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RESUMO

O transporte dos Oleos pesados é a principal problematica a ser superado na exploragéo,
especialmente em offshore, devido a elevada viscosidade que entra em contato com as paredes
das tubulagdes, que provoca uma grande perda de carga no sistema. Uma forma de mitigagéo
do problema encontrado no transporte do 6leo pesado é a técnica de “Core Annular Flow”
(CAF), a qual consiste em injetar um liquido menos viscoso, geralmente agua, adjacente a
parede do duto, evitando o contato do 6leo com o lado interno do duto. O 6leo pesado é
caracterizado por possuir baixo grau API (entre 10° - 20°) e alta viscosidade (entre 100 cP -
10000 cP). Para a realizagdo da comprovacao experimental do método CAF, foi construido uma
bancada experimental no Laboratério de Lubrificacdo (LABLUB) da Universidade Estadual do
Maranhdo — UEMA. As principais caracteristicas analisadas durante o experimento, foram:
avaliacdo da técnica de reducdo de perda de carga em trechos retos de escoamento de fluidos
de alta viscosidade, comparou-se a perda de carga do escoamento com fluido viscoso
monofésico com o escoamento bifasico. Na execucdo dos testes de bancada, as vazdes de agua
utilizadas foram de 0.6 e 1.0 m3/h, que foi inserida na tubulacao utilizando o injetor e variando
através do inversor de frequéncia de 30, 40, 50 e 60 Hz para o escoamento do 6leo LUBRAX
UTILE FP 220. Durante os experimentos, a caracteristica verificada no regime de escoamento
bifasico foi do tipo estratificada, ndo ocorrendo outros padrées de CAF. Observou-se uma
reducdo na perda de carga em todas as frequéncias de trabalho, devido aos efeitos de
molhabilidade preferencial da parede com &gua. Os resultados mais eficientes foram
encontrados nos experimentos, onde utilizou-se as frequéncias de 30 e 40 Hz, j& para as
frequéncias de 50 e 60 Hz, onde as vazdes sdo superiores, a diminuicdo da perda de carga foi

menos eficiente.

Palavras-chave: Escoamento bifasico. Core Annular Flow. Viscosidade.
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ABSTRACT

The transportation of heavy oils is the main problem to be overcome on the farm, especially
offshore, due to the high viscosity that comes in contact with the walls of the pipes, which
causes a great loss of load in the system. One way to mitigate the problem encountered in
transporting heavy oil is the Core Annular Flow (CAF) technique, which consists in injecting a
less viscous liquid, usually water, adjacent to the duct wall, avoiding the contact of the oil with
the inner side of the duct. Heavy oil is characterized by having a low API grade (between 10 °
- 20 °) and high viscosity (between 100 cP - 10000 cP). In order to carry out the experimental
verification of the CAF method, an experimental bench was built in the Lubrication Laboratory
(LABLUB) of the State University of Maranhdo - UEMA. The main characteristics analyzed
during the experiment were: evaluation of the technique of reduction of loss of load in straight
sections of flow of high viscosity fluids, the loss of charge of the flow with monophasic viscous
fluid with the biphasic flow. In the execution of the bench tests, the water flows used were 0.6
and 1.0 m3 / h, which was inserted into the piping using the injector and varying through the
frequency inverter of 30, 40, 50 and 60 Hz for the oil flow LUBRAX UTILE FP 220. During
the experiments, the characteristic verified in the regime of biphasic flow was of the stratified
type, not occurring other standards of CAF. There was a reduction in the loss of load at all
working frequencies, due to the preferential wetting effects of the wall with water. The most
efficient results were found in the experiments, where the frequencies of 30 and 40 Hz were
used, for the frequencies of 50 and 60 Hz, where the flow rates were higher, the decrease in the

load loss was less efficient.

Key words: Biphasic flow. Core Annular Flow. Viscosity.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda do petréleo proporcionou o aprimoramento do conhecimento
geologico, a exploracdo do petrdleo em terra e dguas profundas, tornando-se um produto de um
elevado valor econdmico e estimulando diversas empresas do ramo energético tanto nacional

como internacional, estudar o transporte do 6leo e os derivados (KHATIB et al., 2016).

O petroleo é conhecido desde o inicio das civilizacdes, porém a exploracdo e refino deste
Oleo se tornaram expressivas a partir do final do século XIX, por conta do surgimento de
veiculos a combustdo. Substituindo o 6leo de baleia e querosene, a gasolina e o 6leo diesel se
tornaram as maiores fontes de energia para o transporte, (BRASIL; ARAUJO; SOUSA,; 2012).

Analisando o cenario mundial, sabe-se que os pre¢os do petréleo sdo em funcdo de uma
série de fatores e entre os de origem econdmica devem ser destacados os custos de producéo e
transporte. Muitas vezes uma grande reserva € descoberta e acaba sendo descartada, pois ap6s
uma avaliacdo técnica e econdmica chega-se a conclusdo de que seu aproveitamento é inviavel.
Um bom exemplo, sdo os de 6leos pesado, cujas reservas sdo estimadas como sendo da ordem
de trilhGes de barris ao redor do mundo (BRIGGS et al., 1998). Muitas vezes este tipo de
petréleo ndo € aproveitado devido a falta de tecnologia viavel para a producdo e transporte,

como podemos observar na Tabela 1-1.

Tabela 1-1: Paises com maiores reservas de petroleo. (Fonte: Arlindo Pereira, 2018)

Paises Reservas (1) Producdo (2)
Totais % Totais %
Venezuela (19) 297,70 19,43 1,97 2,02
Ardbia Saudita (29) 265,90 17,36 9,96 10,23
Canada (39) 173,60 11,33 4,83 4,96
Ird (49) 157,30 10,27 3,80 3,90
Iraque (59) 143,10 9,34 4,47 4,59
Russia (82) 60,00 3,92 11,36 11,67
Brasil (139) 25,21 1,65 2,74 2,81
Estados Unidos (142) 19,10 1,25 13,19 13,55
MUNDO 1.532,0 100,00 97,36 100,00

(1) bilhdes de barris; (2) milhdes/dia
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De acordo Arlindo Pereira (2018), a Venezuela possui a maior reservas de petroleo do
mundo com 297,70 bilhdes de barris, mas a maior parte desse petroleo é do tipo ultrapesado, o
que torna sua extracdo inviavel ou de alto custo, por isso que a sua producdo é baixa quando
comparada com outros paises. Ja a Ardbia Saudita possui a segunda maior reserva do mundo e
uma producdo em torno de 9,93 milhdes/dia, onde a maior parte de seu petroleo é do tipo leve,

sendo de facil extracdo e comercializagao.

O Brasil € 0 13° com a maior reserva de petroleo do mundo, sendo 25,21 bilhGes de barris.
Mas, muito desse petréleo se encontras no pré-sal, tornando um desafio na sua extragdo, com
plataformas continentais a 300 km da costa e uma profundidade de cerca de 7 km. Além disso,
0 petroleo na sua maioria € do tipo pesado, fazendo com que os gastos com o transporte sejam
ainda mais elevados (ARLINDO PEREIRA, 2018).

O transporte dos 6leos pesados € a principal problematica a ser superado na exploracao,
especialmente em offshore, devido a elevada viscosidade que entra em contado com as paredes
das tubulacdes. Como forma de mitigacédo do problema encontrado no transporte do 6leo pesado
é usada técnica de escoamento anular central de transporte de fluido ou Core Annular Flow

(CAF), Figura 1-2, patenteada nos Estados Unidos por Isaacs e Speed em 1904.

agua ——p
o -
agua ——p

Figura 1-1: Esquema de escoamento core annular em duto horizontal. (Fonte: Machado,
2015).

Segundo Gosh et al. (2010), Pereira Filho (2010), Damacena, (2009), Rodriguez
(2002), Ghosh et al. (2009), Andrade et al. (2008b), Vara (2001), Prada e Bannwart
(1999), dentre as diferentes técnicas para o transporte de Oleos pesados e ultraviscosos
destaca-se a do escoamento anular ou Core-Annular Flow (CAF), também conhecida
como core-flow, caracterizada por favorecer a utilizacdo de uma pequena quantidade

de energia necessaria para bombear éleos pesados.
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Algumas de suas vantagens séo citadas:

I.  Grande quantidade em reservas de 6leo pesado a nivel mundial,
Il.  Uma dréstica reducdo da perda de carga no sistema (tubulagdes, bombas, outros);
1. Economia de energia (ndo é necessaria a adicdo de calor);

IV.  Consideravel reducédo dos custos se comparada com outros metodos.

Essa técnica permite o transporte de Oleo pesado através de longas distancias, com
reducdo de poténcia de bombeamento requerido. O CAF consiste em injetar um liquido menos
viscoso, geralmente dgua, adjacente a parede do duto, evitando o contato do 6leo com o lado
interno do duto, formando um escoamento bifasico, que resulta na diminuicéo da perda de carga
gerada por atrito. A baixa perda de carga é em funcdo do menor contato do 6leo com a superficie

interna da tubulacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é avaliar a técnica de reducéo de perda de carga denominada

“Core Annular Flow” em trechos retos de escoamento horizontal de fluido de alta viscosidade.

2.2 Objetivos Especificos

I.  Determinar a influéncia da viscosidade da pelicula lubrificante na reducéo da perda de
carga;
Il.  Analisar o comportamento da perda de carga em trechos retos horizontais de

escoamentos bifasicos;
I1l.  Verificar a contribuicdo do regime de escoamento para a perda de carga em escoamentos

bifésicos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracteristicas gerais dos fluidos

Os fluidos sdo substancias liquidas ou gasosas que quando submetidas a tensdes de
cisalhamento se deformam continuamente, assumindo a capacidade de escoar das regides de
alta pressao para as de baixa presséo. (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

A classificacdo dos fluidos em relacdo ao comportamento reoldgico envolve o0s
conhecimentos da deformacdo e do escoamento da matéria quando submetida a esforgcos
originados por forcgas externas (BARNES et al., 1993). Os fluidos Newtonianos a viscosidade
¢ constante para uma dada condicdo de taxa de cisalhamento, temperatura e pressao, obedecem
a lei de Newton (PINTO, 2008).

Segundo Pinto (2008), ja os fluidos ndo-Newtonianos apresentam viscosidade variavel
com taxa de cisalhamento mesmo a uma temperatura e presséo definida. A tensdo limite de
escoamento pode ser definida como a tenséo a partir da qual um material se comporta como um
liqguido com viscosidade plastica e abaixo da qual se comporta como um sélido elastico
(BRITISH STANDARD 5168, 1975).

Segundo Porto (2006), o escoamento unidimensional é aquele em que as propriedades
como pressdo, velocidade, massa especifica, etc., sdo fungbes exclusivas de apenas uma

coordenada espacial e de tempo, como mostra a Figura 3-1.

—

I

— 1z —=

Figura 3-1: Exemplo de Escoamento Unidimensional. (Fonte: Mara, 2008)

A partir de uma certa distancia da entrada do duto, a velocidade pode ser descrita pela

equacéo:
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U= Umax [1 - (%)2] (3.1)

Como o campo de velocidades depende apenas da distancia radial r, o escoamento é

unidimensional

O escoamento bidimensional permite que as particulas escoem em planos paralelos
seguindo trajetorias idénticas, sendo assim ndo havendo alteracfes na direcdo normal aos

planos, Figura 3-2. As grandezas do escoamento variam em 2 dimensdes (PORTO, 2006).

y SN
%________u_________
Z /9 L5

i =

Figura 3-2: Exemplo de Escoamento Bidimensional. (Fonte: Mara, 2008).

3.2 Propriedades dos fluidos

3.2.1 Peso especifico

Peso especifico (y) é o peso do fluido contido em uma unidade de volume.
_ w
v=y G (3.2)

¥ — Peso especifico [N/m3]
w — Peso do fluido [N]

v — Volume do fluido [m?]
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Onde:

w=m.g (N) (3.3)

m — Massa do fluido [kg]

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?]

3.2.2 Densidade

Densidade é definida como a massa por unidade de volume.

_T k 3
P=7 (kg/m>) (3.4)

p — Densidade ou massa especifica do fluido [kg/m?3]
m — Massa do fluido [kg]
v — Volume do fluido [m3]

A densidade de uma substancia depende em geral, da temperatura e da pressdo. Liquidos
e sblidos sdo substancias essencialmente incompressiveis e a varia¢do da sua densidade com a

pressdo usualmente é desprezivel (CENGEL, 2015).

A densidade relativa ou gravidade especifica é definida como a raz&o entre a densidade
de uma substancia e a densidade de alguma substancia padrdo a alguma temperatura

especificada (usualmente agua a 4° C, para qual py,, = 1000 kg/m?) (CENGEL, 2015).

p
PHz0 (3.5)

GE =

GE — Densidade ou gravidade especifica

p — Densidade ou massa especifica do fluido [kg/m?3]
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pu,o — Densidade de referéncia [kg/m?]

Devido a razdo de duas grandezas iguais, o valor da gravidade especifica é

unidimensional.

3.2.3 Compressibilidade

O volume, ou densidade de um fluido muda com a variacdo de sua temperatura ou
pressdo. Os fluidos geralmente expandem-se quando sdo aquecidos ou despressurizados e
contraem-se quando resfriados ou pressurizados. Porém a quantidade de variacdo de volume é
diferente para fluidos diferentes (CENGEL, 2015).

E apropriado definir um coeficiente de compressibilidade:

I = AP 0w P
= E (psi ou Pa)
P

(3.6)

AP — Variagéo de pressao [psi ou Pa]
p — Densidade ou massa especifica do fluido [kg/m3]

O denominador do coeficiente é adimensional.

3.2.4 Viscosidade

A viscosidade de um fluido é definida como a resisténcia ao deslizamento de suas
moléculas devido a fricgdo interna e, quanto maior o grau de friccdo interna de um fluido, maior
é a viscosidade do mesmo (FERREIRA et al, 2005).

Quando um fluido se move em relagdo a um sélido ou outro fluido, desenvolve-se uma

forca de atrito na superficie de contato em dire¢do oposta ao movimento.
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Propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido a forca de cisalhamento, ou
seja, a dificuldade do fluido em escoar é chamado de Viscosidade Dindmica ou Absoluta.

Seja 0 comportamento de um elemento fluido entre 2 placas infinitas, como mostra na
Figura 3-3. A placa superior move-se a velocidade constante (6u), sob a influéncia de uma forga
aplicada 6 Fy.

b—61—

M M P P
| Forca 6Fx

Velocidade du
Lé‘o{

Elemento de fluido
no mstante

I

|

|

| ~a—— Elemento de fudo
| no instante £ +§t
|

|

-

[

M =}

| o |

Figura 3-3: Deformagao de um Elemento de Fluido. (Fonte: Mara, 2008).

A tensdo tangencial ou tensdo de cisalhamento do elemento fluido € dada por:

_ g 6Fx dFx
Tyx = 6Alyn—l>0 SAy  dFy (3.7)
A taxa de deformacdo €é igual a:
Y Sa da
S%Lno St dt (3.8)

A distancia entre os pontos M e M’¢ dada por:
ol = 8Vét @)
Para pequenos angulos, 6l = 8§yda (b)

Igualando-se (a) e (b),
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Sa du R da du
5t &y dt dy (3.9)

Para fluidos Newtonianos, a tensdo tangencial é proporcional a taxa de deformacéo, ou:

N du R du
= —_— T — —_
y T Hay (3.10)

A constante de proporcionalidade é a viscosidade absoluta ou dindmica do fluido, p. Os

fluidos mais comuns, como a agua, 0 ar e a gasolina, sdo newtonianos em condicdes
normais.

Se considerarmos as deformacdes de dois diferentes fluidos newtonianos, por exemplo,
glicerina e &gua, verificaremos que eles irdo se deformar as taxas diferentes sob a acdo da
mesma tensdo de cisalhamento aplicada. A glicerina apresenta uma resisténcia a deformacéo

muito maior do que a agua. Dizemos, entdo, que ela é muito mais viscosa.

Viscosidade Cinematica € a razdo entre a viscosidade dinamica e a massa especifica.

v =2t
p (3.11)

v - Viscosidade cinematica [m?/s]
U - Viscosidade dindmica [kg/m.s]
p - Densidade ou massa especifica do fluido [kg/m3]

Uma unidade comum para a viscosidade cinematica é o Stokes, sendo 1 Stokes =
lcma/s.

3.2.5 Regime de escoamento

Tratando-se de um escoamento de um fluido qualquer, pode ser classificado de acordo
com o Numero de Reynolds. E um nimero adimensional que relaciona a velocidade do

escoamento, o didmetro da tubulagdo, no caso da se¢do circular, e das propriedades do fluido
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como viscosidade cinematica ou densidade e viscosidade dinamica. O regime de escoamento,
se laminar ou turbulento, € determinado pela seguinte quantidade adimensional, chamada

numero de Reynolds:

Y (3.12)

Onde: p - Densidade ou massa especifica do fluido [kg/m?]
V - Velocidade do fluido [m/s]

D - Diametro interno da tubulagéo [m]

v - Viscosidade cinematica [m2/s]

U - Viscosidade dindmica [kg/m.s]

Para classificar o tipo de escoamento utiliza-se o valor encontrado no calculo do numero

de Reynolds comparado com 0s seguintes parametros:
Re < 2300 (Escoamento Laminar)
2300 < Re <4000 (Escoamento de transicao)

Re > 4000 (escoamento turbulento)

Escoamento laminar

Escoamento turbulento

Figura 3-4: Regimes de escoamento. (Fonte: Ciannella, 2012)
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De acordo com a Figura 3-4, o escoamento laminar € caracterizado quando as particulas
se movem ao longo de trajetdrias bem definidas, em I&minas ou camadas. Em geral esse
escoamento ocorre em baixas velocidades ou em fluidos muito viscosos. E o turbulento quando
as particulas do liquido se movem em trajetorias irregulares, com movimento aleatério,
produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre as regies de massa liquida,
com isso uma maior perda de carga. (Porto, 2006). O escoamento de transi¢do ou de Reynolds
critico, possui caracteristicas de ambos escoamentos, é dificil de definir e possui alta

instabilidade, por isso € evitado em aplicacdes industriais.

De acordo com Porto (2006), caracteriza como uma pelicula de pequena espessura que é
criada na parede do tubo, tem relacdo direta com a rugosidade da parede, classificando em
hidraulicamente liso (Figura 3-5.a), onde as rugosidades da parede da tubulacdo sdo totalmente
cobertas, hidraulicamente rugoso (Figura 3-5.c), onde a rugosidade ultrapassa a subcamada
limite gerando pequenas zonas de turbuléncia (Figura 3-5.b) ou de transicdo onde apenas as

asperezas maiores ultrapassam a subcamada limite.

),

/ o \

| \ |

\‘ +Camada
\

| a) b) c)

Figura 3-5: Tipos de escoamento turbulento. (Fonte: Porto, 2006)

3.3 Transporte de fluidos

O transporte de fluidos é uma operacdo basica em muitas industrias de processamento e
para que um fluido escoe ao longo de uma tubulacéo, ou seja introduzido em um equipamento
de processo, é necessaria a acdo de uma forca impulsora. Em geral, ndo é possivel contar com
a acdo da gravidade como forga potencial nesse escoamento, sendo necessaria a instalagdo de
uma ou mais bombas para aumentar a energia mecanica do fluido e que que opere a um custo

minimo com maxima eficiéncia (SILVA Jr. et al, 2016).
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Apos a retirada do petroleo das reservas € necessario transportar este material até unidades
de processamento, esses liquidos escoam dentro de tubulacGes pela agdo de maquinas de fluxo,
porém, devido a acdo das resisténcias internas, choques entre as moléculas do fluido, e das
resisténcias externas, contato do fluido com as paredes rugosas dos tubos, os fluidos perdem

energia configurando a perda de carga (MORAES Jr et al, 2011).

Para Silva (2003), esse cenario leva a procura de tecnologias que otimizem o processo
global de desenvolvimento de campos de Oleo pesado, incluindo o comportamento dos
reservatorios, 0 método de producédo e as caracteristicas do processo de refino. Sendo que o
principal objetivo é o aumento da produtividade dos pocos e, portanto, o aumento no fator de
recuperacdo do reservatorio, sempre que isto se mostre economicamente vantajoso. No caso
dos 6leos pesados, devido a dificuldade na sua manipulacao, a consecucao desse objetivo requer
uma maior integracdo e interacdo das solugdes tecnoldgicas em cada um dos estagios do

processo de desenvolvimento do campo.

3.4 Técnicas de transporte

Segundo Vara (2001), diversas tecnologias tém sido propostas de acordo com as
caracteristicas e condi¢des do fluido e do reservatorio. As principais técnicas de transporte de
6leos pesados em situacOes offshore que constituem na reducdo da perda de carga, dentre estas

estao:

I.  Isolamento térmico: consiste em um pré-aquecimento do 6leo a uma temperatura que
permita transportar o 6leo sem grande energia de bombeamento. Muitas dessas linhas
foram construidas para prevenir a formacéo de hidratos ou para permitir bombear 6leos
crus muito viscosos. Pouco usada em offshore (MACHADO, 2015).

Il.  Aquecimento externo: essa técnica tem como objetivo o aquecimento externo do duto,
bombeando 6leo quente através de uma linha concéntrica ou de um aquecimento. E uma
técnica que proporciona calor e reaquecimento ao duto, alem de ser um método caro
para instalar e esta limitada a curtas distancias (MACHADO, 2015).

[1l.  Producdo fria: é constituida por métodos que melhoram as caracteristicas reoldgicas do
6leo sem a adicdo de calor. Dentro destas técnicas existentes as mais utilizadas séo a

adicdo de diluentes e a geracdo de emulsdes de 6leo em agua (PRADA, 1999).
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IV.  Elevacdo artificial: consiste em fornecer energia ao fundo do pogo para suprir a energia
natural do reservatério, quando esta ndo € suficiente para vencer a pressao da coluna
hidrostatica. Os mais utilizados sdo: bombeio mecéanico, centrifugo submerso, de
cavidades progressivas, de hidraulica a jato e gas lift (PRADA, 1999).

V. Injecdo de 4&gua (core flow): consiste em uma técnica para facilitar a
locomoc&o de dleos pesados de alta viscosidade via tubulag@es, utilizando uma camada
muito fina de agua entre a parede do duto e o dleo pesado. Esta técnica aumenta
consideravelmente a producdo reduzindo a resisténcia do petroleo pesado no trajeto
percorrido pelo fluido (MARINHO, 2012).

De acordo com Prada (1999) cada uma dessas técnicas tem suas limitacbes, devido as

condicGes dos reservatorios e/ou as propriedades dos fluidos que sdo injetados.

3.5 Escoamento multifasico

O escoamento multifasico estd presente em varios processos industriais, como por
exemplo, na industria de alimentos, quimica, processamento de materiais, petroquimica, entre
outras. Na producdo de petréleo ndo se faz uma distincdo rigorosa do conceito de fase e
componente; assim, quando da ocorréncia de uma mistura de 6leo (fase liquida), gas (fase
gasosa) e agua (fase liquida) diz estar frente a uma mistura multifasica, apesar de que, na
realidade, se tem uma mistura bifasica de multicomponentes (DAMACENA, 2009;
ANDRADE, 2008a; ANDRADE, 2008b; MARINHO, 2008).

Num cenério cada vez mais competitivo, a industria do petr6leo evoluiu rapidamente,
criando a necessidade de desenvolver técnicas que permitam a especificacdo e projeto de
sistemas de producdo que sejam capazes de movimentar misturas multifasicas. Tais
escoamentos ocorrem desde os reservatorios até as instalacfes de superficie, passando pelos
pocos de produgdo (MUNIZ, 2005).

Segundo Andrade (2013), os escoamentos multifasicos em tubulagdes, envolvendo
liquido e gas ou liquido e liquido, conformam-se sob variadas configuracbes geométricas,
apresentando interfaces cujas definicdes dependem das condigdes dominantes, e possuindo
estabilidade condicional. Os diferentes padrdes de escoamento observados dependem de varios

fatores, entre os quais estdo as vazoes das fases, a velocidade relativa entre as mesmas, a
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pressdo, o diametro e a inclinagdo do duto, a rugosidade das paredes internas, a molhabilidade
dos fluidos nas paredes do duto, a tensdo superficial e as viscosidades e densidades dos fluidos.
A inclinacgdo do duto é um fator que pode modificar bastante o padrdo de escoamento, tanto que
existem algumas diferencas marcantes entre 0s escoamentos horizontais e verticais. As vazdes
das fases sdo determinantes no estabelecimento dos padrdes, para um mesmo par de fluidos
numa certa geometria, bem como as razbes de viscosidade e densidade entre as fases
(ANDRADE, 2013).

No caso de escoamento liquido e gés, as diferengas de viscosidade e densidade entre as
fases sdo tdo grandes que quase ndo se nota o efeito das suas varia¢fes; porém, no caso de
escoamento liquido e liquido, estas variacbes podem ter uma influéncia significativa
(BORDALO e OLIVEIRA, 2007). Diferentes padrdes de escoamento podem ocorrer quando
6leo e agua estdo fluindo em diferentes quantidades relativas das duas fases. Os padrdes de
escoamento dependem intensamente das propriedades dos fluidos, tais como: densidade, tensdo
superficial, tensdo de cisalhamento no escoamento e perda de carga devido ao atrito.
Velocidades de injecdo sdo igualmente importantes para a determinacdo do padrdo de
escoamento (BENSAKHRIA et al., 2004).

Os padrdes de escoamento de sistemas (liquido-liquido) dleo-agua em dutos é diferente
da mistura liquido-gas, principalmente devido a maior capacidade de transferéncia de
guantidade de movimento interfacial e menores efeitos de empuxo gravitacional, dado pela
diferenca de densidade entre as fases, que é menor nestes sistemas. Vara (2001) e Joseph et al.
(1997) obtiveram através de seus estudos cartas de fluxo para diferentes padrdes de escoamento
agua-oleo para uma variacdo das velocidades superficiais da agua (J,) e do 6leo (J,), que pode

ser visualizado na Figura 3-6.
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Figura 3-6: Carta de diferentes padrbes de escoamento agua-0leo. (Fonte: Joseph et al. 1997).

3.6 Oleo pesado

As reservas de Oleos pesados no mundo sdo estimadas em trés trilhdes de barris,
enquanto que as reservas de 6leos leves vém tendo um esgotamento progressivo nas
ultimas décadas. Isto vem levando a um grande interesse econdmico nas reservas de
Oleos pesados e em pesquisas capazes de tornar a sua producdo economicamente viavel
(MARINHO, 2012). No Brasil, a exploracdo em aguas profundas, tem levado ao descobrimento
de diversos campos, tanto no Nordeste como no Sudeste, onshore e offshore (BARBOSA, 2004;
PRADA E BANNWART, 1999).

No Brasil, as reservas provadas de petréleo no ano de 2018 corresponderam a 25,21
bilhGes de barris. Com isso, o Brasil encontra-se na 132 posi¢cdo mundial quanto as reservas
provadas de petréleo (ARLINDO PEREIRA, 2018).

O 6leo ¢é classificado com base na sua massa especifica, visto que a viscosidade €
influenciada pela temperatura. O grau API, criado pelo American Petroleum Institute, é apenas
uma maneira de expressar a massa especifica do Oleo pesado, através de um indice
adimensional. Quanto maior for a massa especifica do mesmo, menor serd seu grau API, ou
mais pesado sera o 6leo. De acordo com o instituto, leos com API superior a 31,1° sdo leves;
22,3°a31,1°, médios; 22,3° a 10° API, pesados; APl inferior a 10°, extrapesados. Entdo, quanto

maior o grau API, maior o valor comercial do petroleo. No Brasil, a Agéncia Nacional do
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Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), define que o 6leo pesado apresenta massa
especifica na faixa entre 10° a 22° APl (TREVISAN et al., 2006).

O grau API é uma medida definida pela American Petroleum Institute como:

)

14
°API =

- 13L5 (3.13)

Onde p € a massa especifica do oleo (relativa com a &gua = 1, medida na CNTP).

O °API, porém, ndo descreve completamente as propriedades do dleo pesado: a
viscosidade é uma propriedade mais caracteristica. Por exemplo, alguns 6leos crus podem ser
pesados, mas tem uma viscosidade relativamente baixa a temperatura do reservatorio, se

comparado com alguns crus mais leves (Briggs et al., 1998).

A viscosidade € a resisténcia de um fluido ao escoamento quando submetido a tensées de
cisalhamento (FERREIRA, 2006). Esse provavelmente é o pardmetro fisico mais importante
dos 6leos pesados no processo de transporte de fluido, A qual influencia o escoamento dentro
dos reservatorios e dutos. Por exemplo, no caso da producdo ocorrer em ambientes de baixa
temperatura, a viscosidade apresentara maior relevancia que a massa especifica. Alguns
especialistas classificam a viscosidade do 6leo pesado, pelo grau API, entre 100 cP e 10.000
cP, nas condic¢des normais de pressao e temperatura (CNTP). Ja nas condicdes de reservatério
a viscosidade esta na faixa de 10 cP a 100 cP (TREVISAN et al., 2006). Este 6leo, mesmo
guando muito viscoso, apresenta um comportamento de fluido Newtoniano, isto é, a velocidade
de escoamento varia linearmente com o gradiente de pressao e a viscosidade é independente da
velocidade (PRADA, 1999).

Os problemas mais importantes relacionados com a producdo de 6leos pesados séo,
(PRADA, 1999):

e as propriedades reologicas que dificultam o escoamento: viscosidade, tensdo de
escoamento (yield point) e ponto de fluidez, produzindo grandes perdas de cargas,
aumentando os requisitos de poténcia; sobrecarga e posterior falha nos equipamentos
de producéo e, portanto, aumentando no custo de produgéo dos poc¢os;

e altas densidade do fluido, incrementando a coluna hidrostatica a vencer durante a
producao;

e Invasdo de areia que conduz a deterioragdo do equipamento pela abraséo;
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e Presenca de componentes ndo-hidrocarbonetos: vanadio, niquel, enxofre, etc., que
dificultam o tratamento do 6leo e provocam problemas de corrosdao em todas as etapas
da producéo;

¢ Dificuldades no inicio da produgdo ou depois de um fechamento, shutdown do pogo ou
de uma linha de transporte;

e Em campos offshore estas dificuldades se incrementam pelas condi¢cdes adversas

implicadas nas operacGes de producéo e transporte no fundo do mar.

A producdo nacional de barris de 6leo equivalente foi de aproximadamente 2,575 milhdes
de barris/dia em janeiro de 2018, sendo que o grau APl médio foi de 26,3, sendo 33,1% da
producdo considerada 6leo leve (>=31°API), 44,1% 6leo médio (>=22 APl e <31 API) e 22,8%
0leo pesado (<22 API), (TAKAR, 2018). Esse cenario leva a procura de tecnologias que
aperfeicoem o processo global de desenvolvimento de campos de éleo pesado, incluindo o
comportamento dos reservatorios, 0 método de producao e transporte (BIAZUSSI, 2010).

Os bleos pesados geralmente estdo associados a altos contetdos de asfaltenos, enxofre e
metais pesados, como vanadio e niquel. Caracterizam-se pelo baixo conteddo de
hidrocarbonetos leves e frequentemente vém acompanhados relativamente de alta proporcéo de
areia e formacéo de espuma, dificultando seu tratamento na superficie (OLSEN & RAMZEL,
1992). Esse cenario leva a procura de tecnologias que otimizem o processo global de
desenvolvimento de campos de 6leo pesado, incluindo o comportamento dos reservatorios, o

método de producdo e as caracteristicas do processo de refino.

Uma vez recuperado, o 0leo pesado precisa ser transportado para a superficie. Uma
maneira mais eficiente de se fazer esse transporte é através do método que utiliza a injecédo de
pequenas quantidades de agua para transportar um fluido mais viscoso, esse método € chamado
de core flow (SILVA, 2003).

3.7 Perdade carga

De acordo com Azevedo Netto (1998), quando um fluido escoa verifica-se um movimento
relativo entre suas particulas resultando um atrito entre as mesmas. Atrito interno ou
viscosidade é a propriedade do fluido responsavel pela resisténcia a deformagdo ou a

capacidade do fluido em resistir ao cisalhamento (esforgos cortantes). Chama-se atrito externo



47

aresisténcia ao deslizamento do fluido ao longo de superficies sélidas, quando um liquido escoa
junto a superficie existe sempre uma camada fluida, aderente, que ndo se movimenta.
(AZEVEDO NETTO, 1998).

O conhecimento da quantidade de energia perdida ao longo do escoamento auxilia no
dimensionamento correto de bombas, compressores e ventiladores (FOX, 2006). A perda de
carga € variavel de acordo com o tipo de material utilizado na fabricacéo dos tubos, isto se deve
aos parametros de rugosidade obtidos nos processos de conformagdo mecénica. Sendo assim,
ndo existe tubos que ndo apresentem perdas de carga, pois todas as superficies apresentam
alternancia de picos e vales nos respectivos perfis de rugosidade (SILVA TELLES, 2003).

As perdas de cargas ndo existem apenas em trecho retos, onde a rugosidade se apresenta
com responsavel pela oposicdo ao escoamento, mas também em curvas, valvulas, reducdes,
derivacOes, entre outros, onde devido a energia mecénica se transforma em energia cinética e
estd converte-se em calor que se dissipa, caracterizando-se assim em perdas de cargas
localizadas (SILVA TELLES, 2001).

Equacao de Bernoulli para fluidos reais

P, Vi P Vi
29" AH) (3.14)

AH,, — Perda de carga
P — Pressdo [Pa]
p — Densidade ou massa especifica do fluido [kg/m3]

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?]
V' - Velocidade do fluido [m/s]
Z — Variacdo de altura [m]

Este ultimo termo é denominado perda de carga, (AH,) que € a energia por unidade de
peso do liquido, a qual é dissipada em forma de calor devido a viscosidade e ao desvio de massa

pelos acessorios e, quando turbulento o regime de escoamento, pela rugosidade.
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Perdas de carga continuas:

LV
AHy. = f

onde:

AH,,. — Perda de carga continua [mca]

L — Distancia percorrida pelo fluido [m]
D — Diametro interno da tubulacéo [m]

f — Coeficiente de atrito

D2g

(3.15)

O fator de atrito depende da rugosidade (¢) ¢ do diametro da tubulagao (D), da velocidade

e 0 numero de Reynolds.

média do escoamento (V) e das propriedades do fluido (p e p). Através da analise dimensional,

obtém-se que o fator de atrito é funcdo de 2 adimensionais: a rugosidade relativa (k/D ou &/D)

O fator de atrito depende do regime de escoamento. Para escoamentos laminares, o fator

de atrito pode ser calculado por:

Re — NUumero de Reynolds [adimensional]

(3.16)

Segundo Silva Telles (2001), para escoamentos turbulentos, a expressédo mais largamente

utilizada é a de Colebrook:

- %+ 2,51
fo T\ 37 T Re.fO8 (3.17)

Sendo usado como valor inicial para o fator de atrito (f;), dado por:
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=0,25|(1 % + 2,51
fo=0, 08 3,7 ' Re.fo5 (3.18)

€ — Rugosidade relativa [mm)]
D — Diametro interno da tubulacéo [m]

Perdas de carga localizadas: Em um sistema real, muitas vezes o escoamento ¢é obrigado
a passar por uma serie de acessorios, conexdes, curvas ou mudancas instantaneas de secédo e
direcdo. Ao passar por estes obstaculos, o escoamento perde energia e tem sua pressao
diminuida (PORTO, 2006). As perdas de carga locais foram determinadas experimentalmente

e modeladas segundo duas equacdes diferentes:

Método direto

(Zk)V?

AH
29 (3.19)

p

1 =

AH,,, -Perda de carga localizada [mca]
k - Coeficiente de perda local

Método dos comprimentos equivalentes: Consiste em transformar o acessério em trecho

reto com o mesmo didmetro e material.

LeqV?
D 2g (3.20)

AHy, = f

A perda de carga total é dada pela soma das perdas continuas e localizadas.

AH,_AH,, + AH,, (3.21)

Porto (2006), a perda de carga, depende de fatores, relacionados as propriedades do
fluido, como a densidade ou viscosidade, as caracteristicas da tubula¢do, como o comprimento
utilizado, a secdo transversal, o didmetro no caso de tubos circulares (mais utilizados),

rugosidade, tempo de uso entre outros e as condi¢des do escoamento, por exemplo a vazao é
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determinante quando trata-se de classificar um escoamento em regime laminar, turbulento ou

de transigéo.

Desta forma, a compreensao de todos estes conceitos contribui para o desenvolvimento
desta area do conhecimento, aumentando a possibilidade de otimizacdo dos projetos de
Engenharia, reduzindo os custos através da economia da energia necessaria para a realizacéo

do deslocamento dos fluidos nos ambientes industriais e residenciais.

3.8 Método “Core Annular Flow”

A técnica de escoamento core annular, também chamada de core flow, vem sendo
aplicada na maioria dos estudos referentes ao escoamento anular liquido-liquido, sob condicdes
de escoamento horizontal. Esta tecnologia tem como aplicacdo o transporte de 6leos pesados e
ultraviscosos atraves de linhas ou dutos (PRADA, 1999). Segundo Brauner (1991) essa técnica
€ mais atraente do ponto de vista da reducdo da perda de carga nas linhas de transporte de

liquido, sendo a de maior interesse em processos tecnologicos.

Essa técnica baseia-se na injecdo de um fluido de alta viscosidade (6leo) no nucleo
central, enquanto o liquido menos viscoso (agua) é injetado nas laterais do duto de producdo,
formando um filme (anel) lubrificante préximo a parede do duto Figura 3-7, significativamente,
diminui a poténcia requerida para o escoamento core annular (JIANG et al., 2014). Geralmente,
a adgua de injecdo é submetida a um processo de tratamento antes de ser injetada, tornando-a
mais adequada para o processo. Segundo Prada (1999) nada impede, mesmo em situacoes
offshore, que se utilize a &gua do mar ou mesmo a agua que vem associada a producao do 6leo,

de serem utilizadas como &gua de injecéo (lubrificante).
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Figura 3-7: Modelo representativo do método core flow. (Fonte: Ghosh et al., 2009).

A técnica Core Flow possui algumas vantagens e desvantagens a serem observadas
(MARINHO, 2012):

Vantagens:

e A injecdo de agua na regido anular do escoamento diminui consideravelmente a
perda de pressdo por atrito, permitido que o 6leo seja transportado pelo centro
do duto, com uma capacidade de bombeamento equivalente a da é&gua.
Consequentemente uma diminuicdo no gasto energético (PRADA E BANNWART,
1999);

e O aumento do escoamento da producdo de Oleo pesado proveniente das reservas
de suas descobertas, principalmente em campos offshore (um exemplo

em nivel de Brasil é a bacia de Campos, no Rio de Janeiro).

Desvantagens:

e Se 0 petréleo entrar em contato com a parede interna do oleoduto da forma
intensa, durante o transporte (visto que o O6leo frequentemente toca a parede,
independentemente da inclinacdo do tubo), pode causar incrustacdes nas paredes
do duto com um aumento significativo na pressdo do sistema, danificar todo o sistema
de transporte  (explosGes), bem como gerar  possiveis  desastres
ambientais (BARBOSA, 2004);

e A necessidade de um sistema de separacdo da superficie agua-6leo que
normalmente pode ocupar um espaco significante em plataformas, navios de
producdo ou em refinarias. Porém, no caso de Oleos pesados isto pode ser

recompensado pelo ganho na taxa de producdo (DAMACENA, 2009).



52

Foi realizada uma aplicacdo pratica do escoamento annular para o transporte de 6leo.
Contudo, observaram que a diferenca de massa especifica entre a 4gua-6leo, além da elevada
viscosidade do Oleo, resultaria em uma camada agua envolvendo (“lubrificando”) o 6leo
(PRADA, 1999). Como o principal interesse no core annular se deve, principalmente, a reducéo
da perda de carga por atrito no escoamento de 6leo, inimeros estudos tedricos e experimentais
foram realizados, observando a variagdo da perda de carga para diferentes vazdes de 6leo e
agua. Estudos foram reportados por Russel e Charles (1959); Russel et al., (1959); Charles et
al., (1961) e Bannwart (2001).

A técnica do core annular flow ndo modifica a viscosidade do Oleo, mas
transforma o padréo de escoamento, e reduz o atrito no transporte de produtos muito viscosos
como, por exemplo, O6leos pesados. [Esse padrdo de escoamento €
caracterizado por um filme de &gua que se forma adjacente a parede interna da
tubulacdo, funcionando como um lubrificante. O 0leo, por sua vez, escoa no centro do
tubo possibilitando uma reducdo na perda de carga longitudinal (BENSAKHRIA et
al., 2004). Prada e Bannwart (2000) observaram que a perda de pressdo por atrito no
escoamento anular ou core flow é de 750 a 2000 vezes menor que para 0 escoamento
com apenas 0Oleo no tubo. Tem-se observado na literatura, alguns trabalhos relacionados
com a utilizacdo dessa técnica no sentido de otimizar o transporte de dleos pesados
usando agua como lubrificante (OLIEMAS et al., 1987; BAI, 1995; JOSEPH et al., 1997;
PRADA E BANNWART, 2000; BANNWART, 2001; KO et al., 2002; OOMS E POESIO,
2003; BENSAKHRIA et al., 2004; ANDRADE, 2012; GHOSH et al., 2010B).

Ao longo do escoamento a mistura pode desenvolver varios regimes de escoamento, de
acordo com a taxa de escoamento de cada fluido. Um escoamento liquido-liquido, assim como
em sistemas gas-liquido, as duas fases podem ser distribuidas em muitas configuracGes
chamadas padrdes ou regimes de escoamento, diferindo um do outro na distribuicdo da
interface. Sendo que o regime de escoamento depende das variaveis de opera¢do, como as
velocidades de injecdo, das propriedades fisicas dos fluidos, como massa especifica, tensdo
superficial e da tensdo de cisalhamento no fluxo, ou seja, a queda de presséo devido ao atrito e
tambem das variaveis geomeétricas do sistema (BRAUNER, 1991).

Na Figura 3-8, pode-se observar as diversas caracteristicas dos padres de escoamento

apresentados durante o experimento, tanto para tubulagdes horizontais como para as verticais,
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decorrentes das variagOes de velocidade e presséo dos fluidos (JOSEPH, CHEN, RENARDY,
1997).

.
® .
Q@Gaocoeg

Figura 3-8: Padrdo comum em escoamento para tubos horizontais com 6leo pesado e agua.
(Fonte: Joseph, Chen, Renardy, 1997).

Os padrdes de escoamento apresentados na Figura 3-8, foram classificados como:
(a) Dispersdo de 6leo em agua;

(b) Pequenas porcdes de dleo em agua;

(c) Porcdes de 6leo em agua;

(d) Porcgbes de 6leo em agua;

(e) Estratificado, quase formando Core Flow;

(f) Formacéo do Core Flow;

(g) Core Flow estavel,

(h) Core Flow com bolhas;

(i) Dispersdo de agua em Oleo.

Bensakhria et al., (2004) mostraram que para um “Core Flow” perfeito, o perfil de

velocidade para este tipo de escoamento deve apresentar caracteristicas semelhantes a que é
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ilustrada como na Figura 3-9. O campo de velocidade da agua que escoa em uma pequena
camada proxima a parede deve ser aproximadamente linear, desde que haja uma grande
diferenca de viscosidade entre o 6leo e a 4gua. Segundo os autores, o escoamento anular ideal
ou perfeito em duto horizontal s&o muito raros e s pode existir para o fluxo bifésico de

densidades iguais.

Figura 3-9: Perfil de velocidade em um perfeito “Core Flow”. (Fonte: Bensakhira et al.,
2004).

Segundo Xu (2007) nos escoamentos horizontais ou ligeiramente inclinados, a simultanea
introducdo de agua-6leo, tem observado um diferencial entre as massas especificas dos fluidos
que podem ser consideradas, ou seja, quando a diferenca de massa especifica ou velocidades de
escoamento de fluido é relativamente baixa e forcas de gravidade sdo dominantes, e o regime

de escoamento estratificado é observado.

Huang et al., (1994) realizaram um estudo utilizando um modelo laminar para o
6leo e 0 modelo de turbuléncia k-¢ para a agua no escoamento anular para avaliar o
efeito da excentricidade. De acordo com esses autores, se as densidades do Oleo e da
agua forem diferentes, um escoamento anular perfeito ndo pode ser possivel por conta
do efeito da gravidade. No modelo proposto por Huang et al., (1994) foi desprezada a

forca Lift, mas a excentricidade foi considerada.

Experimentos feitos concluiram que para situacGes em que as massas especificas séo
muito diferentes, o regime de escoamento estratificado é o esperado. Esse regime de
escoamento estratificado é uma forma de lubrificar parcialmente o escoamento de dleo,

diferenciando um pouco do regime core annular (PRADA, 1999).

Ghosh et al., (2009) apresentaram uma analise abrangente sobre o escoamento core
annular e informaram sobre diferentes aspectos deste fendmeno. Uma série de modelos para
determinar a queda de pressao, bem como a fracdo de volume, efeito da geometria (relacéo de
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raio) e pardmetros de operacdo (fracdo de dgua de entrada, taxas de fluxo das fases) também foi
discutida. Assim, pode-se concluir que uma escolha adequada dos parametros de
funcionamento desta técnica pode gerar uma economia de energia, para ser utilizada na

substituicdo de técnicas convencionais de transporte de petroleo.

3.9 Escoamento horizontal

Um dos principais desafios que envolvem a técnica Core Flow em tubos
horizontais é a forca de empuxo no nucleo devido a diferenca de densidade entre o 6leo
e agua. Ooms et al., (1984) assumem que a viscosidade do Oleo é tdo alta que qualquer
variacdo na forma da interface de agua-6leo com tempo, pode ser negligenciada. Nesse
caso, 0 nucleo de Oleo é considerado um solido, o que leva a interface do tipo
solido/liquido. De acordo com o modelo proposto por Ooms et al., (1984), um
movimento ondulado do nucleo de dleo provoca variagdes de pressdo no filme de agua,
que exerce uma forca no nicleo no sentido vertical. Essa forca pode ser tdo grande que
contrabalanceia a forca de empuxo no ndcleo formado por Oleo, permitindo um

escoamento anular estavel.

Bannwart (2001) propdés uma teoria para a estabilizacio do padrdo anular,
guando dois liquidos de densidades e viscosidades diferentes escoam em um tubo
horizontal. A teoria baseia-se na andlise da equacdo de momento linear em uma secao
transversal do duto, levando em consideracdo o efeito da tensdo interfacial. Essa
teoria possibilitou realizar uma analogia interessante entre o escoamento periférico e
0 escoamento contornando uma bolha ascendente observados posteriormente por
(MARINHO, 2008 E RACINE, 2008). Bannwart (2001) sugeriu que as forcas viscosas e
inerciais no escoamento anular podem ser combinadas dentro de uma unica forca de

arraste analogamente a que ocorre no escoamento com bolhas.

Nedler e Mewes (1997) realizaram um trabalho experimental em tubulagéo horizontal de
59 mm de didmetro e com o0leos de viscosidades 22, 27 e 35 mPa.s. Foram observados 0s
seguintes padrbes de fluxo: estratificado, estratificado com mistura na interface, emulséo
instavel de &gua-em-0leo, dispersdo de agua-em-6leo e camada de 4gua, camada de dispersoes
e camada de agua, dispersdo de agua-em-6leo e camada de 4gua e emulsdo instavel de agua-
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em-0leo. As perdas de pressdo maximas foram observadas na regido de mudanga de fase.

Novamente, ndo foi observado o padréo anular.

Rodriguez (2009) estudou o regime de escoamento disperso &gua-0leo em duto
horizontal, a fim de obter novos dados experimentais e uma melhor compreensdo do fenémeno
de reducdo de atrito. Alguns pardmetros importantes para a caracteriza¢cdo do escoamento foram
investigados, como a queda de pressdo, fracdo volumétrica e sub-regimes de escoamento
disperso. Neste trabalho, a autora desenvolveu um modelo prospectivo simplificado como
tentativa para explicar a ocorréncia do fenémeno e reducdo de atrito no regime disperso agua-
Oleo. Essa autora mostrou que para diminuicdo do gradiente de pressdo seria necessario a

presenca de uma fina pelicula de agua rente a parede hidrofilica ou oleof6bica do duto.

3.10 Escoamento estratificado

Experimentos feitos por Charles et al. (1961, apud PRADA, 1999) concluiram que para
liqguidos com massa especifica iguais e a uma fracdo de agua fixa, existe uma velocidade
superficial de 6leo minima, na qual uma velocidade abaixo dessa 0 escoamento core annular
ndo pode ser mantido. Foi entdo, observado o regime de escoamento pistonado (6leo em &gua).
No entanto para situagdes em que as massas especificas sdo diferentes, o regime de escoamento
estratificado é o esperado. Esse regime de escoamento estratificado é uma forma de lubrificar
parcialmente o escoamento de éleo, diferenciando um pouco do regime core annular (PRADA,
1999).

Vara (2001) realizou uma comparagdo entre os regimes de escoamento estratificado e
anular, conforme a Figura 3-10 e concluiu que o regime estratificado dgua-6leo foi afetado pela
gravidade, mesmo ndo havendo muita diferenca nas massas especificas. Assim, os efeitos de
molhabilidade da parede por 4gua ainda possibilitaram a lubrificagdo completa do 6leo. O autor
ainda explica que o nucleo do 6leo se movimentava em alta velocidade e a existéncia do filme
era decorrente da molhabilidade preferencial da parede com agua. No regime estratificado, na
parte inferior, observou-se uma interface achatada, porém com algumas ondas longitudinais. Ja
no regime anular o ndcleo de 6leo encontrava-se fora de centro, apresentando ondas em todo o

contorno.
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Estratificado Anular

Figura 3-10: Comparacéo entre os regimes de escoamento estratificado e anular. (Fonte: Vara,
2001).

No trabalho de Vara (2001) foi apresentado um estudo tedrico e experimental sobre a
hidrodindmica do escoamento core annular agua-6leo, em um duto horizontal. Observou-se
uma queda de pressdo bifasica menor que a monofésica de dgua, em igual vazdo da mistura.
Conclui-se que a reducéo de atrito se deve ao efeito de deslizamento entre as fases quando em
contato entre si. Para Rodriguez (2009) este caso pode ser explicado pela molhabilidade
preferencial do duto com a &gua, que assim lubrificaria o nucleo de 6leo e provocaria a sua

movimentacao no duto.

A molhabilidade da superficie de um material estar relacionada com a sua hidrofilicidade,
ou seja, a sua capacidade de atrai a &gua. Ja o leo ele tem uma relacéo de hidrofobicidade, que
é a capacidade de repelir a 4gua (CARVALHO, 2018). Disse-se que um liquido “molha” uma
superficie quando o angulo de contato 6 ¢ menor que 90°, conforme a Figura 3-11. Sempre que
um liquido esta em contato com outros liquidos ou gases, ou com uma superficie gas/solido,
como neste caso, uma interface se desenvolve agindo como uma membrana elastica esticada e
criando uma tensao superficial. Esta membrana exibe duas caracteristicas: o angulo de contato
0 e 0 modulo da tensdo superficial o (N/m). Ambas dependem do tipo de liquido e da superficie

solida (ou do outro liquido ou gas) com a qual ele compartilha uma interface (FOX, 2006).
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Figura 3-11: Angulo de contato entre agua-6leo-sélido. (Fonte: FOX, 2006).

Quanto menor for o angulo de contato mais molhavel pela agua seré a superficie solida,
entdo, mais estavel sera o filme lubrificante de 4gua estabelecido no transporte de éleo pesado
pelo método de core-flow (SILVA, 2003).

Segundo Silva (2003), o comportamento da molhabilidade de superficies de dutos pelo
Oleo e a estabilidade de filmes aquosos em sistemas de fluxo lubrificado sdo aspectos
fundamentais para a implementacdo de tecnologias integradas de elevacao de 6leos pesados
baseadas na injecdo de &gua, particularmente a tecnologia core-flow. A compreensao de tais
aspectos tem importancia primordial em projetos que visem a manutencdo do fluxo bifésico

estavel nas tubulagdes utilizadas no transporte de petroleo (Santos, 2003).
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Para alcangar aos objetivos desse projeto, montou-se no Laboratério de Lubrificacdo da

Universidade Estadual do Maranhdo, um aparato experimental em escala de bancada que

pudesse proporcionar a visualizacdo do escoamento bifasico (dgua-0leo) com formacédo do

CAF, coleta de dados e posteriormente analise dos resultados obtidos. De acordo com a Tabela

4-1, a bancada é composta basicamente:

Tabela 4-1: Lista de materiais da bancada experimental.

N° Material Funcdo
1 | Bomba EAMAC Sucmpnar o 6leo diretamente do tanque de 6leo e transportar
através do sistema.
2> | Bomba WEG DANCOR Su_cglonar, a agua diretamente do tz~anque de 250 litros e
adicionar 4gua no sistema para formacao do CAF.
Controlar a frequéncia e a tenséo que é fornecida ao motor da
3 | Inversor de frequéncia (CWF 100) bomba FAMAC, para que assim possa variar a velocidade de
giro do rotor e consequentemente a vazao do 6leo.
Controlar a frequéncia e a tensdo que é fornecida ao motor da
4 | Inversor de frequéncia (CWE 10) bomb_a WEG [_)ANCOR, para que assim possa variar a
velocidade de giro do rotor e consequentemente a vazdo de
agua.
5 | Valvula de retencéo universal Nao permite que o 6leo contaminado com agua retorne para o
tanque de 6leo.
. . . Responsavel por injetar a 4gua no escoamento do 6leo para
6 | Injetor de agua-Gleo . x
realizar a formacéo do Core Annular Flow
7 | Tubo de acrilico @50 mm Melhor visualiza¢do do anel quando formado.
S4ao plugs pneumaticos que foram instalados com 1000 mm de
x distancia uma da outra, 0s mesmo que s&o usados para conectar
8 | Tomada de presséo " g, .
0 mandmetro digital para que possa se determinar a perda de
carga na tubulacéo.
9 | Tanque de 100 litros Tanque de armazenamento de 6leo.
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10 | Tanque de 250 litros Tanque de armazenamento de agua.

11 | Rotametro analégico Instrumento utilizado para medir a vazdo da agua.

12 | Manometro digital Instrumento utilizado para medir a perda de carga ao logo do
escoamento.

4.2. Funcionamento

Os componentes que formam a bancada listados no Tabela 4-1, estdo dispostos como

mostrado na Figura 4-1, a bancada experimental para estudo do escoamento bifasico do tipo

core annular flow, utilizando éleo e &gua.

Figura 4-1: Bancada experimental para observacdo do escoamento bifasico (dgua — dleo).

A aparato experimental & composta por um motobomba FAMAC com rotacdo nominal

de 3600 rpm, de 1 CV e altura monomeétrica de 26 mca. O motor esta conectado a um inversor

de frequéncia da WEG, modelo CFW 100, Figura 4-2a. Estes equipamentos tem a funcéo de

succionar o 6leo diretamente do tanque de 100 litros e transporta-lo por uma tubulagéo de PVC

de 32 mm, até o injetor de 4gua-0leo. No percurso entre 0 motobomba e o injetor ha uma valvula




61

de retencdo universal, ndo permitindo que o éleo contaminado com &gua retorne para o tanque

de 6leo.

Figura 4-2: Inversores de frequéncia da bancada experimental. a) inversor de frequéncia que

controla a bomba de 6leo e b) inversor de frequéncia que controla a bomba de agua.

Apos o injetor de agua-6leo como mostra na Figura 4-3, ha um percurso de 1 metro de
tubulacdo em acrilico transparente de 50 mm de diametro. Essa tubulacdo esta localizada entre
duas tomadas de pressao que sao utilizadas para determinar a perda de carga sofrida pelo fluido,

o0 qual escoa até o tanque separador de agua-6leo.
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Figura 4-3: Injetor de agua-oleo utilizado na bancada experimental. a) Projeto do injetor e

b) injetor de agua-6leo construido.
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Apos o experimento do CAF, deve-se realizar a separagdo da mistura de agua-6leo.
Inicialmente essa separacao era feita de forma manual, logo apds a sua decantagdo, ou seja, a
diferenca de densidade entre os fluidos utilizados separava naturalmente as duas fases da
mistura e logo apds o 6leo que ficava na parte superior do tanque era retirado manualmente
para que fosse possivel realizar novamente o experimento, o que normalmente implicava em
uma pequena perda de material, para otimizar esse processo foi construido um separador dgua

e Oleo, Figura 4-4.

Figura 4-4: Tanques separadores da mistura agua-oleo.

Durante o processo de decantacdo dentro do separador de dgua-6leo, o 6leo por possuir
densidade menor do que a da agua, fica na parte superior do separador saindo através de
tubulacdes que ficam conectadas ao tanque de 6leo, ja a agua sai através de tubulacbes que
ficam na parte inferior e conectadas no tanque de agua. Realizando todo o0 processo de separagao

de forma automatica.

A adicdo da agua no sistema para a formacdo do CAF é feita através do bombeamento
utilizando uma bomba centrifuga com o motor WEG DANCOR de 1 CV com rota¢do nominal
de 3600 rpm, de um tanque de 250 litros. Este motor encontra-se ligado a um inversor de
frequéncia de WEG modelo CFW 10, Figura 4-2b.
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Figura 4-5: Rotametro analdgico.

Para a medicdo da vazdo de 4gua no escoamento, utilizou-se de um rotdmetro anal6gico
com range de 0,6 a 6 m3/h, Figura 4-5, onde foram utilizadas para a formagéo do CAF as vazdes
de 0,6 e 1,0 m3/h.

Para realizar a medicdo da perda de carga do experimento, empregou-se 0 manémetro
digital diferencial (range de 0 a 70.35 mca) que foi conectado nas tomadas de pressdes que
estavam localizadas nas extremidades (entrada e saida) do tubo de acrilico, como mostra a

Figura 4-6.

Figura 4-6: Mandmetro digital.
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4.3. Fluidos

Os fluidos usados foram a &gua com as propriedades uniformes para condi¢fes ambiente
e 0 6leo LUBRAX UTILE FP 220 que apresenta grau API de 25.8, ou seja, é caracterizado com
Oleo de peso médio para escoamento de acordo com o API de 22,3° a 31,1°. As demais
caracteristicas sdo mostradas na Tabela 4-2 e foram retiradas da FISPQ do produto que se
encontra no ANEXO A.

Tabela 4-2: Caracteristicas fisicas do 6leo LUBRAX UTILE FP 220.

Propriedade Fisica Valores

Densidade (g/cm?) 0,899
Viscosidade cinemética a 40° C (cSt) 207
Viscosidade dindmica a 40° C (cP) 186,09
Ponto de fulgor (°C) 274
Ponto de fluidez (°C) -6

4.4, Coleta de dados

Com o aparato experimental instalado iniciou-se a metodologia para definir a reducéo da
perda de carga entre o transporte apenas com 6leo em condi¢Ges normais e 0 escoamento com

a utilizacdo do CAF.

Para a medicdo de vazdo do 6leo (Equacdo 4.1), foi utilizado o método direto, este
consiste em medir o volume do liquido coletado em um intervalo de tempo. Para realizar esse
experimento foram utilizados, uma proveta graduada de 1000 ml (Figura 4-7.a), para medir 0
volume de 6leo, e um cronémetro digital (Figura 4-7.b) para registrar o tempo.

(4.1)

4
=T

Q = Vazao volumétrica em [m3/h]

V =Volume em [m3]
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t = Tempo em [h]

Figura 4-7: Instrumentos para medir a vazao do 6leo. a) proveta graduada e b) cronémetro
digital.

Logo apds de definir a vazdo do 6leo na frequéncia de 10 Hz, foi realizado o calculo da
rotacdo do motor através da Equacdo 4.2. Com o nimero de rotagdo méxima ja definida pelo
fabricante, foi possivel encontrar a rotacdo do rotor da bomba para quaisquer frequéncias do
inversor, Tabela 4.3. Onde a velocidade sincrono méaxima e nimero de polos sdo obtidos

diretamente da placa de identificacdo do motor, sendo respectivamente 3600 rpm e 2 polos.

120 = f
N =
p

(4.2)

Onde:

N = velocidade sincrono em [rpm]
f = frequéncia em [Hz]

p = namero de polos

Em seguida, realizou-se o célculo da vazao do 6leo LUBRAX UTILE FP 220 em todas
as frequéncias selecionadas para o experimento, sendo 30, 40, 50 e 60 Hz reguladas através do
inversor de frequéncia WEG CFW 100, como mostra a Tabela 4-3. O célculo foi realizado

através da relacéo entre vazdo (Q) e rotacdo da bomba (N), como mostra a Equacéo 4.3.
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== _ (4.3)

Tabela 4-3: Vazdo para o escoamento do 6leo.

Frequéncia Rotagéo Vazéo
Hz rpm m3/h
30 1800 0,58
40 2400 0,77
50 3000 0,96
60 3600 1,15

Para o experimento do CAF, efetuou-se os testes com duas vazdes de agua 0.6 e 1,0 m3/h,
controladas pelo inversor de frequéncia WEG CFW 10, juntamente do rotdmetro que tem a

funcdo de medir vazdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Separador de agua-6leo

O separador de agua-6leo mostrou resultados satisfatorios no tempo de separagdo das
fases e no tempo entre experimentos, com isso, otimizou o processo de separagéo, chegando a
reduzindo o tempo entre testes em até 50%. Com o emprego do separador houve a diminuicéo
do tempo de espera entre os testes, diminuindo de 10 min (tempo de espera estipulado para que
0 Oleo se separasse da &gua por diferenca de densidade) para +5 min. Também ocorreu o
aumento no tempo de teste do 6leo e do escoamento bifasico, devido a recuperacdo para o
tanque parte do 6leo que esta sendo separado apds a realizacdo do teste, esse aumento foi de
aproximadamente de 1:30 min (um minuto e trinta segundos) para 2 a 3 min (entre dois a trés

minutos) essa variacdo de tempo depende da vazdo que estd sendo usada no teste.

O separador permitiu que 0 processo acontecesse sem perda do 6leo como acontecia na
separagdo manual, pois ndo era possivel recuperar 100% o éleo na mistura, tendo uma perda de
mais de 1 litro de Gleo por teste, sendo que o custo de aquisi¢do do 6leo LUBRAX UTILE FP
220 ¢ bastante elevado. Além disso, consegue-se efetuar a recuperacdo com um baixo indice de
contaminacdo de agua dentro do tanque de 6leo e 0 mesmo acontece para o0 tanque de agua,

como mostra a Figura 5-1.

Figura 5-1: Separacéo do 0leo-agua apos a formacéo do binario.
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5.2. Oleo

Para a avaliagdo comparativa da perda de carga horizontal do sistema, primeiramente,
calibrou-se o medidor de diferenca de pressdo, para a obtencéo da perda de carga na tubulagéo
de 1 metro, utilizando-se o 6leo LUBRAX UTILE FP 220 como fluido, bombeada através do
injetor. As perdas de carga encontradas entre a tubulacdo de acrilico, foram devidamente
registradas para as frequéncias de 30, 40, 50 e 60 Hz, como constam na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Perda de carga no bombeamento do dleo.

Frequéncia Vazao 6leo Perda de Carga
Hz L/min md/h mca kPa
30 9,6 0,58 0,08 0,78
40 12,8 0,77 0,12 1,18
50 16,0 0,96 0,15 1,47
60 19,2 1,15 0,15 1,47

Observou-se que com o aumento da frequéncia houve uma maior de perda de carga, de
acordo com a Equacdo 3-14, segundo Porto (2006), isso ocorreu devido ao aumento da
velocidade no escoamento, fazendo com que as particulas dos fluidos se chocam com maior

intensidade entre si e com a parede da tubulacao.

5.3. Padrao de escoamento do CAF

A Figura 5-1, durante os experimentos adicionando a agua no escoamento do éleo foi
possivel observar ao logo de todo o escoamento a configuracdo do padrdo do tipo estratificado
ou quase formando core flow, que corresponde ao perfil “e” da Figura 3-8. Segundo Charles et
al (1961, apud PRADA, 1999), para situacbes em que as massas especificas sdo muito
diferentes, o regime de escoamento estratificado foi o esperado, onde a 4gua, que possui maior

densidade, escoa na parte inferior do duto o 6leo de menor densidade, escoa na parte superior.
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Figura 5-2: Escoamento do tipo estratificado obtido no laboratério em comparagdo com o
perfil “e” do Joseph, Chen, Renardy (1997).

5.4. Perda de carga

O experimento foi repetido, porém com a adi¢do de agua de modo a obter a formacéo de
padrdo CAF em duas vazes distintas de 0,6 e 1,0 m3h. De maneira analoga ao anterior 0s

resultados foram igualmente planilhados.

5.4.1 Teste 1: vazdo da agua 0,6 m¥h

Para a vazdo de 0.6 m3/h e com variacdo na frequéncia de 30, 40, 50 e 60, a frequéncia
foi alterada sem que houvesse a interrupcéo do teste. Observou-se a perda de carga satisfatoria

em comparagdo com os resultados do teste somente com o 6leo cru, grafico da Figura 5-2.

Porém, durante a formacdo do CAF ocorreu 0 aumento da perda de carga com o0 aumento
da vazéo do 6leo. De acordo com Silva (2003), esse aumento é devido a alteracdo no regime de
escoamento que perturbou a estabilidade da pelicula lubrificante de agua, permitindo com que

0 0Oleo entrasse em contato com a parede do tubo.
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Oleo cru
- CAF

26,8% 26,8%

33,3%

] 50%
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Figura 5-3: Comparacdo da perda de carga utilizando somente 6leo x CAF com vazdo da dgua
em 0,6 m¥/h.

5.4.2 Teste 2: vazdo da agua 1,0 m¥h

Para a vazdo da agua de 1.0 m3/h e utilizando as mesmas frequéncias do teste 1, verificou-
se que nas frequéncias de 50 e 60 Hz houve uma diminuicdo na diferenca da perda de carga do

CAF em relacdo ao do 6leo cru, grafico da Figura 5-3.

Como pode ser observado nos gréaficos das Figuras 5-2 e 5-3, mesmo com a formacéao do
padrdo estratificado ocorreu reducdo da perda de carga nos experimentos utilizando-se o
método core annular flow. Segundo Vara (2001), essa reducéo ¢ devida os efeitos decorrentes
da molhabilidade preferencial da parede com agua possibilitando a lubrificacdo completa do

oOleo.
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Figura 5-4: Comparacdo da perda de carga utilizando somente 6leo x CAF com vazdo da dgua
em 1,0 m¥/h.

A diminuicdo da reducdo da perda de carga no CAF com o aumento da frequéncia, é
devido ao aumento da viscosidade da mistura, sendo que, a frequéncia é diretamente
proporcional com a vazéo do 6leo, entdo com a adicdo do éleo ocorreu 0 aumento da perda de
carga no sistema. Além disso, segundo Silva (2003), com o aumento das vazdes de Gleo
(variando de 30 até 60 Hz) e da &gua (0,6 para 1,0 m3/h), ocorreu 0 aumento da perda de carga,
devido a instabilidade da pelicula lubrificante de agua, essa instabilidade foi provocada pelas

alteracdes no regime de escoamento.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A técnica de core annular flow foi avaliada utilizando um aparato experimental
desenvolvido para estudar os perfis de escoamento bifasico do binario 4gua-6leo viscoso, além
de quantificar a reducdo da perda de carga ao longo do escoamento em tubos horizontais.

Constatou-se para 0 método core annular flow, utilizando as vazdes de agua de 0,6 € 1,0
m3/h foi possivel observar uma reducdo significativa na perda de carga. Os resultados mais
positivos estdo entre as frequéncias 30 e 40 Hz, chegando respectivamente na reducao de 50%
e 33,3%. J& para as frequéncias 50 e 60 Hz, onde as vazfes sdo superiores, ocorreu uma
diminuicdo na diferenca da perda de carga de 26,6 para 20%.

A diminuicdo na diferenca da perda de carga com o aumento da vazdo de agua de 0,6 para
1,0 m3/h, nas frequéncias de 50 e 60 Hz para o 6leo, ocorreu devido ao aumento da velocidade

dentro do sistema de escoamento, provocando mudanca no padrdo de turbuléncia da mistura.

Durante os experimentos, a caracteristica verificada em todo o regime de escoamento
bifasico foi do tipo estratificada que corresponde a pesquisa realizada por outros autores. Esse
padrdo de escoamento foi possivel ser observado devido a diferenca nas massas especificas dos
fluidos, onde a gravidade age sobre o binario agua-6leo.

Observou-se o efeito da pelicula lubrificante na reducdo da perda de carga em todas as
frequéncias de trabalho, devido aos efeitos de molhabilidade preferencial da parede com agua

que possibilita a lubrificacdo completa do 6leo.

Apesar da eficiéncia da técnica no transporte de fluidos de alta viscosidade, esta possui
uma problemaética, durante o processo de separacdo por gravidade, ha agitacdo da mistura de
agua-oleo, provocando a emulsdo no fluido, alterando parcialmente as propriedades do 6leo,
podendo atée inutiliza-lo. O separador de agua-0leo mostrou-se eficaz em amenizar os efeitos

negativos da agitacdo da mistura, além de otimizar o processo de separacéo.
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6.1. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

I.  Analisar a perda de carga em acessorios com escoamentos bifasicos;
Il.  Calcular a poténcia da bomba transportando somente o Oleo, comparar com o
escoamento biféasico;
I1l.  Estudar a contribuicdo do regime de escoamento com velocidades menores para
identificacdo de outros perfis de CAF;

IV.  Estudar os padrdes de escoamento bifasico em CFD.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DO OLEO

Ficha de Informacdes de Seguranca
de Produtos Quimicos - FISPQ

PRODUTO:  Lubrax Utile FP (68,100,150, 220 & X320

Datx: 18015 NFFISPO: BRMST

Pagina 5 de 10

Vaersio: 0.2FP Anulas & substiul versio: Todas as anterkores

- Indicadores bioldgicos:

Medidas de controle de
engenhariaz

Medidas de protecio pessaal

- Protecdo dos olhos/face:
- Protegdo da pele e corpao:
- Protecdo respiratorna;

Pengos termicos:

Mao estabelecidos.

Promova ventilagio mecnica ¢ sistema de exaustdo dircta para o
meio exterior. Estas medidas auxiliam na redugio da exposiciio ao
produte. Mantenha as concentragdes atmosfericas, dos constituinies
do produto, abaixo dos limites de exposigiio ocupacional mdicados.

Oculos de profegio contra respingos,

Sapates fechados e vestimenta de protecio adequada. Luvas de

protegdo do tpo PVC, polictileno ou neoprene.

Miscara de prote¢io com filtro contra vapores ¢ névoas, se

mecessario.
Mao apresenta perigos térmicos.

9 - PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

Aspecto

{estado fisico, forma, cor)
Odor

pH

Ponto de fusao/ponto de
congelamento

Ponto de ebulicdo inicial &
faixa de temperatura de
ebuligao

Ponto de fulgor ("C)

Inflamabilidade |sdlido; gas)
Limite infericr'superior de
inflamabilidade ou
explosividads

Pressdo do vapor
Densidade

Solubilidade(s)
Ponto de fluidez

Viscosidade
c5t @ 40°C

Liguido castanbo claro (graus 68 e 100 e 150), castanho (graus 220 e 320)

Caracteristico de dleo lubrificants
Mao disponivel

MEo disponivel

MEo sa aplica.

6B 100 150
250°C 258°C 264°C
Mao disponivel

Mao se aplica (produto ndo inflamawvel)

MEo disponivel
68 100 150
08873 0,B305 0,B954

Ma agua: Insolivel
Em solventes organicos: solivel

68 100 150
-6°C -6°C -6°C
68 100 150
64,3 83,7 1412

27T4°C

220
0,8504

220
-6°C
220
207

320
282°C

Jz0
09033

Jz0
-6°C
1z0
302



