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Introducéo

As reservas mundiais de 6leos pesados apresentam nimeros expressivos e, no Brasil, as estimativas sdo
de que eles representam 30% das reservas provadas. Como se trata de uma das principais reservas de energia
do pais, tendo grande incidéncia nas aguas profundas da Bacia de Campos, é de fundamental importancia o
desenvolvimento de pesquisas sobre este tema, a fim de auxiliar na elaboracdo de projetos mais eficientes
para a sua exploragdo e seu transporte. Este tipo de 6leo é caracterizado por alta viscosidade, elevada massa
especifica, forte relagdo entre temperatura e viscosidade e apresentam comportamento semelhante ao dos
fluidos Newtonianos.

No transporte deste fluido, como pode ser observado na Fig. 1, ocorre troca de calor através das paredes
do tubo, ocasionando uma variacdo da temperatura do fluido ao longo da linha. Esta variagdo de temperatura
acarreta numa grande variacdo da viscosidade do 6leo, fazendo com que o perfil de velocidade se afaste do
comportamento parabdlico, tipico de escoamentos laminares com viscosidade constante. Isto dificulta a
determinacdo da perda de carga do sistema e, também, o projeto das linhas de transporte.
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Figura 1 — Transporte maritimo de petréleo

Alguns estudos ja foram realizados nesta area. Ockendon et al (1977) fez contribuicdes relevantes ao

estudar o escoamento laminar com elevadas variag6es de viscosidade, para um Numero de Reynolds baixo.
Foi analisado o escoamento bi — dimensional de um fluido Newtoniano em fluxo constante, dentro de um
tubo retangular. Para este estudo, foi assumido que as paredes do canal estavam aquecidas e os efeitos de
transferéncia de calor foram descartados.
Whitehead et al. (1991) considerou um fluido em fluxo dentro de um tubo com paredes refrigeradas e com
viscosidade linearmente dependente da temperatura. Em contrapartida, Quinones et al. (2010) realizou
simulagdes numéricas a fim de modelar as propriedades da glicerina e desenvolveu um modelo assint6tico
para a viscosidade da glicerina.

Objetivos

Neste trabalho, busca-se determinar experimentalmente a perda de carga e os perfis de velocidade e de
temperatura do escoamento em funcdo das diferentes varidveis do processo, utilizando a secdo de testes,
termicamente isolada, desenvolvida para o projeto. A partir dos resultados obtidos, espera-se validar modelos
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numéricos que estdo sendo desenvolvidos em paralelo ao presente projeto, em um esforco conjunto para um
melhor entendimento deste tema.

Metodologia

Primeiramente, definiu-se a glicerina como fluido de trabalho, devido ao fato de sua viscosidade e sua
massa especifica serem semelhantes as dos 6leos pesados. Além disso, este fluido possui transparéncia a luz
fluorescente — condicdo importante para a técnica utilizada na medigdo do perfil de velocidade — e possui
comportamento semelhante ao dos fluidos Newtonianos. A Figura 2 representa a curva de viscosidade da
glicerina e a Fig. 3 representa sua massa especifica.
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Figura 2 — Curvas qualitativa de viscosidade da glicerina
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Figura 3 — Curva qualitativa de massa especifica da glicerina

Em seguida, deu-se inicio ao projeto da secdo de testes, cujo objetivo era reproduzir,

experimentalmente, a curva dimensional de Presséo vs Vazdo, ilustrada na Fig. 4, fornecida por simulacdo
numérica.
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Figura 4 — Curva teorica de pressao vs vazao

Além desta, visou-se, também, a reproducéo experimental da curva adimensional do Paré@metro P vs o
Nuamero de Reynolds Reduzido. A Figura 5, abaixo, mostra este gréfico.
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Figura 5 — Curva Adimensional de P vs Nimero de Reynolds Reduzido

O Parametro Adimensional P representa a queda de pressdo ao longo da secdo de testes. J& 0 NUmero de
Reynolds Reduzido representa a relagdo entre o Numero de Reynolds e os dados geométricos — didametro (D)
e comprimento (L) — da tubulagdo. A Equacado (1) representa 0 Nimero de Reynolds Reduzido. Ja a Equacéo

(2) representa o Parametro Adimensional P:

we(2)-22(2) o

L i \ L

P= A—P2 )
0.50u

Na Equacdo (1), Re é o NUimero de Reynolds, um pardmetro adimensional; D, cuja unidade é Metro, é 0
diametro da secdo de testes; L, cuja unidade é Metro, é o comprimento total da secdo de testes; p, cuja
unidade é Kilograma por Metro Cubico, é a massa especifica do fluido de trabalho; 4, cuja unidade é
Metro por Segundo, é a velocidade do escoamento, ao longo da dire¢do horizontal; g cuja unidade é
Pascal vezes Segundo, é a viscosidade dinamica do fluido de trabalho.
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Na Equacdo (2), P é a Variacdo Adimensional de Pressdo; 4P, cuja unidade é Pascal, é a variagdo de
pressdo ao longo da linha; p, cuja unidade é Kilograma por Metro Cubico, é a massa especifica do fluido
de trabalho; u, cuja unidade é Metro por Segundo, é a velocidade do escoamento, ao longo da diregao
horizontal.

A Figura 6 mostra o projeto da secdo de visualizacdo, que sera utilizada para realizar as medi¢des dos
perfis de velocidade e de temperatura.

Figura 6 — Secdo de visualizagdo

Validagédo da Secao de Testes

Com a secdo de testes projetada e montada, era preciso saber se a mesma seria capaz de reproduzir o
fendmeno desejado e de forma precisa. Para isso, foram realizados testes preliminares, com viscosidade
constante, consistindo na medigdo da variacdo de pressdo ao longo da linha e na sua comparagdo com a
variagdo de pressdo tedrica, calculada através de formulas apropriadas para as caracteristicas do experimento.

Para realizar este procedimento, o banho termostatico de agua foi mantido desligado, para ndo haver
troca de calor e variacdo de temperatura, e definiu-se a temperatura de trabalho da glicerina em 296,5 K, ou
seja, 23,5°C. Feito isto, foram percorridas algumas vazfes e foram medidas as variagbes de pressdo
correspondentes. Abaixo, na Tab. 1, pode ser visto um dos dados experimentais medidos.

AP (Variagdo de Pressdo) Q (Vazao)
mmHg Pa m3/s
137 15126,70564 | 3,55*107(-6)
Tabela 1 — Resultados experimentais

Teste Experimental
(Temperatura @ 23,5°)

De acordo com a teoria, para um escoamento laminar completamente desenvolvido, com viscosidade
constante, em dutos circulares e horizontais, a variacdo de pressdo pode ser calculada de acordo com a Eg.
(3), mostrada abaixo.
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Na Equacdo (3), 4P, cuja unidade é Pascal, é a variacdo de pressdo; u, cuja unidade é Pascal vezes
Segundo, é o valor da viscosidade dindmica do fluido de trabalho; Z, cuja unidade é Metro, é o
comprimento total da tubulacdo; @ cuja unidade é Metro Cubico por Segundo, é a vazdo volumétrica
do fluido de trabalho; D, cuja unidade é Metro, é o didmetro da secido de trabalho.

Com isso, podemos calcular a variacdo de pressao tedrica e comparar com a vazdo experimental. A
Tabela 2, abaixo, mostra esses valores e a comparacao, bem como o erro experimental.

AP = @3)
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AP Tebrico AP Experimental Erro Experimental
Pa Pa %
15051,61357 15126,70564 0,5

Tabela 2 — Comparacao entre as vazdes tedrica e experimental

Como pode ser visto, o erro experimental, que indica a diferenca percentual entre os valores tedrico e
experimental, é igual a 0,5%, um valor aceitavel. Isto indica que a secdo de testes € adequada para 0s
experimentos requeridos.

Procedimento Experimental

Para reproduzir, em laboratdrio, algumas das condigdes reais do escoamento, a temperatura de entrada
da glicerina, que escoa em um tubo de 11,8mm de didmetro interno, deve ser de 70°C. Este tubo esta imerso
em uma tubulagdo por onde circula agua, com temperatura igual a 5°C. As temperaturas da agua e da
glicerina sdo controladas, respectivamente, por banhos termostaticos para baixas temperaturas e para altas
temperaturas. As vazdes desejadas da glicerina sdo ajustadas, com precisdo, através de bombas de cavidade
progressiva (BCP).

Os perfis de velocidade e temperatura serdo levantados, respectivamente, por Velocimetria a Laser
Doppler (LDV) e por termopares, utilizando-se a se¢éo de visualizagdo. A perda de carga do sistema é obtida
através de transdutores de pressao instalados ao longo da secdo de testes.

Resultados e Conclus6es

A curva de Pressdo vs Vazdo mostrada na Fig. 7, foi obtida experimentalmente nas condi¢des descritas
acima. Observa-se que 0s resultados apresentaram um comportamento coerente com as simulacfes. A
precisdo e a confiabilidade dos dados obtidos indicam que € possivel reproduzir o fendmeno desejado no
laboratdrio com o aparato experimental desenvolvido. No entanto, mais ensaios sd0 necessarios para que se
possa detectar o motivo da descontinuidade dos dados apresentada na regido de baixas vaz6es. Além disso,
novos ensaios serdo realizados para que se possa medir os perfis de velocidade e temperatura do escoamento.
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Figura 7 — Curva Experimental de Pressdo vs Vazéo
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