxo estratificado ondulado com

uma zona de 6leo altamente dispersada € uma zona de d4gua moderadamente dispersada.
Nadler & Mewers (1995) realizaram investigagbes semelhantes em um tubo direto

horizontal com 59 mm d.i.. Eles distinguiram padrdes de fluxo e apresentaram um padrao de

fluxo tracejado, mas ndo observaram o padréo de fluxo intermediario.
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Flores et al. (1997) estudaram o escoamento 6leo mineral-agua (razdo de densidades 0.85 e
viscosidades 20cP) em tubula¢des vertical e inclinada de 5 cm d.i.; nfio observando o padrdo de

fluxo anular,

Trallero ef al. (1997) utilizaram um 6leo mineral similar ¢ 4gua em tubulagdo horizontal de

50 mm d.i. e também nfo observaram o padrio de fluxo anular,

Valle & Utvik (1997) reportaram o escoamento dleo-dgua ¢ padrdes fluxo em um tubo
horizontal de 120 m de extensdo, com didmetro interno de 77.9 mm. Oleo cru leve do Mar de
Norte foi empregado, com viscosidade de 1 cP e densidade de 0,741 kg/m’. Eles observaram
apenas dois padrfes de fluxo: disperso e estratificado, segundo a classificagio de Trallero
(1995).

Valle e Utvik (1997) realizaram um trabalho experimental em tubulagio de 77,9 mm de
didmetro interno e com um 6leo de viscosidade igual 3 da agua. Foram medidas a perda de
pressdo, as fragSes volumétricas in situ e os padrdes de fluxo. Foi verificado que para o padrio
de escoamento disperso ¢ para altas vazdes o modelo homogéneo, combinado com o modelo de
Pal ¢ Rhodes para a viscosidade da mistura, prevé com boa concordancia a perda de pressio
bifasica. Porém, o modelo sub-dimensiona os dados para baixas vazdes. Além disso, foi
observada uma inconsisténcia significativa na aplicagio do modelo de dois fluidos para a

previsdo da perda de presséo bifasica em escoamentos estratificados.

Joseph et al. (1997) apresentaram uma revisio a respeito do escoamento Sleo-agua com
grande raz8o de viscosidades entre as fases. Foram citados alguns exemplos de instalagbes em
opera¢io fazendo uso da tecnologia para transporte de dleos pesados e solucdes préticas para
problemas normalmente encontrados. Os padres observados foram o anular perfeito ou
escoamento core-flow perfeito (PCAF-Perfect Core-Anular Flow), anular ondulado (bamboo
waves), intermitente, bolhas de éleo na dgua e dispersdes de 6leo em dgua. Foram apresentadas
as equagdes de quantidade de movimento ¢ pardmetros adimensionais pertinestes ao
escoamento em questdo, onde a interface € periddica em x (na dire¢fo axial) e em B (na direggo

azimutal) com um raio médio ¢ independente do tempo. Parte-se de um problema de valor
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inicial para a prescrigio da velocidade e posigdo da interface e posteriormente sdo utilizadas as
vazoes volumétricas das fases jumtamente com as condigdes contorno, de interface e de

periodicidade para o fechamento do problema.

Nufiez et al. (1998) analisaram as varias tecnologias disponiveis para o transporte de 0leo
pesado cru. Os autores citam a grande quantidade de reservas de dleo pesado disponiveis no
mundo (620,5 bilhdes de barris) € o recente interesse da industria de petrdleo em viabilizar a
producdo e transporte desse tipo de petréleo. As técnicas citadas foram: aquecimento, diluigio,
melhoramento parcial do pogo, emulsdes de oleo em agua, self-lubrication, emulstes de Oleo
em 4gua lubrificada e core-flow. Os autores apresentaram as vantagens técnicas e econdmicas
de cada método de transporte. Para o core-flow o ganho em poténcia, que é proporcional a razao
das viscosidades, pode ser maior do que 100.000 para 6leos crus com viscosidades maiores do
que 10° mPa.s. Um dos problemas observados € a possibilidade de colapso do padrdo anular
devido a problemas quimicos e de adesio as paredes, mesmo para escoamentos

hidrodinamicamente estaveis.

Angeli e Hewitt (1998) mediram a perda de pressdo bifasica em escoamento Oleo-agua em
tubulagdes de acrilico e ago inox de 25.4 mm de didmetro interno e com um bleo leve de
viscosidade 1,6 mPa.s. Foram encontradas diferengas significativas entre os resultados para os
respectivos materiais das tubulagBes, as quais, de acordo com os autores, nZo poderiam ser
explicadas apenas em termos da diferenga na rugosidade da parede. Os autores postularam que as
diferentes caracteristicas de molhabilidade dos dois materiais das tubulagBes também seriam
responsaveis por essa disparidade. Foi medido um pico de pressdo durante a inversdo de fase e

uma aparente redugio na perda de press3o quando o dleo era a fase continua.

Recentemente Vanegas (1998) encontrou otimos resultados utilizando o core-flow para
transportar um 6leo combustivel de 17000 mPa.s com uma reduco da perda de carga por atrito
em mais de 1000 vezes em relagiio a do escoamento monofésico de 6leo, sendo da mesma ordem

encontrada no escoamento de 4gua 4 vazio da mistura.
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Brauner ¢ Maron (1999) propuseram uma classificagdo dos padrdes de fluxe liquido-
liquido em tubulagdes horizontais de acordo com o nimero de Eétvos: para baixos Eo o efeito da

tensdo interfacial ¢ dominante e o padréo core-flow tende a ocorrer.

No trabalho realizado por Chen & Guo (1999) eles concluem que regimes de fluxo
particulares podem ou ndo ser desejaveis em aplicagdes de fluxo trifisicas variadas € para a
obteng¢io de pardmetros 6timos de projeto e condig@es operacionais, portanto é importante

entender claramente os regimes de fluxo tnfasicos e as transi¢Bes entre eles.

Bannwart (1999) propde um modelo simples para a perda de pressio no padriio core-flow
horizontal. Foi demonstrado que o modelo de fluxo anular perfeito (PCAF), onde o escoamento
de ambas as fases € assumido laminar ¢ a interface € circular concéntrica e sem ondas, fornece
resultados pouco satisfatorios, pois 0 modelo ndo leva em consideracio as ondas na interface e a
turbuléncia no anel de 4gua. Os resultados apresemtaram boa concorddncia com os dados

experimentais obtidos e também com dados encontrados em outras fontes.

Prada (1999) realizou um trabatho experimental onde foi analisado o escoamento core-~
Jflow horizontal e vertical ascendente, com um 6Oleo combustivel 17000 vezes mais viscoso que
a agua. Foi verificado que durante a elevagdo, o gradiente de pressio por fricgdo foi reduzido
em 1287 vezes, enquanto que a perda de carga total foi reduzida em 93 vezes, o que em termos
de produgdo de petroleo € um resultado bastante significativo. Foi desenvolvida também uma
correlagio semi-empirnica para o gradiente de pressio em escoamento core-flow vertical
ascendente, que leva em constderagio os efeitos das ondulagSes na interface, da turbuléncia da

agua e do empuxo, reportando resultados satisfatorios.

Lovick e Angeli (2001) mediram a perda de pressiio e o holdup ratio em escoamento
Sleo- 4gua horizontal em tubulagdo de aco de 38 mm de didmetro intemo. A viscosidade do
6leo era seis vezes maior do que a da 4gua ¢ a densidade era de 828 Kg/m’. Foi observado
apenas o padrio estratificado. Os autores desenvolveram um modelo para a perda de presséo

baseado no modelo de dois fluidos, incluindo a turbuléncia do escoamento. O holdup ratio
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observado experimentalmente variou entre 0,6 ¢ 1,6. O modelo desenvolvido sub-dimensionou

o valor do holdup ratio e da perda de pressao bifasica.

Sotgia e Tartarini (2001) conduziram um estudo experimental e tedrico focando o
comportamento fluido-dindmico do escoamento oleo-agua em tubulagdo horizontal, com
didmetros variando de 3 a 28 mm. Foram utilizados varios 6leos com razdes de viscosidades e
densidades variando entre 10 e 1300 cP e entre 0,8 e 0,9 Kg/m’, respectivamente. Os autores
fizeram um amplo estudo sobre o estado da arte e concluiram que as correlagBes existentes na
literatura sio eficientes ma previsio dos padrdes de fluxo, porém discrepancias foram
encontradas na previsdo da perda de pressdo bifasica. Os autores sugerem que um novo modelo

deve ser formulado, levando em conta as novas observagdes e resultados disponiveis.

Vara (2001) desenvolven uma nova correlagdo para a perda de pressdo bifisica em
escoamento core-flow horizontal, levando em conta a turbuléncia no anel de agua, as ondulag¢des
da interface e o deslizamento entre as fases. A correlagdo mostrou boa concordéncia com os
valores medidos em laboratorio (incerteza experimental de 15%), sendo sugerida para dutos que

apresentem propriedades parietais similares (molhabilidade, rugosidade, etc.).

O escoamento de misturas bifssicas contendo 6leo pesado e 4gua podem gerar varios
padroes de fluxo ou diferentes configuragSes espaciais. Rodrigues (2002), classificou esses
padrBes em trés categorias: escoamento disperso, escoamento de fases separadas e escoamento
intermitente. Os escoamentos dispersos incluem bolhas de 6leo em 4gua, gotas de 4gua em dleo e
também emulsdes de agua-em-oleo e Oleo-em-dgua. Os escoamentos de fases separadas
compreendem os padrdes de fluxo estratificado e anular (core anmilar flow ou core-flow), com

dleo no centro e agua formando um anel.
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Capitulo 5

Descri¢gao do Experimento

5.1 Aparato Experimental

Com o intuito de estudar o comportamento do escoamento anular éleo — agua —gas em
tubulagao vertical, o aparato experimental fo1 construido e montado na Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Universidade Estadual de Campinas — Unicamp com tubulagio de vidro visando

sua aplicagdo no transporte de oleos pesados, como nos mostra a figura 5.1.

O sistema para a gera¢do do core-flow € uma espécie de circuito fechado basicamente

composto de:
4 Um tanque de separaciio gravitacional 0leo — dgua — ar.
4 Uma bomba de deslocamento positivo para o éleo.
¢ Uma bomba de engrenagens para a 4gua.
¢ Trés transdutores de pressdo Smar para monitorar a pressao.

¢ Uma cimera filmadora digital.
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¢ Um sistema de aquisi¢io LabView.

¢ Um medidor de vazio de dleo.
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Figura 5.1 - Esquema de montagem e funcionamento do aparato experimental utilizando

Oleo-agua-ar.

A figura 5.1 ilustra de forma esquematica o aparato experimental. O dieo é impulsionado
do tanque separador trifasico por uma bomba de deslocamento positivo do tipo parafuso para o
bocal de injegdo através de tubos de PVC de 7,46 ou 2,66 cm d.i,, para altas e baixas vazes,
respectivamente. A vazio de 6leo foi medida através de um medidor de vazdo. A 4gua ¢
impulsionada da parté inferior do tanque separador através de uma bomba de engrenagens para
o bocal injetor, sendo as suas vazdes medidas utilizando-se um rotdmetro. Os motores de ambas
as bombas foram controlados pelos seus proprios inversores de freqiiéncia. Sendo que cada
vazdo pode ser independentemente variada através de valvulas de by-pass ou inversor de
freqiiéncia.
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Devido & alta viscosidade do 6leo, ndo foi possivel observar o padrio de escoamento
continuo de 6leoc em nosso aparato. Entretanto, nosso objetivo era precisamente viabilizar o
escoamento de Oleo pesado através de padrdes de escoamento que viabilizassem seu
bombeamento. Sendo assim, utilizou-se um bocal especialmente construido para a injegdo
lateral de 4gua e injegfo de Oleo e ar pelo centro, visando evitar o contato do Oleo com a parede
do tubo. Esse bocal reduz o didmetro do tubo para o escoamento de dleo de 7,46 cm para 2,5
cm d.i, 0 que € o suficiente para penetrar na se¢io de teste vertical fabricada em vidro, na qual
tem-se 2,84 cm d.1. € 2,5 m de comprimento. Foram instaladas tomadas de pressio distanciadas
em 0.8 m entre si, conectadas a transdutores de pressfo diferenciais Smar montados com
diferentes diafragmas para cada valor de pressio, e conectados a um sistema de aquisigio
LabView. As vazdes de gas foram determinadas através de rotdmetros instalados junto ao

aparato expertmental.

Apds a secdio de teste vertical a mistura dleo/dgua/gas se dirige para a secio de teste
horizontal em vidro (2,84 cm d.i., 5,43 m de comprimento) e posteriormente para um segmento
vertical descendente, retomando ao tanque separador. Ambas segBes de visualizacdio estdo

distantes 70 didmetros do bocal injetor e do angulo reto (segdo de teste horizontal).

Cada teste & iniciado pelo escoamento de agua somente pela segio de teste. Apds a
checagem feita tendo a perda de pressio da agua como referéncia (medida pelo transdutor de
pressdo diferencial) o 6leo foi progressivamente injetado. Sendo feitos os ajustes das vazdes ate
obter-se os valores desejados, utilizando os inversores de freqiiéncia. Apoés a checagem do

regime permanente as perdas de pressio e temperatura do éleo foram medidas.

Na secdo de visualizagdo foi instalada uma caixa de acrilico completada com agua para
diminuir a distor¢iio devida 4 curvatura do tubo ¢ a classifica¢do final do padriio de fluxo foi
determinada pela observagio dos filmes em VHS gravados por uma cidmera de alta velocidade
(2000 frames/s) acoplada a um sistema de aquisicdo de imagem (LabView) onde foram
determinadas as medidas de pressdo e temperatura. A classificaciio final do padrdo de fluxo foi

determinada assistindo aos filmes gravados em camera lenta (30 frames/s).
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5.1.1 Tanque de Separacio

O tanque de separagdio foi construido em resina de poliéster e fibra de vidro e projetado

especificamente para as condigBes de operagio e caracteristicas dos fluidos utilizados.

A sua capacidade maxima é de 1500 litros, seguindo as seguintes dimensdes: didgmetro
interno de 1 metro e altura total de 2,215 metros.

Para uma melhor eficiéncia na separagio dos fluidos foram construidas e instaladas
barreiras dentro do tanque de tal forma que possibilitem uma melhor separagio do ar, agua e

6leo. Instalou-se também um visor, por onde se pode observar o processo de separagao.

Bico in;

\ Bomba de éleo

e .
Figura 5.2 — Tanque de separagdo oleo/agua/gés.

Os volumes ocupados pela agua e 6leo sdo de aproximadamente 500 litros de agua ¢ 1000
litros de 6leo.
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5.1.2 Sistema de Bombeio des Fluidos

O sistema de bombeio consiste em um conjunto de duas diferentes bombas ¢ um

compressor de ar comprimido.

A tabela seguinte apresenta as especificagdes fornecidas pelo fabricante para os

componentes de cada conjunto do sistema.

Tabela 5.1- Especificagfes das bombas e dos fluidos.

Fluido Bomba
Rotagio Max. Pressfio Volume/ciclo
(rpm) (Kgflcm?) (litro/ciclo)
Agua 1750 1 0,0608
Oleo 900 6 0,5
Fluido Motor de Indug¢io Trifasico
Poténcia Freqiiéncia Voltagem Corrente
(HP) (Hz) (volts) (Amp)
Agua 1,5 60 220 5,6
Oleo 10 60 220 28
Fluido Inversor de Freqiiéncia
Poténcia Freqiiéncia de Voltagem de Freqiiéncia de
(HP) entrada (Hz) saida (volts) saida (Hz)
Agua 0,5-2 50/60 0-230 0 — 400
Oleo 1-50 50/60 0-230 0 —400




O inversor tem a fung3o de controlar a freqiiéncia de alimentagdo do motor, 0 que nos

permite o controle da rotagio da bomba, portanto o controle das vazdes dos fluidos.

Figura 5.3- Inversores de freqiiéncia.
5.1.3 Sistema de Instrumentacio

As quatro varidveis medidas nesse estudo foram: vazgo de 4gua, vazio de 6leo, vazio de ar

e a diferenca de pressio no trecho vertical.

Para a medigiio da vazdo de 4gua utilizou-se um rotdmetro com faixa de operagéo entre 0 —
5 Gpm ou 0,315 V/s com uma precisio de + 4% do fundo de escala o que corresponde a 0,2 Gpm
ou 0,0126 I/s como nos mostra a figura 5.4. O controle da vazio pode ser feito mediante a

valvula de bypass ou inversor de freqiiéncia.
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Figura 5.4- Rotametro utilizado na igﬁo da vaziio de a.

Para a medigio da vazdo de ar utilizou-se trés diferentes rotdmetros.

Figura 5.5 - Rotametros utilizados na medigaio da vazio de gas.

Durante as operagdes para a geragio do core-flow ocorreram variagdes continuas na
pressio do sistema, devido ao fluxo de ar. Sendo assim foi feito o fechamento total da valvula de
bypass mediante a esta variagio de pressio, 0 que poderia gerar refluxo no sistema e criar uma

instabilidade na leitura da vazao.
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A vazio de Oleo foi obtida através de um medidor de vaziio com a sua velocidade

superficial variada dentro da seguinte faixa:

02<J, <1.2 mis

Tendo essas velocidades como referencia, criou-se uma malha de pontos iniciais seguindo
o procedimento efetuado por outros autores. Essas determinacBes superficiais do leo estdo

relacionadas diretamente com as medi¢Bes das vazdes de 6leo. Variando enire:

1.27x107* < Q, < 7.6x107* m*/s

A medi¢io e monitoramento da vazdo de Oleo foram feitos atraves de um medidor
MASSFLO DI 25 DA Danfoss figura 5.6., do tipo Coriolis. Esse medidor veio substituir o
sistema anterior, onde a medida da vazdo de 6leo era feita pela leitura rotagio (rpm) do eixo da
bomba de cavidades progressivas, reportada no display do inversor de fregiiéncia, com a valvula

de bypass fechada.

Figura 5.6 - Medidor de vazio do 6leo.
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Na medigao da diferenca de pressdo utilizou-se um transdutor diferencial e um absoluto
como nos mostra a figura 5.7, acoplados a um osciloscopio o qual reporta a média temporal das
leituras das pressdes, para um determinado periodo de tempo. Foram construidos pequenos
separadores acoplados a cada tomada de pressdo de tal forma que possam evitar a contaminacio

por 6leo nas mangueiras que transmitem a pressio para o transdutor.

Figli:ra \5;7-' Transdutores dé pfééééo dif‘efenclal e ;bs"‘c;-luta. |

As medidas da temperatura foram feitas em graus Celsius utilizando-se um thermopar
acoplado a uma placa de aquisi¢o para o LabView cuja faixa de operagio ¢ de 0 — 199 °C (com

erro absoluto de 1°C).

Instalou-se um mandmetro na linha de conducgio do dleo com a fungio de estabelecer o
controle da pressdo no sistema. A pressio maxima de operagdo é 5884 Kpa (6 Kgficm?), que é

o limite maximo suportado pela bomba de 6leo.
Uma das principais atividades do experimento é a obtengio das curvas de perda de carga

por atrito. Para 1sso se faz necessria a ufilizagio de transdutores de pressio diferencial com

sensibilidade e velocidade de resposta dindmica apropriados.
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5.1.4 Sistema de Injeciio dos Fluidos

Com o intuito de induzir a estrutura do escoamento foi construido um injetor que se

adaptasse as necessidades.

Este acessOrio possul trés partes: um cone, um bocal e um injetor de gas, os quais ao

serem acoplados induzem o formato anular do escoamento.

A &gua o ar e 0leo sdo injetados simultaneamente, a agua pela parte lateral, o élec e o gas

pela parte central como nos mostra a figura 5.8.

Figura 5.8 - Bico injetor.
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5.1.5 Caracteristicas da Tubula¢io de Conducio do Escoamento

A tubulagio da linha de teste foi fabricada em vidro (borosilicato) para as segBes de
visualizagio, juntamente com um visor de acrilico, e de ago carbono para o resto da linha de

testes. A figura 5.9 ilustra a se¢lo de visualizagdo vertical.

Figura 5.9 — Visor vertical.

5.2 Caracterizacio das Propriedades dos Fluidos

Neste experimento foram medidas e monitoradas a densidade, viscosidade e a medida da

porcentagem de dgua emulsionada no 6leo antes, durante ¢ ap6s 0s experimentos.

5.2.1 Monitoramento das propriedades reolégicas da dgua

A tabela 5.2 apresenta as propriedades da agua. A visocsidade foi obtida através de
redmetro rotativo existente no laboratério do Departamento de Engenharia de Petroleo da

Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp.
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Tabela 5.2: Valores da densidade e viscosidade da 4gua.
Densidade (kg/m’) a 25 °C 997,2
Viscosidade (Pa.s) a 25 °C 0,0008872

5.2.2 Monitoramento das propriedades reologicas do dleo

A emuisdo de 4gua em Oleo aumenta gradativamente sua viscosidade, mesmo a agua
estando em pequenas porcentagens. Era muito provével que ocorresse a formagio de emulséo no

decorrer dos experimentos, o que foi constatado.

Os valores da viscosidade do éleo em funglo da temperatura foram obtidos em dois
momentos do trabalho experimental. A primeira curva foi obtida para o 6leo no tanque de
separacio gravitacional, ou seja, no estado inicial. A segunda apés o inicio dos testes, ou seja,

ap6s terem sido realizados todos os ajustes e pre-testes.

As analises reologicas do dleo foram feitas utilizando um redmetro rotativo de cilindros
coaxiais marca Haake modelo CV 20 N acoplado a um spindle ZA 15, o qual permite gerar as

curvas de: tensio de cisalhamento e taxa de deformac8io em diferentes temperaturas.

As temperaturas dos testes foram: 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C. As figuras 5.10 e 5.11
ilustram comportamento reoldgico para cada uma destas condi¢Ges e para cada etapa do

experimento. A tabela 5.3 dé as propriedades do 6leo a 25 °C.

Tabela 5.3: Valores da densidade e viscosidade do 6leo.
Densidade (kg/m’) a 25 °C 971
Viscosidade (Pa.s) a 25 °C 5,0400
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Comportamento Reolégico do Oleo Pesado - 26/11/2003
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Figura 5.10 - Comportamento reologico do dleo em fungio da temperatura em 26/11/03.

Comportamento Reolégico do Oleo Pesado - 12/12/2003
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Figura 5.11 — Comportamento reologico do 6leo em fungio da temperatura em 12/12/03.
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De acordo com a figura 5.10, o 6leo teve inicialmente o comportamento esperado de um
fluido newtoniano, onde a viscosidade é independente da taxa de deformacio e da tensdo de
cisalhamento, decrescendo com a temperatura. Como a curva reologica ¢ tragada aumentando-se
progressivamente a taxa de deformagdo e depois reduzindo-a novamente a zero, nota-se na figura

5.10 que ambas as curvas {de aceleragéo e desaceleragio) coincidem.

A figura 5.11 mostra, porém, que 4 medida que os testes foram se desenvolvendo, essas
curvas ndo mais coincidiam, além de mostrarem significativo aumento na viscosidade. Esses
fatos indicam que ocorreu a emulsdo de agua no Oleo, devido as altas velocidades superficiais
verificadas nos testes do circuito, sobretudo quando se introduzia a fase gasosa. Nessas
condicBes, o tempo de residéncia no tanque de separagao era insuficiente para separar a agua

emulsionada.
5.3 Calibragio da Instrumentacio

Foi escolhido o transdutor de pressdo diferencial Smar, modelo LD301D. Esse
equipamento apresenta sensibilidade adequada para detectar flutnagBes de pressfio em fluidos
incompressiveis ¢ possui fundo de escala ajustado para 50,0 cm de coluna de agua, valores
suficientes para as faixas de diferenga de pressdo esperadas. As aquisicGes dos sinais de
voltagem geradas foram feitas por computador, utilizando a placa NI PXI 6025 E da National

Instruments.

A calibragio do equipamento foi realizada através de um circuito de ar comprimido €
manémetro de 4gua, para leitura da pressio manométrica imposta ao transdutor. Foi gerada uma
curva de calibragdo relacionando o sinal de voltagem do transdutor com a pressdo imposta. Os

desvios encontrados ndo chegaram a 2,4% para baixas pressdes e 0,23% para altas pressoes.

Foi aplicada uma coluna estatica de agua em um dos lados do aparelho, obtendo-se uma

relagiio entre o sinal de voltagem emitido e a diferenca de pressdo aplicada no equipamento.
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AP(mmCA) = 130,39 Volts — 126,74

ou

AP(Pa)=1279,12Volts —1243.32

Utilizou-se o software Labview da National Instruments, operando com uma taxa de

aquisi¢io de 6000 letturas por intervalo de 1 minuto (100 Hz) dos sinais recebidos do transdutor

de pressao.

Outra importante medida para o trabalho ¢ o valor de pressdo absoluta encontrada na se¢do
de testes. Este dado ¢ imprescindivel para a determinagio da vazdo volumétrica da fase gasosa.

Para isso foi escolhido o transdutor de pressio absoluta Smar modelo LD301M.

A calibrag@o do transdutor de presséo absoluta foi realizada através de um circuito de ar
comprimido e mandmetro de mercurio. Foi gerada uma curva de calibragio e os desvios
maximos encontrados foram de 0.69% para altas e 1.3% para baixas pressées. A relagdo entre

voltagem e pressdo encontrada para este transdutor € a seguinte:

AP (mmHg) =181.52-Volts —174.03

ou
AP (Pa) = 1778.32- Volis —1704.95

Aqui também, utilizou-se o software Labview para a aquisi¢io dos sinais do transdutor,

com uma taxa de aquisicio de 6000 leituras por intervalo de 1 minuto (100 Hz).

Por estar posicionado 43,9 cm abaixo da tubulagfio horizontal, foi subtraido de cada valor
lido no transdutor 4290 Pa, descontando a pressdo hidrostatica imposta pela coluna de agua
existente na mangueira que liga a tomada de pressdo ao transdutor. Além disso, as leituras feitas,
foram adicionados os valores da pressdo atmosférica do dia, obtidas junto ao Centro de Pesquisa

Agricola (2003) da Universidade Estadual de Campinas.
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5.4 Medicoes

5.4.1 Medicao da vaziie do dleo

Como ja mencionado, a medida ¢ monitoramento da vazio de dleo foram feitos através de

um medidor tipo Coriolis e sem necessidade de qualquer corregdo.

5.4.2 Medicdo da vazio da agua

Como também j4 foi mencionado, a vazio de &gua foi lida através de rotAmetro calibrado.

5.4.3 Medicio da vazao de gas

A vazio do gas foi determinada através de rotametros instalados na linha de ar
comprimido. Estes rotdmetros formam um conjunto de trés medidores de vazio cada um com
escalas diferentes, pela abertura e fechamento de valvulas, o gas € desviado para o rotametro que

melhor quantifique o ar que passa na linha.

Por se tratar de um fluido compressivel, a vazdo volumétrica tem que ser monitorada junto
com valores de pressio e temperatura do gas. Para isso foram instalados um manémetro ¢ um
termopar, ambos previamente calibrados, proximos aos rotdmetros. Qutro par de medidas de
pressdo e temperatura € necessario para a determinagiio da velocidade supeferficial do ar na
segdo de teste, e, portanto, foram instalados outro termopar € um transdutor de pressdo absoluta

na tubulagdo de vidro.

Com esse conjunto de dados, o clculo da velocidade superficial da fase gasosa se da pela

equacao dos gases:
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Onde W ¢ a vaziio massica de gas, Q, a vazio volumétrica, P a pressio, T a temperatura
em qualquer ponto da tubulagfo, M a massa molar do ar ¢ R a constante universal dos gases. Por

se tratar de um valor constante, podemos dizer que:

PO, PO,
T,

Os indices 1 e 2 representam os dados obtidos na linha de gis e na secio de teste,

respectivamente, e portanto:

Sendo a area A da seg@o transversal da tubulagdo de vidro, com didmetro de 2,84 cm.

FT 1
J. =0, 9L
Y

5.4.4 Sistema de visualizaciio, filmagem e gravacio

Nesta parte do experimento utilizou-se uma tubulagfio de vidro onde foram gerados e
visualizados todos os padrdes de escoamento dleo/dgua/gas possiveis, tanto vertical quanto
horizontal. O material da tubulagio € vidro borosilicato, com didmetros externo e interno de 3,4
¢ 2,84 ¢m, respectivamente, possul tomadas de pressdo espagadas em 80 cm, através das quais
serdo feitas medidas de perda de pressdo dindmica e de pressdo absoluta. Antes do primeiro
ponto de tomada de pressdo foram deixados 30 didmetros de comprimento para que o
escoamento s¢ desenvolvesse hidrodinamicamente. O fluxo foi visualizado através de visores
constituidos de uma caixa de acrilico de 20 cm x 8 ¢cm x 8 ¢m totalmente preenchida com agna
posicionada a 56 didmetros do bico injetor. A funcdo deste visor € planificagdo da imagem,

minimizando a distor¢éo Optica da curvatura do tubo, obtendo-se assim uma melhor imagem.

O sistema de filmagem € composto de uma cadmera digital Glympus modelo Encore MAC-

1000, a qual foi colocada a uma distancia de 2,80 m do visor. Este equipamento ¢ capaz de gerar
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1000 quadros por segundo e posteriormente reproduzir em até 1 quadro por segundo. Para todz;s
as visualizagbes o filme foi exibido numa velocidade de 30 quadros por segundo, que apresentou
clareza suficiente para todas observagdes necessarias. Para uma melhor obtengdo das imagens
das interfaces oleo/agua/gis, foi necessario a instalagio de dois refletores dispostos lateralmente
e direcionada ao visor. Sendo esses equipados com papel poroso homogeneizando a iluminacio e
melhorando a imagem. Nos visores de acrilico foram colocadas réguas de papel impressas, para
poder se ter uma escala nas filmagens possibilitando as medigdes. As imagens serdo
armazenadas no computador ligando a cimera por uma placa UVIAQ PCI/PM-1407 da National

Instruments e utilizou-se o software LabView para o tratamento e medigdes das imagens.

5.5 Planejamento do trabalho

Na definicio da malha de testes, foram considerados dois fatores:

@ LimitagSes técnicas do laboratério,

@ Referéncias de trabalhos anteriores.

Para a vazio de agua foram definidos 4 pontos, cobrindo a faixa de 0,4 2 3 gal/min, o que
equivale as velocidades superficiais de 0,04 a 0,5 m/s. Os espacamentos foram de 0,6 m/s do
primeiro para o segundo ponto ¢ de 2 m/s para os demais. As velocidades superficiais de Oleo
utilizadas variaram entre 0,02 a 1,2 m/s, divididas em 8 pontos com espagamento médio de 0,17
m/s. O gas foi injetado em 4 velocidades superficiais diferentes, estas variando dentro da faixa
de 0,04 a 9 m/s, respeitando uma progressio geométrica de razio 10 para os primeiros trés
pontos ¢ 2,2 para o lltimo. Portanto, para cada vazio de gas, foi seguida uma malha de 4 x 8 de
vazdes de agua e oleo, a qual é apresentada na figura 5.12, totalizando 128 pontos

expertmentais.
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Figura 5.12: Malha de testes das velocidades superficiais de oleo (J,) e dgua (J.), para
velocidades superficiais de ar J; = 0,04 m/s, 0,4 mv/s, 4 m/s € 9 m/s

Para cada trio de velocidades superficiais, serdo obtidos os dados necessarios para gerar as

curvas, cartas e imagens pretendidas. A tabela 5.4 ilustra a planitha utilizada para a coleta de

dados experimentais. Os resultados sdo apresentados no anexo 1 € 2.
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Tabela 5.4 — Planilha utilizada para coleta de dados experimentais.

Leituras

Oleo (1) Agua (2) Gas (3) DP
DP Linha Ago Seg¢do de Teste Smar 2 Smar 3
RPM Vazio |Vazio| Pressio P2ZH P2V
T3 CC)| LE |LD|LP| (galimin) | (ih) |Atm(bar}| T2 (°C} [ P1 (bar} | T1{°C} | {voits) | (voits) | Voitagem3 | Volagemd

Na tabela 5.4 foram coletadas as seguintes informagdes: vazio lida no inversor de sinais
para a medida da velocidade superficial do 6leo (coluna 1), vazdo de agua (coluna 3), vazéio no
rotimetro de gds assim como a pressio absoluta e temperatura do mesmo (coluna 4, 6 ¢ 7),
temperatura do escoamento na segio de teste (coluna 8), voltagens indicadas pelos transdutores
absoluto e diferencial no trecho horizontal da tubulagio (coluna 9 e 1 0) , o niimero de
referéncia da imagem filmada (coluna 11) e o nome dado ao padrio referente a0 dado trio de

velocidades superficiais (coluna 12).

5.6 Incertezas das medigdes

Todo o equipamento descrito para a geragio do fluxo de agua havia sido utilizado
anteriormente por Rodriguez (2002) que também fez uma andlise de incertezas. A vazdo
indicada pelo rotimetro de 4gua apresentava uma incerteza de +25% e +1,9% para baixas e para
altas vazdes, respectivamente. Para a velocidade superficial do 6leo, o fabricante do medidor
forneceu um relatorio de calibragio do equipamento, onde foi constatado que as incertezas
relativas variam entre 0,7% para baixas e 0,12% e altas vazdes. Quanto a incerteza na vazao de
gas, foi utilizado um painel de rotdmetros composto por trés medidores, cada qual com uma

escala diferente. Fazendo a analise da incerteza de cada medidor chegou-se a valores de 5% e

61




4,8% para a menor ¢ maior escala.

5.7 Procedimentos para a Operagiio do Aparato Experimental

A operacio deste equipamento ¢ constituida basicamente por dois procedimentos:

4+ Procedimento partida do equipamento

+ Procedimento parada do equipamento

Estas etapas de funcionamento do equipamento pedem ser melhor entendidas observando a

figura 5.1, e os procedimentos de operacio encontram-se abaixo. (Obs. O numero entre

parénteses refere-se a cada item do equipamento utilizado no sistema representado na figura

5.1

bAoA A

Procedimento de partida (vdlvuolas fechadas)

1°— Agua
Abrir valvula by-pass da bomba de agua (10);
Abrir a valvula de controle para a linha de teste (13);
Abrir a valvula de retorno do reservatério (14),
Abrir a valvula de saida do reservatorio-agua (8);
Acionar a bomba de 4gua (bomba de engrenagens); freqiiéncia de operagiio sugerida: 30
Hz,

Ajustar a vazdo de agua através das valvulas by-pass (10) e/ou de controle (13) e/ou

através do variador de freqiiéncia (vazio aconselhada para a partida: 2 gal/min).

2° - Oleo
Abrir a valvula by-pass da bomba de dleo (3);

Abrir a valvula de saida do reservatorio-oleo (1),

3. Acionar a bomba de 6leo (bomba de parafuso); freqiiéncia de operago sugerida: 25 Hz;
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O

3
6
7.
8
9

Pressurizar a linha do 6leo através do fechamento parcial da vélvula de by-pass (3),
verificando a pressdo no mandmetro (sugerido: 1 bar);

Abrir lentamente a valvula para a linha de teste (altas vazdes 6; baixas vazbes 17) até a
geragdo do padrao desejado;

Ajustar a vazdo de 6leo através das vélvulas de by-pass (3) efou valvula para a linha de

teste (6 ou 17) e/ou através do variador de freqiiéncia do oleo.

3°—Ar
Acionar os compressores {painel Multlab)
Abrir valvula de seguranga (19);
Regular a pressio em 4 Bar (sugerido) através da valvula reguladora de pressao (20);
Iniciar com baixas vazoes (sugestdo), utilizando o rotdmetro menor (abrir valvula 22 ¢
valvula 23);
Abrir valvula de controle (25},
Verificar mandmetro; pressdo minima de entrada sugerida: 3 bar.
Abril valvula de controle (26) cuidadosamente;
Abril lentamente valvula para a linha de teste (28);

Ajustar a vazdo de ar através da valvula de controle (26).

OBS. Caso a vaziio de ar extrapole a escala do mandmetro menor, o fluxo de ar deve ser

desviado para rotimetro apropriado (fechamento da valvula 22 e abertura da valvula 21)

S L

Procedimento de parada:

1°— Ar
Fechar valvula para 2 linha de teste (28);
Fechar valvula de controle (26);
Fechar valvula de controle (25);
Fechar valvulas do painel de rotametros (24, 23, 22 ou 21)
Fechar vélvula de seguranga (19);

Desligar compressores (painel Multlab).
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2°— Oleo
Abrir cuidadosamente a valvula de by-pass do 6leo (3) e verificar a pressdo de 1bar na
linha de o6leo;
Fechar a valvula para a linha de teste (6 ou 17);
Abril totalmente a valvula de by-pass do 6leo (3);
Desligar a bomba de dleo (parafuso);

3°— Agua
Esperar o tempo necessario até a completa limpeza do sistema (sugestdo: 1 hora);
Desligar a bomba de agua (engrenagens);
Abrir totalmente a valvula by-pass da agua (10);
Fechamento da valvula de controle para a linha de teste (13);
Fechar a valvula de saida do reservatono-agua (8);

Fechamento da valvula de retorno do reservatério (14).
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Capitulo 6

Resultados

Neste capftulo sio apresentados os resultados referentes aos padrBes de escoamento
observados, bem como as medidas do gradiente de pressdo para escoamento trifasico vertical
ascendente de misturas de 6leo viscoso — égua — ar em diversas proporgdes. Realizam-se
algumas interpretagdes, comparagdes e comentarios sobre os resultados obtidos, porém ndo se
pretende aqui desenvolver modelagem fisica dos fenbmenos, em vista da complexidade inerente
ao escoamento trifasico estudado, que se traduz, entre outros, no fato de que o 6leo pesado e a
dgua ndo podem ser tratados como uma Unica fase, ao contrario do que ocorre com misturas
envolvendo 6leos leves. Entretanto, sdo realizadas algumas comparagdes com correlagdes

tradicionais através do simulador PipeSim®.

6.1 Padrées e Mapas de Fluxe Trifisico Vertical Ascendente

Os diferentes padrdes de escoamento trifasico foram identificados a partir da visualizagdo
direta com o auxilio de filmagem com cdmera rapida, para diversas vazdes de cada uma das trés
fases. Em todos os testes realizados, constatou-se que a 4gua constituia uma fase continua, em
contato com a parede, cumpﬁndo, pois o papel desejado de lubrificar o escoamento do éleo
viscoso & manter o nivel de pressio na linha proximo da condigio ambiente. Além disso,

observou-se que o 6leo e gas podiam estar individualmente configurados com a 4gua segundo
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trés padrdes distintos:
A - Anular

B - Bolhas

I - Intermitente

Combinando-se as designagbes dos padrdes do gis e do 6leo na fase continua agua,

chegou-se aos padrdes representados a seguir (Figura 6.1 a-f).

Oleo Agua Ar

a) Bg-Ao — Gas em Bolhas com Nitcleo Continuo de Oleo
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¢) Bg-Io — Gas em Bolhas com Oleo Intermitente
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d) Bg-Bo — Gas em Bolhas com Oleo em Bolhas

e) Ig-Bo — Gas Intermitente com Oleo em Bolhas
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f) Ig-To — Géas Intermitente Gas com Oleo Intermitente

Figura 6.1 a-f — Padres de escoamento trifésico 6leo viscoso-agua-ar vertical

ascendente tendo a agua como fase continua
Uma descrigo sintética de cada um desses padrdes € a que segue:

a) Bg-Ao: Gis em Bolhas com Niicleo Continuo de Oleo

Ocorre para altas vazdes de dleo e baixas vazdes de gas. Assemelha-se ao padr8o anular
observado em escoamento Gleo pesado-agua (core flow). A interface dgua-6leo ¢ sinuosa e sdo

vistas pequenas bolbhas de ar no anel de agua.

b) Iz-Ao: Gis Intermitente com Niicieo Continuo de Oleo

Ocorre para altas vazdes de 0leo e moderadas vazbes de gés. Este ultimo forma grandes
bolhas ao redor do nicleo de dleo, que ainda se mantém continuo. Na Figura 6 pode-se observar

a passagem de uma bolha ao longo do ndcleo de 6leo, em instantes consecutivos.
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¢) Bg-Io: Gis em Bolhas com Oleo Intermitente

Ocorre para baixas vazdes de gis e moderadas vazdes de dleo, insuficientes para garantir a

continuidade do micleo de dleo.

d) Bg-Bo: Gas em Bolhas com Oleo em Bolhas

Este padréo foi observado para baixas vazdes de oleo ¢ de gas, mas apenas quando a vazio

de dgua ¢ alta o suficiente para dispersar o éleo em forma de bolhas.

e) Ig-Bo: Gis Intermitente com Oleo em Bolhas

Ocorre para altas vazdes de gas e moderadas ou altas vazdes de 6leo, quando o gis forma
grandes bolhas e o 6leo fica disperso na 4gua em forma de pequenas bolhas. Este padriio tem o

aspecto de um padrio agitante, e o escoamento apresenta-se pulsante.

f) Ig-To: G4s Intermitente com Oleo Intermitente

Ocorre para altas vazes de gas e oleo, ou para moderadas vazdes de gis e oleo,

caracterizando-se pela formagio de grandes bolhas de gis e de 6leo.

O aparato utilizado nfio permitiu observar com certeza a formacsio do padrio anular de
nucleo gasoso, visto que a maxima velocidade superficial do gés foi inferior a 10 m/s, inferior ao
usualmente necessario para formacio de padrio anular gés-liquido estivel, em condigSes de
pressio ¢ temperatura ambientes.

Observou-se também que a vazdo de agua teve importincia secundaria na caracterizagio
dos padrdes, exceto no padrido Bg-Bo, conforme exposto acima.

Os padrdes observados sdo representados em mapas de velocidades superficiais J, versus J,
para J,, fixo. Esses mapas encontram-se nas Figuras 6.2 a 6.5. Uma tentativa de fusio de todos

esses mapas em um sd, para todas as velocidades superficiais de 4gua, é mostrada na Figura 6.6.
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Figura 6.2 — Mapa de fluxo para escoamento trifasico vertical éleo viscoso-gua-ar

com Jw = 0,04 mv/s
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Figura 6.3 — Mapa de fluxo para escoamento trifdsico vertical 6leo viscoso-agua-ar

com J. =0,1 m/s
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Figura 6.4 —Mapa de fluxo para escoamento trifasico vertical éleo viscoso-agua-ar
com I = 0,3 m/s
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Figura 6.5 — Mapa de fluxo para escoamento trifasico vertical dleo viscoso-agua-ar
com J, = 0,5 m/s
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Figura 6.6 — Mapa de fluxo para escoamento trifasico oleo viscoso-agua-ar vertical
ascendente tendo a 4gua como fase continua. As linhas tracejadas

representam fronteiras qualitativas entre os padr3es.
As tendéncias gerais observaveis nesses diagramas sao as seguintes:

- Para uma dada vazio de 4gua, o aumento da vazio de gis causa a mudanca de sua
configuragio de bolhas para intermitente/agitante tendendo para anular; esta ultima ndo fo1

observada, mas ¢ previsivel para altas vazoes;

- Para uma dada vazio de 4gua, o aumento da vazdo de 6leo causa a mudanga de sua
configuragio de bolhas para intermitente e anular, desde que a vazio de gas ndo seja
significativa; para altas vazoes de gas o padrio do 6leo tende para bolhas dispersas {exceto para

elevadas vazdes de Sleo, onde o padrio do 6leo tende para intermitente) indicando que o gas

tende a dispersar o 6leo;

- O efeito da vazdo de agua no padrio de fluxo trifasico ndo se mostrou significativo;

entretanto, altas vazdes de agua podem causar dispersdo da fase 6leo em bolhas.
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6.2 Gradiente de Pressio

A partir das medidas usando o transdutor de pressio diferencial na segiio de teste vertical,
obteve-se o gradiente total de pressdo, o qual corresponde essencialmente 4 soma das
contribui¢des gravitacional e de atrito. Entretanto, o aparato utilizado néo permite a medigdo das
fragdes volumétricas de 6leo e de ar, conseqiientemente no € possivel determinar separadamente

os gradientes de pressdo gravitacional e de atrito.

6.2.1 Gradiente de pressio total

Da mesma forma que os mapas de fluxo trifasico, os resultados obtidos para o gradiente de
pressio sdo primeiramente apresentados em graficos para cada J., fixo, mostrados nas figuras 6.7
a 6.10. Nesses graficos, optou-se pela utilizagdo da raziio gas-6leo local J/J, na abscissa, que
proporcionou uma melhor visualizagio da tendéncia, indicando-se simultaneamente e padrao de

fluxo correspondente a cada ponto experimental.

Jw=0,04 m/s
100000 1
E
]
L8
3
[
2 10000 J ¢ o L A —
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a ) .' [ ] -_e w ]
o
g
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1000 T T T T T e
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
JgiJo (m/s)

Figura 6.7 — Gradiente de pressio total de fluxo para escoamento trifasico vertical 6leo

viscoso-agua-ar com I, = 0,04 m/s
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Figura 6.8 — Gradiente de pressfo total de fluxo para escoamento trifasico vertical éleo

viscoso-agua-ar com J,, = 0,1 m/s
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Figura 6.9 — Gradiente de pressdo total de fluxo para escoamento trifasico vertical dleo

viscoso-agua-ar com Ji, = 0,3 m/s

75
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Figura 6.10 — Gradiente de pressio total de fluxo para escoamento trifisico vertical dleo

viscoso-agua-ar com J,, = 0,5 m/s
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Figura 6.1]1 — Gradiente de pressdo total de fluxo para escoamento trifasico dleo viscoso-

agua-ar vertical ascendente tendo a agua como fase continua

76



Pode-se concluir, a partir das figuras acima, que o aumento da razio gés-Oleo provoca a
queda do gradiente de pressdo total. Isto significa que havera uma queda no gradiente total tanto
devido a um aumento na vazio de gas, mantidas fixas as demais vazdes, como a uma queda na
vazio de Oleo, mantidas fixas as demais. Esse comportamento do gradiente total indica a
domindncia que nele exerce a contribuigio gravitacional em comparagdo com a parcela devida
ao atrito, isto &, 4 medida que J, cresce a densidade da mistura decresce mais rapidamente do que
o atrito aumenta. E também possivel observar, comparando as figuras 6.7 2 6.10, que o gradiente
total aumenta com a vazio de 4gua, maniidas as demais vazdes, visto que, neste ¢aso, ambas as

contribui¢des — gravitacional e por atrito — aumentam.

6.2.2 Fatores de reducio do gradiente de pressio total

Uma maneira de quantificar o ganho obtido gragas & Iubrificagio com agua através da
razio entre o gradiente de pressio total no escoamento monofasico vertical do dleo e o gradiente
de pressdo total em escoamento trifasico, medido nos experimentos. Para tanto, estimou-se ©
gradiente de pressdo por atrito do escoamento monofasico de 6leo utilizando o fator de atrito de
escoamento laminar (64/Re), adicionando-o & contribuigio gravitacional. Nas figuras 6.12 a
6.15, sdo apresentados os gréaficos do fator de redugio em fungiio da razdo gas-Oleo, para vazdes
fixas de agua, indicando também o correspondente padrio de fluxo. Na figura 6.16 apresenta-se

o fator de redugdo para o conjunto dos pontos experimentais.
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Figura 6.12 — Fator de redugdo do gradiente de pressdo monofisico para J,, = 0,04 m/s
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Figura 6.13 — Fator de redugio do gradiente de pressido monofésico para J, = 0,1 m/s
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Figura 6.14 — Fator de redugfo do gradiente de pressdo monofisico para Jw = 0,3 m/s
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Figura 6.15 — Fator de redugdo do gradiente de pressio monofasico para Ji = 0,5 m/s
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Figura 6.16 — Fator de reducdo do gradiente de pressio monofisico para escoamento trifasico

dleo viscoso-dgua-ar vertical ascendente tendo a agua como fase continua

Pode ser observado, em cada uma das figuras 6.12 a 6.16, que os pontos se agrupam em
linhas decrescentes nas quais a velocidade superficial do gas é aproximadamente constante (ver
figuras 6.2 a 6.5). Em cada uma dessas linhas, observa-se que a diminui¢io da velocidade
superficial do 6leo ¢ acompanhada de uma queda no fator de redugiio, j4 que, quanto menos dleo
transportado, menos interessante se torna a técnica. Deve ser notado, também, que os pontos de
maior fator de redugdo, embora sejam os de maior vazéio de éleo, nem sempre correspondem 2os
padrdes com nicleo de 6leo (Ao), visto que quanto maior a vazio de gas, menor sera o gradiente
de pressdo total e, portanto, maior serd o fator de redugio. Em sintese, o fator de reducio do
gradiente total sera tanto maior quanto maior for a vazio de 6leo e, de forma menos notavel, a
vazio de gas.

Observa-se também que o fator de redugfio variou de 1,5 a cerca de 30, faixa comparavel a
observada por outros autores (por exemplo, Vanegas-Prada, 1999) para a reducio no gradiente

total.
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Outra maneira de se expressar o ganho obtido gragas a lubrificagdo com agua é comparar o
gradiente de pressiio do escoamento bifisico gis-6leo com o escoamento trifasico. Entretanio,
nfio era possivel medir o gradiente de pressdo bifasico em nosso faboratorio com um oleo tio
viscoso. Assim, apesar de ndo se dispor de correlagOes especificas para escoamento bifasico de
dleos pesados, decidiu-se realizar simulagbes usando o aplicativo PipeSim®, a fim de se calcular
o gradiente de pressdo do escoamento bifasico gas-6leo. A figura 6.17 mostra essa comparagio

para o conjunto dos pontos experimentais.
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Figura 6.17 — Fator de redugdo do gradiente de pressio bifasico dleo-ar para escoamento

trifasico dleo viscoso-agua-ar vertical ascendente tendo a 4gua como fase continua

Como se pode observar na figura 6.17, o fator de redugdo bifésico atingiu valores
superiores aos obtidos com escoamento monofasico de bleo, o que pode ser devido & magnitude
das perdas por atrito quando o gas livre foi introduzido, e s proprias incertezas das correlagdes

utilizadas pelo simulador PipeSim® quando utilizadas com dleos viscosos.
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6.2.3 Comparaciio com escoamento monofisice de dgua & vazio total da mistura

Outra forma de quantificar o ganho obtido com a lubrificagio com dgua é através da razio
entre o gradiente total do escoamento trifisico com o obtido para escoamento monofasico de
agua a vazio volumétrica fotal da mistura. Essa comparaciio, usual em escoamentos dleo pesado-
agua, se justifica aqui por ser a dgua a fase continua e por considerar também o efeito do gas,

cuja vazdo volumétrica € alta.

As figuras 6.18 a 6.21 mostram os graficos dessa razio, em funcdo da razio gas-Oleo, para
velocidades superficiais fixas de 4gua, indicando também o padrio de fluxo correspondente a
cada ponto. A figura 6.22 mostra o conjunto de valores experimentais para esta razdo. Em todos
esses graficos, observa-se que o gradiente trifasico total ¢ sempre inferior a0 monofisico de agua
a vazdo total, o que pode ser novamente atribuido a predominincia da contribuigio gravitacional
face ao atrito. De fato, os graficos sio muito semelhantes aos das figuras 6.7 a 6.11, que
apresentam o gradiente trifisico apenas. Nota-se também que a razio enfocada diminui com a
razéio gés-oleo e tende para a unidade quando a razfio gis-6leo tende para zero, resultado este

consistente com o observado por outros autores (ex. Vanegas Prada, 1999).
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Figura 6.18 — Razo entre os gradientes de pressio total do escoamento trifisico e do
escoamento monofésico de agua, para I, = 0,04 m/s
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Jw=0,1 m/s
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Figura 6.19 — Raziio entre os gradientes de pressio total do escoamento trifasico e do
escoamento monofisico de agua, para J, = 0,1 m/s
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Figura 6.20 — Razo entre os gradientes de pressdo total do escoamento trifasico € do
escoamento monofasico de dgua, para J,, = 0,3 m/s
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Jw=0,5 m/s
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Figura 6.21 — Razo entre os gradientes de pressio total do escoamento trifasico e do
escoamento monofasico de dgua, para Jw = 0,5 m/s
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Figura 6.22 — Gradiente de pressfio com dgua/vazio total da mistura para escoamento trifasico

6leo viscoso-agua-ar vertical ascendente tendo a dgua como fase continua
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6.2.4 Comparagio com correlagdes tradicionais de perda de carga

Como se sabe, as correlagdes usuaimente empregadas para escoamento multifasico de
petrdleo ndo sio validas para oleos pesados, visto que nestes casos a dgua e 0 Sleo muitas vezes
niio podem ser considerados como uma Unica fase. Entretanto, como em nossos experimentos a
agua foi sempre a fase continua, implicando em uma baixa viscosidade efetiva para o conjunio
das fases liquidas, decidiu-se realizar comparagdes entre 0s valores do gradiente de pressdo total
medidos em laboratorio com algumas correlagdes tradicionais utilizadas no simulador PipeSim®.
Para tanto, obrigou-se o simulador a adotar a viscosidade da gua como viscosidade da emulso
6leo-4gua, através da redugiio do BSW de inversio da emulsio para o valor correspondente ao

do escoamento trifdsico em cada ponto experimental.

As figuras 6.23 a 6.27 mostram os resultados dessas comparagbes entre os valores medidos
e os calculados através das seguintes correlagdes de Hagedorn & Brown (HB), Beggs & Brill
(BB), Duns & Ros (DR), Hagedom & Brown revisada (HBR) e Orkiszewski (ORK).
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Figura 6.23 — Razfio entre os gradientes de presséo simulado e medido para a correlagio de
Hagedorn & Brown
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Figura 6.24 — Raz#o entre os gradientes de presséio simulado e medido para a correlagiio de
Beggs & Brill
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Figura 6.25 — Razdo enire os gradientes de presséio simulado e medido para a correlagio de
Duns & Ros
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Figura 6.26 — Razéio entre os gradientes de pressio simulado e medido para a correlagdo de
Hagedorn & Brown (Revisada)

12000

10000 -

6000 -

4000

Gradiente de Pressdo Calculado (Pa/m}

2000
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Gradiente de Pressao Medido {Pa/m)

Figura 6.27 — Razfio entre os gradientes de pressdo simulado e medido para a correlagdo de
Orkiszewski
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Como se pode observar nas figuras acima, as correlagdes tendem, nessas condicdes, a
subestimar o valor real da perda de carga total, 0 que pode ser explicado pelo fato da viscosidade
adotada nos calculos ser inferior a viscosidade efetiva da mistura dleo-agua. Mesmo assim, as
correlagbes de Beggs & Brill (BB) ¢ de Duns & Ros (DR) foram as que mais se aproximaram

dos valores medidos. Essas conclusGes também podem ser quantitativamente visualizadas na
tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Exatiddo e precisfio das correlagBes nas condigGes testadas

1 1
Bl E T -T 1 E _
Correlagdo N - ( ~ e@) N (r'”’ r”’-”)z

N
{Pa/m) {Pa/m)
HB -17N 2291
BB -1209 1651
DR -1478 1825
HBR -1533 2009
ORK -1362 2502
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestoes

Este trabalho consistiu em estudar experimentalmente o escoamento trifsico vertical
ascendente de uma mistura de dleo viscoso, agua e ar em propor¢des variadas, em condigoes
ambientes. O estudo foi realizado a partir de uma ampla revisdo bibliografica, que permitiu
constatar a inexisténcia de estudos similares envolvendo oleo pesado em escoamento trifasico. O
trabalho enfocou a visualizagdo dos padrSes de escoamento e medigio do gradiente de pressdo

total, buscando um entendimento basico dos fendmenos, mas sem pretensdo de modelagem.

No que diz respeito aos padrdes de escoamento, todos 0s padrdes observados tiveram a
4gua como fase continua, cumprindo, pois, o objetivo de viabilizar a movimenta¢do do Oleo

viscoso com baixa perda de carga.

O escoamento 6leo viscoso-agua-ar apresentou os seguintes padrSes de fluxo, designados

pela combinagdo dos padrdes individuais do gds e do 6leo na agua:

Bg-Ao: Gas em Bolhas com Nicleo de Oleo
Ig-Ao:  Gas Intermitente com Nucleo de Oleo
Bg-Io: Géas em Bolhas com Oleo Intermitente
Bg-Bo: Gas em Bolhas com Oleo em Bolhas
Ig-Bo: Gas Intermitente com Oleo em Bothas

Ig-lo:  Gas Intermitente com Oleo Intermitente
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No que diz respeito ao gradiente de pressio total, concluiu-se que:

- 0 aumento da razdo gas-6leo provoca a queda do gradiente de pressdo total, devido 2

maior importancia da contribui¢do gravitacional em comparagio com o atrito;

- o gradiente total aumenta com a vazio de &gua, mantidas as demais vazdes, como

esperado, visto que, neste caso, ambas as contribuigdes — gravitacional e por atrito — aumentam;

- o fator de redugdo do gradiente total do escoamento trifisico em relagdo ao escoamento
monofasico de Oleo sera tanto maior quanto maior for a vazio de 6leo e, de forma menos

notavel, a vazdo de gas;

- o fator de redugdo do gradiente total do escoamento trifisico em relacdo a0 escoamento
bifasico dleo-ar, calculado com correlagdes validas para oleos leves, mostrou-se superior ao do

escoamento monofiasico de dleo;

- o fator de redugdio do gradiente total de pressio do escoamento trifasico variou de 1,5 a

30;

- o gradiente total ¢ sempre inferior a0 monofisico de 4gua & vazio de mistura, reduzindo-
se ainda mais conforme aumenta a razdo gés-6leo, o que pode ser novamente atribuido 2

predominéncia da contribui¢io gravitacional face ao atrito;

- a comparagdo dos valores experimentais do gradiente de pressdo total com cinco
correlages usualmente empregadas para escoamento de petrdleo, onde a viscosidade equivalente
da mistura éleo-agua foi considerada como sendo a da agua, mostrou que todas as correlacdes
tendem a subestimar a perda de pressdo real, sendo que as correlagdes de Beggs & Brill ¢ de

Duns & Ros melhor se aproximaram dos valores medidos.

Como sugestdes para continuidade desta pesquisa pode-se sugerir:
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- testar a tecnologia core flow na elevagio de oleos pesados, através da construgio de um

prototipo em escala maior ou mesmo um projeto piloto num campo de producio real;

- investigar a influéncia de diferentes tipos de recobrimentos internos na tubulagio de teste,
com o fim de avaliar a importancia da molhabilidade por élec das paredes do duto em diferentes

materiais, visando minimizar a posstvel formagio de incrustagdes de Oleo;

- estudar técnicas de automacio e controle de injegdo de agua, de modo a sempre manter
baixa a queda de pressdo na linha, por um lado, e evitar picos de pressio (perda de lubrificacio),

por outro.
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Anexo |

Dados Coletados Durante o Experimenio

Leituras

Oleo (1) |Agua (2} Gas (3)

Vazio Vazio Vazao | Pressido| Linha de Gas Secdo de Teste pP

a ] Atm Video | Padrdo
m'/s {galimin}| (I/h) o
(bar) | T(°C)| P1(bar) | T1(°C} P (volts} | Volts

0,00038 0,4 22,5 0,052 | 31,22 3.8 26,49 1,9485 | 3,6035| 188 Bg-Ao

0,00014 0,4 22,5 0,959 | 25,28 3,5 33,14 | 24006 |3,5835| 155 Bg-Ao
0,000044 0,4 22,5 0,951 | 32,56 3,5 28,05 | 25012 [3,5138 88 Bg-Ao
0,000057 04 22,5 0,953 | 30,83 3,75 26,78 | 2,5006 |3,5585) 123 Bg-Ao
0,000633 0,4 22,5 0,853 | 26,35 3,55 31,47 | 2,0724 | 8,759 221 Bg-Ao
0,0000125 0.4 22,5 0,957 | 32,85 4.5 23,22 sat 2,8512 12 Bg-lo
0,000025 0,4 225 0,957 | 23,36 35 31,30 | 2,5227 |3,5328 55 Bg-lo

0,00038 04 200 0,952 | 33.41 3.8 2763 | 2,4796 |29636| 204 Ig-Ao
0,000633 0,4 200 0,953 | 28,47 35 30,87 2703 |32211 | 229 ig-Ao
0,000633 0.4 2250 | 0,953 | 28,74 3,15 30,11 36335 |22373| 237 Ig-Ao
0,000633 0,4 5000 | 0,947 | 35,74 2,85 22,65 4,02 2,0036 | 245 1g-Ao
0,000025 04 2250 0,951 | 31,32 3,5 26,95 21831 1,0138 80 Ig-Ao
0,0000125 04 2250 | 0,957 | 34,58 35 26,18 21133 {1,0094 36 Ig-Ao
0,000045 0,4 2250 | 0,951 | 3537 2,5 2779 | 22263 |1,0188| 107 Ig-Ao
0,0000125 04 5000 | 0,857 | 34,21 35 22,62 2,2028 |1,0179 47 ig-Bo
0,000025 0,4 5000 | 0,957 | 26,71 3 30,43 | 22217 | 1.0147 72 Ig-Bo
0,000044 0,4 5000 | 0,953 | 304 3,75 24,00 22132 (10224 | 115 ig-Bo
0,000057 0,4 2250 | 0,953 | 33,61 3.5 26,82 | 2,2148 | 10195 139 Ig-Bo
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0,000057 04 5000 0,953 | 33,94 3,25 26,40 23059 | 1,0282 147 Ig-Bo
0,00014 0,4 2250 0,959 | 27,18 3,1 32,93 24554 | 1,0739 171 lg-Bo
0,00014 04 5000 0,959 | 27,78 34 32,58 2,8235 sat 179 Ig-Bo
0,00038 0.4 5000 0,953 | 23,55 3,45 31,37 3,7363 {1,3455] 213 Ig-Bo

0.000014 0.4 200 0,859 | 25,75 3 33,11 24146 | 26681 163 Ig-lo

0.000044 0,4 200 0,951 | 34,58 3,5 27,38 2,3787 |1,9109 98 Ig-io

0.0000125 04 200 0,857 | 33,69 3.5 24,22 22249 | 1,0175 28 lg-lo

0.000025 0,4 200 0,957 | 26,62 3,5 31,19 2,3732 | 1,9301 64 ig-lo

0,000057 0.4 200 0,853 | 32,38 3.6 26,47 23765 | 2,002 131 lg-lo
0,00038 0.4 2250 0,952 | 33,61 3,5 27,50 2,9361 |[18176| 202 ig-lo
0,00038 1 22,5 0,852 | 31,94 3.8 25,08 1,5223 | 3,6575 185 Bg-Ao

IR 1 225 0,958 | 24,57 3,25 32,36 14052 | 3,6298 152 Bg-Ao
0,00005¢ 1 225 0,853 | 30,88 3,25 25,45 2,4353 | 3,5907 120 Bg-Ao

0,000633 1 22,5 0,953 | 26,28 3,5 31,70 1,8399 | 3,776 218 Bg-Ao

0,0000125 1 22,5 0,957 | 34,79 4.5 20,80 sat 2,9336 3 Bg-lo
- 0,000025 1 225 0,957 | 23,67 35 30,76 1,9196 | 23,5879 54 Bg-lo
| 0,000044 1 22,5 0,951 | 31,54 3.5 28,62 2444 | 35624 a7 Bg-lo

0,00038 1 200 0,952 | 32,23 3,8 27,68 29036 |3,1789 193 Ig-Ao

0,000633 1 200 0,953 | 27,24 3.5 31,04 | 27404 [34322| 226 Ilg-Ao

0,000044 1 200 0,951 | 34,48 3,5 27,43 2,3713 | 2,1517 95 lg-Bo

0,0000125 1 200 0,957 | 331 3,5 24,08 | 22445 |1,0152 27 lg-Bo
0.0000125 1 2250 0,857 | 34,63 3.5 25,46 2,1555 { 1,006 35 lg-Bo
0,0000125 1 5000 0,957 | 32,38 3,5 20,57 | 23037 [1,0272 45 Ig-Bo

0,000025 1 260 0,857 | 26,3 3,5 30,76 2,3709 | 2,1848 63 lg-Bo

0,000025 1 2250 0,951 | 30,57 3,5 27,67 22177 | 1,0229 79 Ig-Bo

0,000025 1 5000 0,857 | 27,88 3 29,36 2.3371 | 1,0354 71 ig-Bo

0,000044 1 2250 0,951 | 35,22 3 27,74 2,2563 |1,0432 104 ig-Bo

0,000044 1 5000 0,953 | 30,16 3,75 2234 31339 | 11714 112 lg-Bo

0,000633 1 2250 0953 | 294 3,5 25,38 3,6859 |2,3403 | 234 ig-Ao

0,000057 1 200 0,953 | 32,71 3,75 26,90 2,3657 | 22758 128 lg-Bo

0,000057 1 2250 0,853 | 33,28 3,5 26,62 22615 | 1,034 136 Ig-Bo

0,000057 1 5000 0,953 13269 31 26,32 2,3936 | 1,0381 144 lg-Bo
0.00014 1 2250 0,959 | 27,02 3 32,70 | 2,573 11,2414 168 lg-Bo
0,00014 1 5000 0,958 | 27,45 2,75 33,39 2,8592 | 0,9971 176 Ig-Bo
0,00038 1 2250 0,952 | 34,78 35 26,89 3,0025 | 1,9667 | 201 Ig-Bo
0,00038 1 5000 0,953 | 24,77 3.4 30,67 3,9283 11,4497 210 ig-Bo
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0,000633 1 5000 | 0,947 | 36,36 24 21,53 44578 1228971 244 ig-Bo
0,00014 1 200 0,959 | 26,2 31 33,04 24113 | 2,8101 160 Ig-lo
0,00014 3 225 0,959 | 24,61 3.4 32,32 1,1217 | 3,7017 | 151 Bg-A0
0,00038 3 225 0,952 | 30,8 3,85 23,72 1,4823 |[3,7486 | 184 Bg-Ao
0,000633 3 22,5 0,953 | 25,52 3,95 31,96 20046 |3,8824 | 217 Bg-Ao
0.00076 3 225 0,947 | 36,32 3.5 23,20 2,1908 | 4,0181 250 Bg-Ao
$,0000125 3 225 0,845 | 31,85 45 15,77 1,7085 | 2,84985 7 Bg-Bo
0,000025 31 225 0,957 | 23,21 3,5 29,84 1,801 3,5628 51 Bg-Bo
0,000044 3 225 0,951 | 31,31 35 27,99 | 0,99751 | 3,653 84 Bg-lo
0,000057 3 22,5 0,953 [ 313 25 25,25 1,0381 3,665 119 Bg-lo
0,00014 3 200 0,959 | 25,59 3.5 33,15 22246 | 3,0121 159 Ig-Ac
0,00038 3 200 0,852 | 31,97 3,65 28,01 2445 13,3348 192 1g-Ao
0,000633 3 200 0,953 [ 27,19 3,5 31,32 20331 |3,5563 | 225 Ig-Ao
0,00076 3 200 0,947 | 36,42 3,25 25,20 2,8971 |3,6943 | 254 ig-Ao
0,0000125 3 2250 | 0,957 | 34,93 35 25,81 22571 | 1,0151 32 lg-Bo
0,00038 3 2250 | 0,952 | 34,2 35 25,67 32107 |2,1644 | 198 ig-Bo
0,0000125 3 5000 | 0,957 | 33,6 3,5 25,97 2,4451 1,238 40 g-Bo
0,000025 3 2250 | 0,951 30,98 35 24,32 2,4014 | 1,3628 76 Ig-Bo
0,000025 3 5000 | 0,957 | 266 3 29,34 26308 |1,2457 68 1g-Bo
0,000044 3 200 0,951 | 34,21 3,5 27,85 2,3235 | 2,6512 94 Ig-Bo
0,000044 3 2250 | 0,951 {3534 3,25 25,17 24427 11,4319] 103 g-Bo
0,000044 3 5000 | 0,953 | 30,38 3,75 19,72 26732 [1,2529 | 111 Ig-Bo
0,000057 3 2250 | 0,953 | 33,7 34 26,17 25066 | 1,467 135 lg-Bo

0,000057 3 5000 | 0,953 | 34,26 3.5 26,45 2,7457 1,312 143 lg-Bo
0,00014 3 2250 | 0,859 | 26,88 3 32,43 26671 |1,61831 167 ig-Bo
0,00014 3 5000 | 0,959 | 27,01 31 33.19 3,2542 | 1,3901 175 lg-Bo
0,00038 3 5000 | 0,953 | 241 34 28,48 42198 |[1,8082 | 209 ig-Bo

0,000633 3 5000 | 0,947 | 36,07 1.4 20,74 42388 | 25822 | 241 ig-Bo

0,0000125 3 200 0,957 | 33,14 3.5 24,09 2,1634 | 1,099 24 lg-lo

0,000025 3 200 0,957 | 25,75 3,5 30,47 2,307 | 2,6457 59 Ig-lo

0,000057 3 200 0,953 | 31,22 3.5 27,22 23235 |[2,7232| 127 ig-io

0,000633 3 2250 | 0,953 | 29,12 3,5 30,07 30886 |2,5984 | 233 Ig-lo
0,00076 3 2250 | 0,947 | 36,88 32 25,50 3,914 2,914 259 ig-lo
0,00076 3 5000 | 0,947 | 36,92 1.5 25,26 4,628 2,838 263 Ig-lo
0,00038 5 225 0,952 | 30,53 3,85 22,51 1,6279 | 38475 | 181 Bg-Ao

0,000633 5 25 0,953 | 25,02 3,5 31,95 23005 13,9732 214 Bg-Ao
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0,00076 5 225 | 0947 [3645] 345 2280 | 42539 [4,1318] 249 | Bg-Ao
0,0000125 5 225 | 0945 | 31,98 3 14,57 | 19473 | 29538 1 Bg-Bo
0,000025 5 225 | 0957 | 228 3.5 29,65 | 1,0592 [3,7072| 50 Bg-Bo
0,000044 5 225 | 0051 (3227 35 27,78 | 1,0579 |37207| &3 Bg-Bo
0,000057 5 225 | 0953 [3074| 35 2511 | 1,077 | 3693 | 116 Bg-io
0,00014 5 225 | 0,959 | 24,13 33 30,30 | 1,2069 |3,8062| 148 Bg-lo
GLGEE 5 200 | 0952 [3154| 375 27,71 | 24311 3,494 | 189 ig-Ao
i 5 200 | 0,959 | 2529 3,5 33,56 | 2006 |{3.2456] 156 Ig-Ao
0,000633 5 200 | 0,953 [27.09( 35 31,08 | 3,0031 |36847 | 222 lg-Ao
0,00076 5 200 | 0,947 |36,76 | 3,25 24,02 | 3148 |38597| 253 Ig-Ao
0,0000125 5 200 | 0957 | 328 4,5 23,69 sat 17458 | 23 lg-Bo
0,0000125 5 2250 | 0957 | 334 3.5 2464 | 24822 [10372] 3t lg-Bo
. 5.0000125 5 5000 | 0,957 | 34,51 35 26,09 | 28096 |1.6725| 39 lg-Bo
0 200025 5 200 | 0957 | 243 3,5 32,00 | 21341 | 29768 | 58 ig-Bo
0,600025 5 2250 | 0,951 |30,63 3 2315 | 26618 [1.8723]| 75 lg-Bo
0,000025 5 5000 [ 0,957 | 2595 3 29,79 | 3,001 [1,7265| 67 Ig-Bo
0,000044 5 200 | 0,951 |[3363] 35 28,22 | 21268 | 2,948 [ 91 lg-Bo
0,000044 5 2250 | 0,951 | 34,73 35 2646 | 27089 18174 99 ig-Bo
0,000044 5 5000 | 0,959 [24,06 | 3.1 31,06 | 31362 | 1,769 | 108 Ig-Bo
0,000057 5 200 | 0,953 | 3z 3,5 27,05 | 2,0871 |3,0084 | 124 Ig-Bo
0,000057 5 2250 | 0,853 [3339] 34 2597 | 27373 (19134 | 132 lg-Bo
0,000057 5 5000 | 0,953 [3414| 35 26,78 | 3,1823 [1,8009 | 140 Ig-Bo
0,00014 5 2250 | 0,959 | 26,84 3 33,26 | 2,9362 [2,1006 | 164 lg-Bo
0,00014 5 5000 | 0,859 | 2757 3 33,24 | 35822 [18378| 172 ig-Bo
0,00038 5 5000 | 0,953 [2398| 325 26,73 | 4,4729 |2,0554| 205 Ig-Bo
0,00038 5 2250 | 0,952 [33,75| 3,75 26,34 | 3,5028 24533 197 Ig-lo
0,000633 5 5000 | 0,947 | 36,01 1,65 21,37 | 45973 |2,8273 | 238 Ig-lo
0,000633 5 2250 | 0,953 | 29 345 30,84 | 42851 [28044| 230 fg-lo
0,00076 5 2250 | 0,947 [3734] 315 2597 | 42726 |32141| 258 ig-io
0,00076 5 5000 | 0,947 | 36,72 15 25,67 sat 2,9633 | 262 Ig-lo
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Anexo ll

Resultados Experimentais

Oleo Gas Agua DP .
Padrio
J{mss) | J(mis) | J(m/s) | (mmH,0)
0,60 0,05 0.04 -196,31 Bg-Ao
0,22 0,04 0,04 -232,09 Bg-Ao
0,07 0,04 0,04 -356,79 | Bg-Ao
0,09 0,04 0,04 -276,82 | Bg-Ao
1,00 0.04 0,04 81,91 Bg-Ao
0,60 0,05 0,04 -99,69 Bg-lo
0,22 0,04 0,04 -149,25 Bg-lo
0,09 0,04 0,04 -219,21 Ig-Ao
1,00 0,05 0,04 112,32 Ig-Ao
0,22 0,05 0,04 -20,61 ig-A0
0,60 0,05 0,04 63,30 Ig-Ao
1,00 0,04 0,04 302,69 Ig-Ao
1,20 0,04 0,04 545,48 ig-Ao
0,60 0,05 0,04 240,25 Ig-Ao
1,00 0,04 0,04 485,14 ig-Bo
1,20 0,03 0,04 748,90 Ig-Bo
0,02 0,06 0,04 -42,26 Ig-Bo
0,04 0,04 0,04 -269,13 lg-Bo
0,02 0,04 0,04 64,37 ig-Bo
0,04 0,05 0,04 -10,77 lg-Bo
0,07 0,05 0,04 13,38 lg-Bo
0,02 0,06 0,04 -40,53 ig-Bo
0,04 0,04 0,04 -322.80 lg-lo
0,02 0,06 0,04 64,16 ig-lo
0,04 0,04 0,04 -224 22 ig-lo
0,07 0,04 0,04 -269,84 Ig-lo
0,07 0,05 0,04 -107,74 ig-lo
0,09 0,04 0,04 -86,27 Ig-lo
0,09 0,05 0,11 -36,18 Bg-Ao

101




0,22 0,05 0,11 166,35 Bg-Ao
0,60 0,40 0,11 -1341,19 | Bg-Ao
1,00 0,36 0,11 -880,48 | Bg-Ao
1,00 3,38 0,11 -264065 | Bg-lo
1,00 6,52 0,11 -2897,75 | Bg-lo
0,04 4,18 0,11 -4829,68 | Bg-lo
0,02 4,24 0,11 -4837.55 lg-Ao
0,07 3,30 0,11 -4820,73 | lg-Ao
0,60 0,39 0,11 -955,98 Ig-Bo
1,00 0,36 0,11 -502,79 Ig-Bo
1,00 3,99 0,11 -2456,36 | Ig-Bo
0,22 0,38 0,11 -1254.41 Ig-Bo
0,60 0,39 0,11 677,05 lg-Bo
1,00 0,35 0,11 -280,76 ig-Bo
1,20 0,33 0.1 -33,85 Ig-Bo
0,60 0,40 0,11 -387,93 ig-Bo
0,22 0,39 0,11 -836,64 Ig-Bo
1,00 0,35 0.11 -51,03 Ig-Ao
1,20 0,32 0,11 262,07 Ig-Bo
0,02 9,18 0,11 -4822,34 | 1g-Bo
0,04 8,15 0,11 -4826,07 | Ig-Bo
0,07 9,60 0,11 -4814,29 Ig-Bo
0,00 419 0,11 -4819,48 ig-Bo
0,09 8,72 0,11 -4803,91 { Ig-Bo
0,22 3,71 0,11 -472215 | Ig-Bo
0,22 8,58 0,11 |[#ALCR!| Ig-Bo
0,60 7.80 0,11 -4236,21 lg-lo

0,07 0,37 0,32 -2793,80 | Bg-Ao
0,02 0,37 0,32 | -1917,58 | Bg-Ao
0,02 422 0,32 | -1926,98 | Bg-Ao
0,02 8,99 0,32 -4803,70 | Bg-Ao
0,04 0,37 0,32 [-2734,58 | Bg-Bo
0,04 418 0,33 -4813,39 ; Bg-Bo
0,04 8,09 0,32 -4791,03 ; Bg-lo
0,07 3,76 0,32 -4777,07 | Bg-lo
0,07 9,42 0,32 -4547.71 Ig-Ao
0,09 0,39 0,32 | -2571,77 | Ig-Ao
0,09 4,17 0,32 |-4793,53 | Ig-Ao
0,09 8,31 0,32 -4786,20 Ig-Ao
0,22 3,60 0,32 -4422 46 | lg-Bo
0,22 7.27 0,32 -4859,55 [ Ig-Bo
0,60 3,92 0,32 |-312479 | 1g-Bo
0,60 7,62 0,32 |-4049,78 | Iig-Bo
1,00 5,69 0,32 |-2546,90| Ig-Bo
0,02 421 032 |-191788 | Ig-Bo
0,60 3,83 0,32 -2¢71,08 1 Ig-Bo
0,02 9,10 0,32 -4428 55 | Ig-Bo
0,04 4,07 032 |-420526| Ig-Bo
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0,04 7.84 0,32 -4414,77 | g-Bo
0,07 0,38 0,32 |-1900,12] Ig-Bo
0,07 3,92 032 |-4081,63| Ig-Bo
0,07 9,08 032 |-4401,89 | Ig-Bo
0,09 4,01 0,32 |-4018,83| IgBo
0,08 8,93 032 |-4296,15| lglo

0,22 3,55 0,32 |-3748,13 | lIg-io

0,22 7,73 0,32 | -4156,42 lg-lo

0,60 7,38 032 [-340837| lg-lo

1,00 3,94 0,32 |-2023,57| Iglo

0,02 0,54 032 |-117064 | Ig-lo

0,02 4,08 0,53 |-1885,08 | Bg-Ao
0,02 8,91 0,53 -3651,16 | Bg-Ao
0,04 0,38 0,53 |-1317,57 | Bg-Ao
0,04 3,51 0,53 |-329369 | Bg-Bo
0,04 7,54 0,53 -3554 55 | Bg-Bo
0,07 0,39 0,53 -1367,49 | Bg-Bo
0,07 4,05 0,53 |-3391,91 | Bglo
0,07 7,13 0,53 |-3478,51| Bg-lo
0,09 0,39 0,53 -1261,03 | lg-Ac
0,09 3,91 0,53 -3220,15 | lg-Ao
0,09 8,50 0,53 |-3421,43 ) Ig-Ao
0,22 3,47 0,53 -2885,22 | Ilg-Ao
0,22 1,37 0,53 -3355,41 | lg-Bo
0,60 6,94 0,53 |-2966,09 | !g-Bo
0,02 0,33 053 |-1869,88 | Ig-Bo
0,07 0,37 0,93 -3224,63 | lg-Bo
0,02 0,37 0,53 |-191523| Ig-Bo
0,04 0,37 0,53 |-3190,28 | IgBo
0,09 0,38 0,53 -2900,61 | 1g-Bo
0,60 3,94 0,53 |-3391,55| lIg-Bo
0,22 0,34 053 |-161582| IgBo
0,02 0,38 0,53 -1831,90 | lg-Bo
0,04 0,37 0,53 |-1908,96 | Ig-Bo
0,09 0,37 0,52 771,30 | Ig-Bo
1,00 3,56 0,53 |-1994,58 | Ig-Bo
1,20 3,30 0,53 |-142093! Ig-Bo
1,20 4,02 0,53 -1565,90 | ig-Bo
0,60 3,96 0,53 |-2254,19 | lIg-lo

1,00 421 0,53 |-158505| Ig-lo

1,00 3,44 0,53 -1465,00 | Ig-lo

1,20 3,16 0,53 -893,00 Ig-lo

1,20 4,07 0,53 1341,72 [ lg-lo
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