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1
Introducao

1.1
Motivacao

Oleos pesados junto aos betumes formam uma parte consideravel das
reservas mundiais. Hoje em dia, calcula-se que os dleos pesados correspondem
quase ao dobro da reserva da parcela de éleo convencional. Desta forma fica
claro que esta fonte de hidrocarboneto tem um papel importante nas matrizes
energéticas de varios paises.

Os 6leos pesados sao caracterizados pela alta viscosidade (10000 cp)([3].
Esta alta viscosidade torna a producao e transporte de 6leos pesados muito
complexa e custosa, dificultando o seu aproveitamento.

Diferentes técnicas sdo testadas como o objetivo de reduzir a perda
de carga do escoamento e conseqlientemente o custo de transporte de dleos
pesados.

Algumas técnicas para o bombeio de 6leos pesados utilizam adigao de
certa quantidade de O6leo leve, reduzindo assim a viscosidade da mistura e
consequentemente o atrito produzido pelas forgas viscosas. Este método requer
a existéncia de uma fonte de dleo leve nas proximidades da reserva. Além
da disponibilidade, o 6leo leve deve ter uma boa compatibilidade com o dleo
pesado, para assegurar uma mistura uniforme [4].

Outro método utilizado é a injecao de vapor. Este método de recuperagao
suplementar é utilizado amplamente em reservatorios fraturados. Reservatérios
possuidores de 6leo pesado sao os que melhor respondem ao aquecimento
mediante vapor. Neste método o isolamento térmico dos pogos é necessario
levando a um aumento do custo de producao. Este método é muito comum em
pocos de dguas profundas ja que as temperaturas a 3000 m de profundidade
podem chegar ate 4°C aumentando a viscosidade consideravelmente [5].

Outras alternativas para o transporte de d6leos pesados consideram a
tecnologia Core-Annular Flow, que consiste em bombear um liquido de baixa
viscosidade adjacente a parede e o 6leo viscoso no centro do tubo. O fluido

de baixa viscosidade age como um lubrificante, reduzindo consideravelmente a
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forga de atrito na parede. Este tecnologia pode reduzir em até 1000 vezes as
quedas de pressao por atrito nas paredes [6], mas apresenta muitas limitagoes
e problemas que podem prejudicar o processo e inviabilizar a sua utilizacao
Neste trabalho, uma alternativa ao core-annular flow é analisada. A idéia
é também lubrificar a parede com um fluido de baixa viscosidade. Porém, para
contornar os problemas de estabilidade da interface entre os liquidos e perda de
lubrificacao das paredes apds longas paradas, o liquido lubrificante é mantido

alojado em pequenas ranhuras existentes nas paredes.

1.2
Core-annular flow (CAF)

Como foi discutido anteriormente um dos métodos para reduzir a perda
de carga do escoamento de dleos pesados é o chamado “Core Annular Flow”.
O processo é caracterizado pelo escoamento de liquidos imisciveis de forma
que o liquido de menor viscosidade escoe proximo da parede e dleo viscoso na

parte central, como é representando na figura 1.1.

Parede
I

Agua =

Oleo =»

Figura 1.1: Core Annular Flow Process

Muitos pesquisadores na drea consideram este processo como uma das
mais promissorias alternativas para o escoamento de Oleos pesados, ja que com
este método a queda de pressao é proxima a perda de pressao no escoamento
monofasico do liquido menos viscoso.

Porem este método tem que superar uma série de desafios tecnolégicos
e econdomicos antes de ser economicamente viavel e aplicado em diferentes
situacoes

Para o funcionamento deste método, deve-se garantir sempre a existéncia
de um filme de liquido menos viscoso, normalmente agua, junto a parede da
tubulagao. Se este filme é rompido e o 6leo entra em contato com a parede do
duto, o efeito lubrificante da dgua é perdido. A garantia da existéncia do filme
de dgua para diferentes condigoes de operacao e durante paradas de escoamento

representa o maior desafio tecnolégico do método.
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Para evitar o contato do d6leo com a parede do tubo Silva (2003) [7]
mostrou-se eficiente controle de molhabilidade da parede. Desta forma no uso
de core-annular flow, é importante que a parede do tubo seja hidrofilica e
oleofdbica.

Outro grande desafio e limitacdo do transporte de 6leos pesados usando
core-annular flow é a garantia deste regime apds longas paradas do escoa-
mento. Devido a diferenca de densidades, os liquidos vao ter a tendéncia de
estratificagdo, colocando o éleo viscoso em contato com a parede do tubo. O
re-estabelecimento do regime core-annular flow é bastante dificil nestes casos.

Alguns testes feitos por [1] mostram que o escoamento Gleo-dgua em
regime de core-annular flow sé é estavel para um determinado conjunto de
condigoes operacionais e propriedades dos liquidos. A figura 1.2 apresenta
fotos de configuragoes estaveis. Se o escoamento for instavel, perturbagoes da
interface entre as fases crescem sem limites até a mesma atingir a parede do
tubo.

Viscosidade 3,324-3457 Pa.s
IR i Vo0 5609 ms

PAET . .

Relagao oleo-dgua=3 4 ‘ “. ! .

¢ Regido da dgua

Relagdo dleo-dgua=46

Relagdo dleo-dgua=216 4 Regido do dleo

Regido da dgua

Figura 1.2: Estabilidade bifasica num escoamento CAF [1]

A estabilidade do fluxo bifdsico em regime de core-annular flow deve ser
garantida para diferentes geometrias como joelhos, valvulas e outros acidentes

hidraulicos comuns no transporte dutoviario.

1.3
Adicao de polimeros

A reducdo de atrito hidrodinamico pela adicdo de polimeros é também
amplamente estudada. Porém, este método sé apresenta resultados em escoa-
mentos turbulentos. Testes no transporte de 6leo no Alasca mostram que a
adicao de redutores de atrito, permitiu uma economia de energia em torno de
20%[8].

Quantidades pequenas de polimeros (sintéticos ou biopolimeros) de alto

peso molecular (50000 kg/mol ou mais) sao dissolvidos, provocando uma
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mudanca na estrutura da turbuléncia e assim provocando uma reducao de
atrito. Alguns experimentos feitos mostram que esta mudanga de estrutura
ocorre em solugdes da ordem de 50 a 200 partes por milhao [9].

Um problema da adigdo de polimeros é que a a¢ao mecéanica (taxa de
deformagao) sobre a cadeia polimérica pode causar a degradacao da mesma,
diminuindo a massa molecular do polimero e, conseqiientemente, diminuindo
a eficdcia da redugao de atrito [10].

Vale ressaltar que para 6leos com viscosidade muito alta, o escoamento
normalmente ocorre em regime laminar, tornando inviavel a utilizacao de

polimeros

1.4
Micro ranhuras

O uso de parede com micro e nano cavidades com o objetivo de reduzir
o arraste viscoso na parede ja foi testado, principalmente no escoamento de
agua sobre uma superficie sélida. Neste caso, as cavidades ficam preenchidas
com ar, ja que as pequenas dimensoes das cavidades e a tensao superficial da
dgua nao permitem a invasao das cavidades [11]. A figura 1.3 apresenta uma
representacao esquematica da configuragao da interface entre as duas fases. O
atrito viscoso sobre a cavidade é bem pequeno, ja que a adgua nao entra em
contato com a superficie slida da parede interior da cavidade.

Trabalhos j4 feitos com este tipo de superficies mostram que as redugoes
de atrito podem variar desde 60% para superficies com micropostes, e de até

99% para uma superficie que apresenta nanopostes [11]

Figura 1.3: Micro Canais
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A eficiéncia da reducao de arraste pelo uso de micro ou nano cavidades ou
ranhuras também é fortemente influenciada pela molhabilidade da superficie
[2]. A figura 1.4 mostra o efeito a presenca de nano cavidades no angulo de
contato, que passa de 6 ~120° para 6 ~175° tornando a superficie mais
hidrofébica.

O wuso destas superficies em aplicacbes praticas também apresenta
grandes desafios. O principal é a possibilidade de dissolucao do ar permitindo
assim o contato de dgua com a parede . Além disto, para evitar a invasdo da
agua nas cavidades, a dimensao das mesmas deve ser bem pequena, aumen-

tando consideravelmente o custo de fabricacao destas superficies.

Superficie Plana Superficie com Nanogrelhas
0=~ 120° 1750<@ >180°

Figura 1.4: Angulo de contato de uma superficie plana e uma com Nanogrelhas
2]

Neste trabalho, vamos modificar a idéia do uso de micro ranhuras,
usando um liquido de baixa viscosidade dentro das cavidades. Apesar do efeito
de lubrificagao ser menor, a manutencao do liquido lubrificante dentro das
cavidades nao ocorre somente por efeito capilar, j4 que ao contrario do ar,
o liquido é incompressivel. Isto possibilita o uso de cavidades ou ranhuras
maiores, diminuindo o custo de fabricacao das superficies.

Para uso desta metodologia na reducao de arraste de escoamento laminar

de Oleos muito viscosos, varias questoes devem ser analisadas:

— 1. Quao efetiva é a reducao de arraste em funcao das propriedades dos

fluidos, condicoes de operacao e geometria?

— 2. Para que faixa de parametros a interface entres as duas fases é estavel

de forma a evitar a invasdo do 6leo nas ranhuras?

— 3. Qual é o comportamento do sistema no inicio do escoamento e apds

longas paradas?

Estas questoes sao analisadas neste trabalho através de um estudo

numérico e experimental
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