
 

                                                                                                               

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 

ESCOLA DE QUÍMICA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA  

DE PROCESSOS QUÍMICOS E BIOQUÍMICOS – EPQB 

 

PABLO DE ALMEIDA SILVA 

 

INFLUÊNCIA DE QUEBRA-ONDAS E MOVIMENTOS MARÍTIMOS NA EFICIÊNCIA 

DE SEPARADORES GRAVITACIONAIS TRIFÁSICOS EM PLATAFORMAS 

OFFSHORE: UM ESTUDO COM FLUIDODINÂMICA COMPUTACIONAL 

 

 

 

 

 

RIO DE JANEIRO 

Março de 2018  



 

 

Pablo de Almeida Silva 

 

 

INFLUÊNCIA DE QUEBRA-ONDAS E MOVIMENTOS 

MARÍTIMOS NA EFICIÊNCIA DE SEPARADORES 

GRAVITACIONAIS TRIFÁSICOS EM PLATAFORMAS OFFSHORE: 

UM ESTUDO COM FLUIDODINÂMICA COMPUTACIONAL 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-

graduação em Engenharia de Processos Químicos e 

Bioquímicos, EPQB, da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, como parte dos requisitos necessários à obtenção 

do título de Mestre em Ciências. 

 

 

Orientadores: Ricardo de Andrade Medronho 

                          Tânia Suaiden Klein 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

Março de 2018  



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Silva, Pablo de Almeida 

Influência de Quebra-Ondas e Movimentos Marítimos na Eficiência de Separadores 

Gravitacionais Trifásicos em Plataformas Offshore: um Estudo com Fluidodinâmica 

Computacional / Pablo de Almeida Silva. Rio de Janeiro, 2018. 

XIII, 98 p. 

Orientadores: Ricardo de Andrade Medronho e Tânia Suaiden Klein. 

Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de 

Química, Programa de Pós Graduação em Engenharia de Processos Químicos e 

Bioquímicos, 2018. 

1. Separador gravitacional trifásico. 2. Quebra-ondas. 3. CFD. I. Medronho, 

Ricardo de Andrade, orient. II. Klein, Tânia Suaiden, coorient. III. Titulo 

  



iv 
 

 

Agradecimentos 

Agradeço aos meus orientadores, Ricardo de Andrade Medronho e Tânia Suaiden 

Klein, por estarem sempre à disposição para me ajudar e por partilharem uma parte de seus 

conhecimentos e experiências comigo. 

Agradeço também aos meus companheiros de trabalho do LabCFD/EQ-UFRJ, por todo 

o auxílio prestado em diversas etapas da minha pesquisa e pelos inúmeros momentos de 

descontração proporcionados. 

Por fim, agradeço à fundação CAPES pelo apoio financeiro que me foi concedido 

através da bolsa de mestrado recebida durante o período de dois anos. 

  



v 
 

 

Resumo 

Resumo da Dissertação apresentada à EPQB/UFRJ como parte dos requisitos necessários à 

obtenção do título de Mestre em Ciências no Programa de Engenharia de Processos Químicos 

e Bioquímicos. 

 

INFLUÊNCIA DE QUEBRA-ONDAS E MOVIMENTOS MARÍTIMOS NA EFICIÊNCIA DE 

SEPARADORES GRAVITACIONAIS TRIFÁSICOS EM PLATAFORMAS OFFSHORE: UM ESTUDO 

COM FLUIDODINÂMICA COMPUTACIONAL 

Pablo de Almeida Silva 

Março/2018 

 

Separadores gravitacionais trifásicos são equipamentos responsáveis por promover a 

separação primária do petróleo em uma corrente gasosa, uma oleosa e outra aquosa. Esses 

equipamentos possuem diversos dispositivos internos para melhorar a performance da 

separação. Dentre eles, podem-se destacar os quebra-ondas, os quais são responsáveis por 

suavizar os efeitos turbulentos provocados pela movimentação das estruturas de produção 

offshore devido às condições oceânicas. Neste trabalho, foi analisada a operação do 

equipamento durante as movimentações relativas de rotação em torno dos sentidos 

longitudinal e transversal da embarcação, denomindas de roll e pitch, respectivamente. 

Também foi analisada a operação durante a ocorrência conjunta de ambos os movimentos 

mencionados. O intuito dessas análises foi determinar a influência de parâmetros como 

quantidade, altura e permeabilidade de quebra-ondas na separação das fases oleosa e 

aquosa. Para tanto, foram realizadas simulações numéricas por meio da metodologia de 

Fluidodinâmica Computacional, utilizando o software CFX 18.0. A partir dos resultados 

encontrados, foi observado que o movimento de pitch é o de maior impacto na distribuição 

das fases líquidas. Além disso, foi verificado que a permeabilidade dos quebra-ondas é o fator 

mais relavante na eficiência de separação. Pelos dados obtidos, foi proposta uma configuração 

com apenas um quebra-ondas próximo ao vertedor, com uma área livre inferior, deixada pelo 

quebra-ondas, equivalente a 35% do diâmetro do equipamento e permeabilidade de 10-10 m2. 

Essa configuração retorna boas eficiências de separação das fases oleosa e aquosa. 

Palavras-chave: Separador gravitacional trifásico. Quebra-ondas. CFD.  
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Abstract 

Abstract of Dissertation presented to EPQB/UFRJ as partial requirement necessary to obtain a 

Master of Science degree in the Program of Engineering of Chemical and Biochemical 

Processes. 

 

INFLUENCE OF WAVE BREAKERS AND MARITIME MOVEMENTS ON THE EFFICIENCY OF 

THREE-PHASE SEPARATORS IN OFFSHORE PLATFORMS: A STUDY WITH COMPUTATIONAL 

FLUID DYNAMICS 

Pablo de Almeida Silva 

March/2018 

 

Three-phase separators are apparatuses responsible for promoting the primary 

separation of the petroleum in gaseous, oily, and aqueous streams. These separators have 

several internal devices to improve the separation performance. Among them, it is possible to 

highlight the wave breaks, which are responsible for smoothing the turbulent effects caused 

by the movement of offshore production structures because of oceanic conditions. In this 

work, the operation of these separators was analyzed regarding the relative movements of 

rotation around the longitudinal and transverse directions of the vessel, denominated roll and 

pitch movements, respectively. The operation was also analyzed during the joint occurrence 

of these both movements. The purpose of these analyzes was to determine the influence of 

parameters such as quantity, height and permeability of breakers in the separation of the oily 

and aqueous phases. For that, numerical simulations were performed using Computational 

Fluid Dynamics methodology, using the software CFX 18.0. From the results, it was observed 

that the pitch movement has the greatest impact on the liquid phases distribution. In addition, 

it was verified that the permeability of the wave breakers is the most important factor in the 

separation efficiency. Based on the results, a configuration has been proposed, with only one 

wave break near the weir, with a cut of 65% of the equipment diameter and permeability of 

10-10 m2. This configuration returns good separation efficiency of the oily and aqueous phases. 

 

Keywords: Three-phase separator. Wave breakers. CFD.  
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1 Introdução 

1.1 Motivação 

A exploração comercial de petróleo em larga escala teve início no final da década de 

1850, na Pensilvânia, Estados Unidos. Entretanto, existem relatos de que os povos bíblicos e 

os chineses já utilizavam esse recurso natural há cerca de 6000 anos, para cozimento de 

alimentos, iluminação e aquecimento. No começo de sua utilização moderna, o principal 

emprego do petróleo foi para iluminação, como substituto do óleo de baleia. Desde então, 

foram descobertas diversas outras aplicações que tornaram esse recurso natural um 

importante fator de influência na economia e na política mundial (THOMAS, 2004). 

O petróleo é hoje a principal fonte de energia primária do planeta. A matriz energética 

mundial, em 2016, era composta por 33% de óleo, 24% de gás natural, 28% de carvão, 5% de 

energia nuclear, 7% de hidroeletricidade e 3% de energia renovável. Além de sua importância 

energética, os produtos derivados do petróleo também participam direta ou indiretamente 

da maioria dos processos industriais. Isto faz com que este recurso natural também seja parte 

fundamental na constituição dos bens de consumo modernos. Dessa forma, o petróleo possui 

um papel estratégico de grande importância em um mundo cada vez mais globalizado, sendo 

a base da economia atual (BRITSH PETROLEUM, 2017). 

Devido à grande importância desse recurso natural, todos os anos são realizados 

diversos estudos com o intuito de aprimorar as tecnologias dos setores petrolífero e 

petroquímico. Esses estudos abrangem desde a exploração e produção do petróleo até o seu 

refino e processamento, bem como as possíveis aplicações de seus derivados. Nesse contexto, 

o Brasil é um dos principais desenvolvedores de tecnologia para a exploração de petróleo 

offshore em águas profundas e ultraprofundas. Além disso, o Brasil também é o pioneiro em 

pesquisas sobre os reservatórios da camada pré-sal (PETROBRAS, 2017). 

A exploração comercial de petróleo no Brasil começou a apresentar um crescimento 

significativo somente a partir da década de 1980. Devido a essa exploração tardia, a 

autossuficiência nacional foi atingida apenas no ano de 2006. Ressalte-se o fato de a 

exploração nacional ter grandes desafios, dado que uma importante característica do petróleo 
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brasileiro é que ele está situado majoritariamente em reservatórios marítimos, 

principalmente na região sudeste do país (PETROBRAS, 2017). 

Primeiro, existe a dificuldade de se alcançar os reservatórios, os quais estão localizados 

de 2 a 3 mil metros abaixo do nível do mar, no caso da camada pós-sal, e de 5 a 7 mil metros, 

para a camada pré-sal. O segundo problema envolve a operação das estruturas de produção 

offshore, uma vez que elas estão sujeitas às condições oceânicas, como correntes marítimas, 

ondas e ventos intensos. Além disso, também há problemas de manutenção devido à corrosão 

e dificuldades logísticas no transporte de equipamentos, trabalhadores e produtos 

(PETROBRAS, 2017). 

As condições oceânicas têm influência direta no processamento inicial do petróleo. 

Isso ocorre porque os fatores ambientais em alto mar provocam a movimentação das 

estruturas de produção, alterando, por conseguinte, a distribuição de fluidos no interior dos 

equipamentos. Logo, o processo de exploração offshore envolve fatores adicionais de elevada 

complexidade, se comparados com o processo onshore. Um dos equipamentos mais sensíveis 

a essa movimentação das estruturas de produção são os separadores gravitacionais. 

Os separadores gravitacionais são equipamentos responsáveis por promover a 

separação primária da carga de petróleo multifásica oriunda do reservatório em uma corrente 

gasosa, uma oleosa e outra aquosa. Contudo, a movimentação provocada pelas condições 

oceânicas gera uma turbulência na operação que dificulta a separação das fases, diminuindo, 

assim, a eficiência do processo. Dessa forma, é necessário que se façam estudos para analisar 

como essa perturbação altera a distribuição de fluidos dentro desses equipamentos, a fim de 

se propor melhorias que minimizem esse problema. 

Nesse contexto, a Fluidodinâmica Computacional (CFD) pode ser de grande utilidade 

na obtenção de dados a respeito da distribuição das fases. A Fluidodinâmica Computacional é 

um conjunto de metodologias utilizadas para simulação numérica de processos da engenharia 

que fornece informações detalhadas sobre um dado escoamento, com potencial para reduzir 

a necessidade da realização de experimentos práticos reais. Dentre as informações fornecidas, 

podemos citar os perfis de velocidade, pressão, temperatura, concentração, fração 

volumétrica ou quaisquer outras variáveis de interesse do escoamento previamente 

configuradas. 
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A metodologia de CFD proporciona uma análise minuciosa de um dado problema, por 

meio da resolução numérica das equações de transporte. Desse modo, há uma redução dos 

custos de pesquisa e a possibilidade do conhecimento das características do processo em 

regiões de difícil observação experimental. Devido a essas vantagens, a Fluidodinâmica 

Computacional vem apresentando, nos últimos anos, um crescente destaque em diversas 

áreas de pesquisa (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

1.2 Objetivo 

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influência da movimentação relativa 

de estruturas de produção offshore devido às ondas marítimas no desempenho de 

separadores gravitacionais trifásicos. Nesse intuito, serão realizadas variações na quantidade, 

altura e permeabilidade de dispositivos internos do equipamento, denominados quebra-

ondas, de modo a estudar a influência de cada um desses parâmetros na separação entre as 

fases oleosa e aquosa, e, com base nisso, propor uma configuração eficiente. A geração e 

análise dos resultados serão feitas através de simulações numéricas, utilizando 

Fluidodinâmica Computacional, com auxílio da metodologia de Planejamento de 

Experimentos. 

1.3 Organização do Trabalho 

O Capítulo 1 apresenta uma visão geral do tema a ser abordado neste estudo, por meio 

da exposição da motivação e objetivo central da pesquisa. 

O Capítulo 2 fornecerá uma fundamentação teórica sobre os assuntos relacionados a 

este trabalho. 

Na Seção 2.1, será feita uma breve explicação sobre o processamento primário de 

petróleo e suas principais características. 

Na Seção 2.2, será abordado, de forma detalhada, o funcionamento de separadores 

gravitacionais. Em seguida, na Seção 2.3, será tratada a influência das condições oceânicas 

sobre as estruturas de produção offshore. 
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As Seções 2.4 e 2.5 têm como intuito explicar as metodologias utilizadas para a 

simulação numérica e análise dos resultados, denominadas Fluidodinâmica Computacional e 

Planejamento de Experimentos, respectivamente. 

Na Seção 2.6, será apresentada uma revisão da literatura acerca de trabalhos 

publicados nas últimas décadas sobre separadores gravitacionais. 

O Capitulo 3 tratará detalhadamente da metodologia utilizada nas simulações 

numéricas conduzidas nesta pesquisa. 

No Capítulo 4 será feita a exposição e discussão dos resultados obtidos. 

Por fim, os Capítulos 5 e 6 apresentarão as conclusões do estudo e serão dadas 

sugestões para trabalhos futuros. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Processamento Primário de Petróleo 

Antes de iniciar a abordagem do tema propriamente dito, é importante que se faça um 

esclarecimento a respeito da terminologia utilizada neste trabalho. Essa definição dos termos 

é necessária, uma vez que a expressão petróleo é utilizada coloquialmente no português tanto 

para o volume total de fluidos do reservatório como para somente a parte líquida, 

diferentemente da conotação utilizada neste estudo. Assim, a fim de evitar qualquer dúvida a 

respeito da composição das correntes, o termo petróleo será utilizado neste texto para 

designar a carga total oriunda do reservatório. Para se referir apenas à fração líquida do 

petróleo, será empregado o termo óleo, enquanto que o termo gás será utilizado para se 

referir à parte gasosa isolada (gás natural). 

Em um reservatório, o petróleo encontra-se majoritariamente em uma fase líquida 

chamada de óleo, possuindo regiões gasosas denominadas de gás natural. Durante a elevação 

do petróleo à superfície ocorre uma queda de pressão. Isso faz com que os hidrocarbonetos 

mais leves presentes na fração líquida passem para a fase gasosa devido ao equilíbrio líquido-

vapor. Há também, no processo de exploração, a produção de uma parcela aquosa, a qual 

pode ter duas origens. Essa água pode já estar presente inicialmente no reservatório, 

denominada água de formação, ou ser oriunda de injeção em um processo que visa o aumento 

da recuperação de petróleo (KUNERT, 2007). 

Assim, ao longo do tempo de exploração de um reservatório de petróleo, ocorre a 

produção simultânea de gás, óleo e água. Além disso, há ainda a presença de resíduos sólidos 

e diversos contaminantes, principalmente gasosos. Conforme explicitado, a ocorrência desse 

escoamento multifásico é devida tanto às características do acúmulo do petróleo na rocha 

reservatório quanto à forma com que ele é extraído. 

O processamento primário é a primeira etapa pela qual a carga de petróleo passa após 

ser extraída do reservatório e alcançar a superfície. Essa etapa é considerada pertencente 

ainda à fase de produção, e não de refino. A Figura 2.1 apresenta um esquema básico do 

processo, o qual tem como objetivos (BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014): 
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• promover a separação das fases gasosa, oleosa e aquosa da carga oriunda do 

reservatório; 

• tratar a fase gasosa para redução do teor de vapor d’água e contaminantes; 

• tratar a fase oleosa para redução do teor de água emulsionada e sais dissolvidos; 

• tratar a fase aquosa para descarte ou reinjeção em campos produtores. 

 

Figura 2.1 – Esquema básico do processamento primário de petróleo 

 

Fonte: Baseado em BRASIL, ARAÚJO e SOUSA (2014) 

 

O sistema de separação tradicionalmente empregado no processamento primário de 

petróleo é constituído de um conjunto de vasos em série com pressões de operação 

decrescente. Esses vasos são denominados de separadores gravitacionais. O sistema 

mencionado pode ter várias configurações, dependendo da qualidade de separação desejada 

entre o gás e o óleo, da razão gás/óleo e da densidade da carga de petróleo (BRASIL, ARAÚJO 

e SOUSA, 2014). 

Usualmente, os petróleos mais pesados são separados em um ou dois estágios de 

pressão, enquanto os petróleos leves podem passar por até três estágios. Mesmo para 

petróleos muito leves, normalmente não há justificativa econômica para se utilizar mais do 

que três estágios de pressão. Também é comum nesse processo, a injeção de compostos 
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químicos antiespumantes e desemulsificantes, para facilitar a separação gás/óleo e 

óleo/água, respectivamente (BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014). 

A configuração mais comum para o sistema de separação utilizado em estruturas 

offshore de grande capacidade de produção está ilustrada na Figura 2.2. Nessa configuração 

é empregada uma separação trifásica em dois estágios de pressão, havendo ainda uma etapa 

de desidratação do óleo e uma etapa final de ajuste da pressão de vapor. Cabe ressaltar que 

no diagrama ilustrado não estão representados os trocadores de calor utilizados no processo. 

Esses equipamentos têm como função aquecer o petróleo para promover a redução da 

viscosidade do óleo, o que facilita a decantação da água e, por conseguinte, a separação 

óleo/água (BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014). 

 

Figura 2.2 – Sistema de separação mais comum em estruturas offshore 

 

Fonte: Baseado em BRASIL, ARAÚJO e SOUSA (2014) 

 

Após o processo de separação das fases, as correntes de saída ainda precisam ser 

tratadas para remoção de traços dos demais fluidos e contaminantes. Assim, o destino mais 

comum para cada corrente está descrito de forma superficial a seguir. Os processos de 

tratamento não serão abordados detalhadamente, visto que foge ao escopo deste trabalho, 

o qual está focado apenas no processo inicial de separação primária dos fluidos. 

A corrente gasosa oriunda da separação possui um teor relevante de hidrocarbonetos 

mais pesados condensáveis (C3
+), sendo chamada de gás natural úmido. Essa corrente segue 

para uma Unidade de Processamento de Gás Natural para redução desse teor, juntamente 

com vapor d’água e outros contaminantes, gerando então o gás natural comercial. Os 
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principais contaminantes dessa corrente são os gases H2S e CO2. Ainda na plataforma, uma 

parte do gás também é utilizada para gas lift no processo de elevação artificial do petróleo e 

na queima para geração de energia elétrica. No Brasil, esse gás natural comercial produzido 

para uso combustível deve estar de acordo com as especificações presentes na Portaria 

104/2002 da Agência Nacional de Petróleo (BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014). 

A fase oleosa possui em sua composição uma parcela de água dispersa na forma de 

gotículas com diâmetros muito pequenos, constituindo desse modo uma emulsão. Essa água 

precisa ser removida do óleo, visto que ela provoca uma série de problemas nas etapas 

posteriores de transporte e refino. Dentre esses problemas, podem-se citar a corrosão de 

dutos e equipamentos, a formação de incrustações e o superdimensionamento de vasos. O 

tratamento do óleo para remoção da água emulsionada é realizado pela combinação de 

diversos métodos, como a adição de compostos químicos desemulsificantes, aquecimento, 

aplicação de um campo elétrico e decantação. Após o tratamento, a fase oleosa encontra-se 

adequada às condições de recebimento nas refinarias ou exportação (BRASIL, ARAÚJO e 

SOUSA, 2014). 

A água gerada no processo precisa ser tratada para recuperação do óleo que foi 

arrastado juntamente com essa corrente. Esse tratamento depende, sobretudo, da destinação 

final da água, a qual pode ser descarte ou reinjeção em campos produtores. No caso de 

descarte, a água precisa atender, no Brasil, a Resolução CONAMA 393/07. Deve-se atentar 

também aos limites de poluentes estabelecidos por regulamentos estaduais e municipais, 

caso esses sejam mais restritivos. Se o destino for a reinjeção em campos produtores, além da 

diminuição do teor de óleo, deve-se remover também constituintes responsáveis por 

problemas de tamponamento do reservatório e processos corrosivos (BRASIL, ARAÚJO e 

SOUSA, 2014). 

2.2 Separadores Gravitacionais 

2.2.1 Descrição Geral 

Conforme mencionado, os fluidos provenientes de um reservatório de petróleo 

passam inicialmente por um sistema de separação, onde essa operação é realizada por 

separadores gravitacionais. Além da separação das fases, esses equipamentos também têm 
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como função amortecer as perturbações da carga devido às características do escoamento 

multifásico oriundo dos poços. Ou seja, esse conjunto de vasos recebe do reservatório uma 

carga multifásica com vazão flutuante e fornece aos equipamentos a jusante, correntes 

idealmente monofásicas com vazões mais estáveis (KUNERT, 2007). 

Separadores gravitacionais são vasos cilíndricos que podem ser classificados de acordo 

com sua função (bifásico ou trifásico), disposição geométrica (horizontal ou vertical) e pressão 

de operação (baixa, média ou alta). Esses equipamentos são ditos bifásicos se separam apenas 

a fase gasosa da fração líquida. Em contrapartida, são ditos trifásicos se, além de separar a 

fase gasosa, também separam a fração líquida em uma fase oleosa e outra aquosa, chamada 

de água livre. A respeito da disposição geométrica, os vasos horizontais possuem o eixo 

longitudinal paralelo ao solo, enquanto nos vasos verticais esse eixo encontra-se 

perpendicular ao solo. Com relação à pressão de operação, os equipamentos podem trabalhar 

na faixa de baixa pressão (10 a 180 psi), média pressão (230 a 700 psi) ou alta pressão (975 a 

1500 psi), dependendo da qualidade do petróleo (MOKHATABE, POE e SPEIGHT, 2006). 

Separadores gravitacionais não possuem regras simples de seleção, podendo ser 

projetados tanto na disposição horizontal quanto na vertical para um mesmo serviço. Devido 

a isso, na maioria das vezes, ambas as disposições devem ser avaliadas e a escolha é feita pela 

opção mais econômica. Contudo, cabe destacar que a proporção gás/líquido da carga e o 

ambiente de exploração são fatores importante na escolha da disposição geométrica. As 

aplicações mais comuns de cada orientação estão resumidas a seguir, bem como suas 

principais vantagens e desvantagens (THOMAS, 2004; MOKHATABE, POE e SPEIGHT, 2006; 

BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014). 

De forma geral, os vasos horizontais são mais eficientes para tratar cargas com vazões 

elevadas, razão gás/óleo alta ou quando há tendência de formação de espuma. A explicação 

está no fato de que essa disposição permite uma melhor separação do gás, devido a maior 

área interfacial gás/óleo. Além disso, ela também facilita a decantação das gotas de óleo, uma 

vez que caem perpendicularmente à direção do escoamento do gás, diminuindo o arrasto 

sobre as partículas. As desvantagens dessa orientação são o maior espaço físico ocupado, um 

controle de nível de líquidos mais crítico e uma maior dificuldade de remoção de sólidos (areia, 

lama, parafina e cera). Tal disposição é a mais comumente utilizada pelo setor de petróleo e 

gás, principalmente em instalações offshore. 
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Em contrapartida, os vasos verticais possuem um controle de nível de líquidos mais 

fácil e sua geometria facilita a remoção de sedimentos depositados no fundo do equipamento. 

Essa disposição é indicada para os casos em que há limitação física de espaço, para tratar 

cargas com grandes variações de fluxo (golfadas) ou quando o volume de gás é pequeno. 

Devido a sua elevada altura, os vasos verticais normalmente não são utilizados em estruturas 

de produção offshore, sendo mais usuais em instalações terrestres. 

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram um esquema básico da distribuição de fluidos no interior 

de separadores gravitacionais trifásicos horizontais e verticais, respectivamente. 

 

Figura 2.3 – Separador gravitacional trifásico horizontal 

 

Fonte: Baseado em MOKHATABE, POE e SPEIGHT (2006) 
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Figura 2.4 – Separador gravitacional trifásico vertical 

 

Fonte: Baseado em MOKHATABE, POE e SPEIGHT (2006) 

 

2.2.2 Teoria da Separação 

O estudo dos separadores gravitacionais está baseado na imiscibilidade e diferença de 

densidade entre as fases gasosa, oleosa e aquosa. A partir dessas características, são aplicados 

os fundamentos que regem a operação unitária de sedimentação/decantação e a 

termodinâmica, especialmente o equilíbrio líquido-vapor. Cabe ressaltar que, na prática, 

existe ainda uma quarta fase formada pelos sedimentos sólidos, porém essa fase é 

desconsiderada no estudo primário do equipamento (BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014). 

Em razão das características turbulentas do escoamento multifásico de elevação do 

petróleo até a superfície, as fases mencionadas estão em íntimo contato. Desse modo, 
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ocorrem dispersões tanto de óleo na água quanto de água no óleo, bem como de óleo no gás 

e de gás no óleo. Logo, é muito importante um dimensionamento apropriado para esses 

equipamentos, visto que normalmente eles constituem o vaso inicial em uma instalação, 

sendo, portanto, o primeiro equipamento a processar essa carga altamente dispersa. A 

ocorrência de um projeto inadequado poderá provocar um gargalo que reduzirá a capacidade 

de operação da planta ou que prejudicará a eficiência global do processo. 

Para tanto, é necessário que se entendam os principais mecanismos envolvidos na 

separação dos fluidos, sendo esses a separação inercial, a ação da gravidade e a coalescência 

de partículas. A separação inercial atua na alteração do momento linear da carga logo no início 

do processo, separando a fração gasosa da fração líquida. A ação da gravidade é a principal 

força envolvida na separação das fases, pois faz com que o fluido de maior densidade (água) 

se deposite no fundo do equipamento e que o de menor densidade (gás) ascenda para o topo, 

permanecendo o fluido de densidade intermediária (óleo) entre os dois primeiros. A 

coalescência age sobre as partículas muito pequenas de fluido, as quais não podem ser 

separadas por gravidade. Esse mecanismo faz com que as menores partículas se aglutinem 

para formar partículas maiores, sensíveis então a ação gravitacional (THOMAS, 2004). 

O processo de separação das fases nesses vasos ocorre basicamente em três etapas, 

sendo cada uma delas regida por um dos mecanismos citados acima. A separação primária é 

regida pela separação inercial, a separação secundária pela ação gravitacional e a eliminação 

de névoa pela coalescência de partículas. A Figura 2.5 ilustra a divisão de etapas em 

equipamentos horizontais, sendo a descrição detalhada do processo completo apresentada a 

seguir a partir de fontes específicas. Para tanto, foram utilizados os trabalhos de ARNOLD e 

STEWART (1998); MOKHATABE, POE e SPEIGHT (2006) e LALEH, SVRCEK e MONNERY (2012). 
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Figura 2.5 – Etapas da separação das fases em vasos horizontais trifásicos 

 

Fonte: Baseado em MOKHATABE, POE e SPEIGHT (2006) 

 

A primeira etapa é chamada de separação primária e ocorre no momento de entrada 

da carga no equipamento. Nesse ponto, a corrente multifásica oriunda do reservatório 

interage com um dispositivo interno que provoca uma alteração brusca e repentina na direção 

e velocidade dos fluidos. Isso faz com que com que a fase gasosa se desprenda e ascenda para 

o topo do vaso, separando-se da fração líquida, a qual, por sua vez, desce por gravidade para 

a região inferior do equipamento. Essa etapa é, então, responsável por promover a separação 

grosseira entre as frações gasosa e líquida da carga. 

A próxima etapa é denominada separação secundária e tem como função separar as 

partículas de fluido que permaneceram dispersas após a separação primária. Nessa etapa 

ocorrem dois processos simultaneamente, sendo um no topo e outro no fundo do vaso. No 

topo, temos a sedimentação das gotas de óleo remanescentes na fase gasosa, enquanto no 

fundo, temos a separação da fração líquida em uma fase oleosa e outra aquosa. Ambos os 

processos são regidos pela ação gravitacional. 

Na parte superior do equipamento, o gás escoa na direção longitudinal, arrastando 

consigo gotas de óleo com diferentes diâmetros. As gotas estão sujeitas à ação da força 

gravitacional e da força de arrasto causada pela movimentação relativa entre a partícula e a 
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fase gasosa contínua. Essas partículas sedimentam a uma velocidade constante, a qual é 

chamada de velocidade terminal. Para partículas esféricas, essa velocidade pode ser expressa 

pela Equação 2.1, onde 𝑉𝑡 é a velocidade terminal em m s-1; 𝑔 é a aceleração da gravidade em 

m s-2; 𝑑𝑝 é o diâmetro da partícula em µm; 𝜌𝑙  é a densidade do líquido em kg m-3; 𝜌𝑔 é a 

densidade do gás em kg m-3 e 𝐶𝐷 é o coeficiente de arrasto adimensional. 

𝑉𝑡 = √
4 × 10−6𝑔𝑑𝑝(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

3𝐶𝐷𝜌𝑔
 

Equação 2.1 

O coeficiente de arrasto é uma variável de difícil determinação, existindo muitos 

trabalhos na literatura focados no seu cálculo por correlações empíricas. No estudo de 

separadores gravitacionais, esse coeficiente pode ser calculado pela Equação 2.2, de acordo 

com o modelo empírico adotado pela Gas Processors Suppliers Association (GPSA), onde 𝜇𝑔 é 

a viscosidade dinâmica do gás em Pa s (GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION, 2004). 

𝐶𝐷 =
5,0074

𝑙𝑛 𝑋
+
40,927

√𝑋
+
44,07

𝑋
 

Equação 2.2 

Sendo, 

𝑋 =
3,35 × 10−9𝑑𝑝

3𝜌𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

𝜇𝑔2
 

Equação 2.3 

Além do coeficiente de arrasto, o diâmetro das gotas também não pode ser 

adequadamente determinado, dado que o tamanho das partículas não é uniforme. Assim, 

uma forma mais prática de expressar a velocidade terminal é reescrever a Equação 2.1 para 

calculá-la em termos de um coeficiente de projeto e da densidade das fases contínuas. Esse 

rearranjo está representado pela Equação 2.4, onde 𝐾𝑆𝐵 é o coeficiente de projeto em m s-1. 

𝑉𝑡 = 𝐾𝑆𝐵√
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

𝜌𝑔
 

Equação 2.4 
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Onde, 

𝐾𝑆𝐵 = √
4 × 10−6𝑔𝑑𝑝

3𝐶𝐷
 

Equação 2.5 

O valor desse coeficiente de projeto depende de diversos fatores, como a geometria 

do separador, modelo do eliminador de névoa, pressão de operação, grau de separação 

desejado, taxas de escoamento e propriedades físicas dos fluidos. Dessa forma, existem 

diversos estudos na literatura com o intuito de determinar empiricamente valores de 𝐾𝑆𝐵, 

bem como numerosas técnicas experimentais e recomendações comerciais. Uma fonte bem 

conhecida e confiável para valores empíricos desse coeficiente de projeto é o GPSA 

Engineering Data Book. Os valores de 𝐾𝑆𝐵 compilados pela GPSA foram ajustados a uma curva 

e podem ser calculados pela Equação 2.6, onde 𝑃 é a pressão de operação em kPa e 𝑘𝑠𝑏 é um 

fator de ajuste adimensional (GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION, 2004). 

𝐾𝑆𝐵 = 𝑘𝑠𝑏[1,07 − 0,074 𝑙𝑛(1 + 0,01𝑃)] 

Equação 2.6 

Sendo, 

𝑘𝑠𝑏 = {

0,1100,                            para separadores verticais
0,1375,                      para separadores horizontais
0,0550, quando não houver eliminador de névoa

 

Equação 2.7 

Na prática, o dimensionamento de separadores gravitacionais admite que todas as 

gotas de óleo maiores que 140 µm conseguem escapar da fase gasosa contínua durante a 

etapa de separação secundária. A velocidade terminal das partículas menores que esse valor 

de referência não consegue superar a velocidade superficial de ascensão do gás, fazendo com 

que permaneçam dispersas na fase gasosa em um movimento browniano. Tipicamente, a 

velocidade superficial de ascensão do gás encontra-se entre 0,75𝑉𝑡 e 𝑉𝑡. 

Na parte inferior do equipamento, ocorre a ascensão de gotas de óleo através da fase 

aquosa contínua e a decantação de gotas de água através da fase oleosa contínua. O 

escoamento dessas gotas pode ser considerado laminar, sendo governado pela Lei de Stokes. 

A Equação 2.8 apresenta a velocidade terminal dessas partículas, considerando-as esféricas, 
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onde 𝑑𝑝 é o diâmetro da partícula em µm; 𝜌𝑑 é a densidade da fase dispersa em kg m-3; 𝜌𝑐  é 

a densidade da fase contínua em Kg m-3 e 𝜇𝑐 é a viscosidade dinâmica da fase contínua em 

Pa s. 

𝑉𝑡 =
𝑑𝑝

2𝑔(𝜌𝑑 − 𝜌𝑐)

18 × 1012𝜇𝑐
 

Equação 2.8 

Assim como ocorre na sedimentação das gotas de óleo através do gás, também é difícil 

prever o diâmetro das gotas de óleo e de água dispersas que migram através das respectivas 

fases líquidas contínuas. Dessa forma, a velocidade terminal para a migração das gotas 

também pode ser reescrita para ser calculada a partir de um coeficiente de projeto e de 

variáveis conhecidas. Nesse caso, as variáveis são a densidade e a viscosidade das fases 

líquidas contínuas. Esse rearranjo está representado pela Equação 2.9, onde 𝐾𝑆 é o coeficiente 

de projeto em m s-1. 

𝑉𝑡 =
𝐾𝑆(𝜌𝑑 − 𝜌𝑐)

𝜇𝑐
 

Equação 2.9 

Onde, 

𝐾𝑆 =
𝑑𝑝

2𝑔

18 × 1012
 

Equação 2.10 

Na prática, bons resultados são obtidos assumindo-se que qualquer gota de óleo maior 

que 200 µm ascende e que qualquer gota de água maior que 500 µm decanta. Ao assumir 

esses valores de referência, tem-se que o óleo que deixa o vaso normalmente possui menos 

de 10% de água emulsionada e que a água livre geralmente possui menos de 2000 ppm de 

óleo. O maior tamanho de referência para as gotas de água pode ser explicado devido ao fato 

da viscosidade do óleo ser muito maior que a da água. Essa maior viscosidade do óleo faz com 

que a mobilidade das partículas dispersas de água seja dificultada, tornando a velocidade 

terminal dessas gotas menor e a migração mais difícil. 

No caso de equipamentos trifásicos, a fração líquida percorre o vaso até atingir um 

bloqueio que retém a fase aquosa e permite a passagem da fase oleosa para um segundo 
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compartimento. Esse bloqueio é chamado de vertedor. Os líquidos são, então, retirados do 

equipamento por meio de um bombeamento submetido a um controle de nível de líquido. A 

retirada da água está sujeita a um controle da interface óleo/água antes do bloqueio, a fim de 

manter a altura dessa interface aproximadamente constante. A retirada do óleo, por sua vez, 

está sujeita a um controle de nível de líquido após o vertedor, de forma a não permitir o 

retorno de óleo já separado para o primeiro compartimento. 

O tempo de residência dos líquidos acumulados no interior do vaso é uma das variáveis 

mais importantes no estudo de separadores gravitacionais. Essa variável tem impacto direto 

no dimensionamento e eficiência operacional do equipamento. Na prática, esse tempo deve 

ser suficiente para que as bolhas de gás retidas no óleo se desprendam e para que as gotas de 

líquido dispersas migrem através das respectivas fases contínuas. 

Diversos estudos abordam diferentes metodologias para estimativa desse tempo, o 

qual pode variar de poucos minutos até uma hora dependendo da qualidade do petróleo 

processado. O tempo de residência usual para petróleos leves (30 a 40 °API) é de 5 a 7,5 

minutos, para petróleos médios (20 a 30 °API) é de 7,5 a 10 minutos e para petróleos pesados 

(< 20 °API) é superior a 10 minutos. Nos casos em que houver formação de emulsão, esses 

tempos devem ser multiplicados por um fator de 2 a 4, dependendo da estabilidade da 

mesma. 

A etapa final é chamada de eliminação de névoa e tem como função remover as 

menores gotículas de óleo que ainda estejam presentes na fase gasosa. Essa remoção é feita 

pela coalescência dessas partículas de diâmetro muito pequeno em gotas maiores. Para tanto, 

o gás flui através de um dispositivo interno que obriga o mesmo a seguir por trajetórias 

tortuosas. Isso faz com que as gotículas de óleo colidam umas com as outras e com as paredes 

do dispositivo, aglutinando-se e formando gotas maiores. 

Essas gotas de maior diâmetro formadas sofrem o efeito da ação gravitacional e 

conseguem vencer a velocidade de ascensão do gás, gotejando no sentido da interface 

gás/óleo. A fase gasosa é, então, retirada do equipamento submetida a um controle de 

pressão, a fim de manter a pressão de operação no interior do equipamento constante. 

Existem diversos modelos de eliminadores de névoa que podem ser utilizados dependendo 

do grau de eficiência desejado. 
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2.2.3 Projeto de Separadores Gravitacionais 

Os métodos de dimensionamento de separadores gravitacionais estão baseados nas 

vazões previstas de gás, óleo e água, suas respectivas propriedades físicas, temperatura e 

pressão de operação e grau de separação desejado. O principal problema no projeto desses 

equipamentos é que os valores das vazões dos fluidos se alteram drasticamente ao longo do 

tempo de exploração de um reservatório, pois dependem da curva de produção do campo. 

De maneira geral, a produção de água aumenta com o tempo, enquanto as produções de gás 

e óleo diminuem. Essa mudança provoca uma alteração do tempo de residência dos fluidos 

no interior do equipamento e uma consequente perda de eficiência da operação (KUNERT, 

2007). 

O projeto primário de separadores gravitacionais é discutido em diversos livros e 

referências básicas da indústria petrolífera. Entretanto, um dimensionamento detalhado e 

acurado pode ser feito pelos métodos de projeto desenvolvidos por Svrcek e Monnery no 

começo da década de 1990. 

Em seus trabalhos, Svrcek e Monnery estudaram detalhadamente os fenômenos 

físicos envolvidos na operação de separadores gravitacionais, a fim de propor equações de 

projeto apropriadas. Nesse contexto, os autores analisaram a modelagem matemática da 

separação de fases por sedimentação/decantação, coalescência de partículas e equilíbrio 

termodinâmico. A partir das equações obtidas pela modelagem física, correlações empíricas 

da literatura e vastos dados técnicos e industriais, os autores propuseram com sucesso uma 

metodologia de projeto consistente. 

Em seu primeiro trabalho, em 1993, Design Two-Phase Separators Within the Right 

Limits, os autores apresentaram uma metodologia para o dimensionamento de separadores 

gravitacionais bifásicos gás/líquido. No segundo estudo, em 1994, Successfully Specify Three-

Phase Separators, eles forneceram o método adequado de projeto para diversos modelos de 

separadores gravitacionais trifásicos gás/óleo/água (SVRCEK e MONNERY, 1993; SVRCEK e 

MONNERY, 1994). 

Devido à vasta revisão bibliográfica realizada e à consulta de recomendações 

industriais bem estabelecidas, houve uma boa concordância entre os procedimentos de 

projeto propostos e a qualidade da separação obtida nas unidades construídas a partir deles. 
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Dessa forma, os referidos trabalhos se tornaram uma das principais referências na área, sendo 

ainda hoje uma importante base de projeto tanto para vasos bifásicos quanto trifásicos. 

2.2.4 Dispositivos Internos 

Existem diversos dispositivos internos que podem ser empregados para aumentar a 

eficiência de separação ou contornar problemas operacionais envolvidos na utilização de 

separadores gravitacionais. Dentre eles, podemos citar (THOMAS, 2004; BRASIL, ARAÚJO e 

SOUSA, 2014): 

• dispositivo de entrada – é uma estrutura utilizada na entrada do equipamento, para 

efetuar a separação grosseira entre as frações gasosa e líquida da carga. Os primeiros modelos 

utilizados consistiam simplesmente de placas defletoras nos mais diversos formatos. Contudo, 

atualmente, essas placas são consideradas ultrapassadas e raramente são utilizadas, sendo 

mais comum o emprego de ciclones e divisores de fluxo. Em alguns casos, esses dispositivos 

ainda possuem um prolongamento tubular que conduz e despeja a fração líquida próxima à 

altura da interface óleo/água para diminuir a perturbação sobre os líquidos; 

• distribuidor de fluxo – é utilizado logo após o dispositivo de entrada, com o intuito de 

amortecer a perturbação causada pelo despejo da fração líquida. Esse dispositivo consiste 

basicamente de uma placa plana perfurada que restringe a passagem dos líquidos da região 

de entrada para a seção de separação secundária. Desse modo, a maior parte da turbulência 

gerada é mantida próxima à entrada do equipamento; 

• placas desespumantes – consiste de uma série de placas paralelas inclinadas que são 

instaladas ao longo do equipamento para auxiliar na remoção da espuma formada sobre a 

superfície gás/óleo. A atuação desse dispositivo consiste basicamente em facilitar a 

coalescência e ruptura das bolhas, através do contato entre a espuma e a superfície das 

placas; 

• placas coalescedoras – são meios estruturados imersos na fração líquida ao longo da 

seção de separação secundária. Eles têm por finalidade facilitar a coalescência das gotículas 

de óleo e água dispersas nos respectivos meios líquidos contínuos. No entanto, esses 

dispositivos têm problemas de obstrução por areia, parafina ou produtos de corrosão; 
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• quebra-ondas – são dispositivos distribuídos verticalmente ao longo de separadores 

gravitacionais horizontais. Eles têm a função de suavizar os efeitos turbulentos provenientes 

de ondulações superficiais geradas pela movimentação relativa de estruturas offshore. 

Normalmente, esses dispositivos consistem de um conjunto de placas planas perfuradas, 

meios porosos ou meios estruturados, abrangendo a região gasosa e parcialmente imersos na 

fração líquida; 

• vertedor – consiste basicamente de uma chicana sólida em formato de meia lua, 

instalada antes da saída de óleo em separadores gravitacionais trifásicos. Esse dispositivo tem 

a função de dividir o equipamento em dois compartimentos e impedir a passagem da água 

para a câmara de óleo já separado; 

• eliminador de névoa – é um dispositivo instalado próximo a saída do gás para remover 

pequenas gotículas de óleo antes que essa fase deixe o equipamento. Existem diversos 

modelos, sendo os mais comuns geralmente compostos por aletas, malhas de tela, meios 

porosos ou recheios estruturados. Esse dispositivo é de extrema importância, visto que os 

equipamentos a jusante que processam o gás são sensíveis à presença de líquidos, como, por 

exemplo, compressores; 

• sistema de jateamento – é um conjunto de jatos e drenos instalados no fundo dos 

vasos, que tem como função efetuar a remoção de sólidos particulados, como areia e 

produtos de corrosão. Quando esses dispositivos não estão presentes, é necessário 

interromper a produção para se realizar a limpeza após um dado tempo de operação, sendo 

que uma interrupção do processo sempre é indesejada; 

• quebra vortex – são pequenas estruturas localizadas nos bocais de saída de líquidos 

cujo intuito é suavizar o escoamento nessas regiões. Esses dispositivos atuam quebrando os 

redemoinhos formados devido ao escoamento de saída dos líquidos, diminuindo assim os 

efeitos turbulentos gerados sobre as fases já separadas. 

A Figura 2.6 ilustra o posicionamento dos principais dispositivos internos que podem 

estar presentes em separadores gravitacionais trifásicos. 
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Figura 2.6 – Posicionamento dos dispositivos internos em vasos horizontais trifásicos 

 

Fonte: Adaptado de SULZER (2018) 

 

2.2.5 Problemas Operacionais 

Alguns problemas operacionais são comuns durante a utilização de separadores 

gravitacionais. Dentre eles, podemos citar (THOMAS, 2004; BRASIL, ARAÚJO e SOUSA, 2014): 

• formação de espuma – devido às características físico-químicas do petróleo, presença 

de impurezas e quedas de pressão, há uma tendência de formação de espuma sobre a 

superfície gás/óleo. Essa espuma é prejudicial ao processo, pois diminui a área transversal de 

escoamento do gás, dificulta o controle de nível dos líquidos e reduz o volume disponível para 

separação das fases. Esse problema pode ser reduzido por meio de um dimensionamento com 

alto tempo de residência dos fluidos e uso de placas desespumantes. Contudo, após um dado 

tempo de operação, é inevitável o emprego de compostos químicos antiespumantes, apesar 

de seu elevado custo; 

• obstrução por parafinas – o petróleo possui hidrocarbonetos saturados de elevada 

massa molar, que podem se depositar e causar a obstrução dos dispositivos internos, 

restringindo assim o escoamento das fases. Nesses casos, a limpeza é realizada com o 

emprego de solventes para solubilização dessas parafinas ou então pelo uso de vapor d’água 
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superaquecido para promover a fusão desses compostos. Os dispositivos internos mais 

afetados por essa obstrução são as placas coalescedoras e os eliminadores de névoa; 

• acúmulo de areia e sedimentos – durante a produção do petróleo, é comum a chegada 

de areia e sedimentos oriundos dos poços às unidades de separação. Esses sólidos podem 

causar erosão de válvulas, obstrução de dispositivos internos e, em casos mais críticos, 

redução do tempo de residência dos fluidos, por diminuir o volume disponível dos 

equipamentos. Assim, é aconselhável a instalação de jatos e drenos no fundo dos vasos para 

efetuar a remoção dessas partículas; 

• camada intermediária de emulsão – é usual, ao longo da operação, a formação de uma 

camada de emulsão na interface entre as fases oleosa e aquosa. Isso dificulta o controle de 

nível da interface óleo/água e reduz o tempo de residência dos fluidos, diminuindo, por 

conseguinte, a eficiência da separação. Para ajudar a amenizar esse problema, o qual sempre 

ocorre e é intrínseco ao processo, é comum o aquecimento da carga e o uso de agentes 

químicos desemulsificantes; 

• arraste de partículas – durante a separação das fases, pode ocorrer tanto o arraste de 

gotículas de óleo pelo gás como o arraste de bolhas de gás pelo óleo. O arraste das gotículas 

de óleo pelo gás é um problema típico, sendo mais crítico nos casos nos quais o nível de óleo 

está muito alto, há formação elevada de espuma, o eliminador de névoa utilizado é 

inadequado ou a vazão de operação está acima da capacidade de projeto. Esse tipo de arraste 

é o mais prejudicial ao processo, uma vez que os equipamentos a jusante na linha de 

processamento do gás são sensíveis à presença de líquidos. Em contrapartida, o arraste de 

bolhas de gás pelo óleo é decorrente, principalmente, de um baixo tempo de residência da 

fase oleosa ou um nível de óleo muito baixo, podendo ser um indicativo de falha no sistema 

de controle de nível. 

2.3 Influência das Condições Oceânicas 

Ao considerar as ações das ondas, ventos e correntes marítimas, uma estrutura 

flutuante pode apresentar seis movimentos diferentes, sendo três de rotação (movimentação 

angular) e três de translação (movimentação linear). Adotando-se um sistema de coordenadas 

cartesianas ortogonais XYZ temos os movimentos de rotação denominados de Jogo (Roll), 
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rotação em torno do eixo X; Arfagem (Pitch), rotação em torno do eixo Y; Guinada (Yaw), 

rotação em torno do eixo Z. Já os movimentos de translação são chamados de Avanço (Surge), 

translação na direção do eixo X; Deriva (Sway), translação na direção do eixo Y; Afundamento 

(Heave), translação na direção do eixo Z. A Figura 2.7 apresenta uma representação desses 

movimentos (BHATTACHARYYA, 1978). 

 

Figura 2.7 – Movimentos relativos de estruturas flutuantes 

 

Fonte: Baseado em BHATTACHARYYA (1978) 

 

A modelagem matemática desses movimentos é um processo extremamente 

complexo e está baseado na transferência da energia acumulada nas ondas para a 

embarcação. De forma geral, o cálculo é feito empregando uma função de transferência 

denominada de Operador de Resposta de Amplitude – do inglês Response Amplitude Operator 

(RAO). Essa função descreve o comportamento da embarcação para diversas frequências de 

ondas regulares, sendo normalmente adimensionalizado com a altura das ondas 

(BHATTACHARYYA, 1978). 

O cálculo desses movimentos é influenciado por diversos fatores, tanto internos 

quanto externos à embarcação. Dentre eles, podem-se citar as dimensões físicas da estrutura, 

formato do casco, massa da estrutura, distribuição de cargas e espectro de ondas local do 

mar. Além disso, após descrito os movimentos, ainda é possível minimizá-los, através do 

emprego de ancoragem e outros sistemas antimovimentação. 
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Dessa forma, a determinação aprofundada dos movimentos não será abordada neste 

trabalho, uma vez que envolve conhecimentos específicos da área naval. Para tanto, seriam 

necessários dados marítimos de uma dada localidade de interesse, informações estruturais da 

embarcação onde o equipamento está instalado e o uso de softwares navais dedicados. Todos 

esses requisitos fogem ao escopo deste estudo e configuram um trabalho a parte. Para fins 

práticos, será utilizada nesta pesquisa uma abordagem simplificada dos movimentos a ser 

apresentada na Seção 3.4.2. 

2.4 Fluidodinâmica Computacional 

A Fluidodinâmica Computacional – do inglês Computational Fluid Dynamics (CFD) – é 

uma metodologia de simulação utilizada para prever o comportamento de um dado 

escoamento, através da resolução numérica das equações de transporte. Essa metodologia 

começou a ser utilizada na década de 1960 pela indústria aeronáutica, com o intuito de 

aperfeiçoar o projeto de aeronaves. Contudo, a partir da década de 1990, ela se difundiu para 

diversas outras áreas de pesquisa. Sua popularização foi devida, principalmente, ao aumento 

da capacidade de processamento dos computadores, barateamento da produção de 

hardwares e inserção de softwares com interface gráfica amigável (VERSTEEG e 

MALALASEKERA, 2007). 

Independentemente da área de pesquisa, a utilização de CFD pode ser dividida em 

cinco etapas básicas, sendo elas: 

• confecção do domínio computacional, o qual representa a geometria do problema 

físico real; 

• geração da malha, a qual consiste da divisão do domínio em pequenos volumes de 

controle discretos; 

• especificação dos modelos e parâmetros físicos, químicos, matemáticos e numéricos 

do problema, bem como das condições de contorno e inicial pertinentes; 

• resolução numérica das equações de transporte propriamente ditas; 

• análise dos resultados por meio da inspeção das variáveis de interesse. 
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2.4.1 Domínio Computacional 

A construção do domínio computacional do problema, popularmente chamado de 

geometria, é a etapa inicial dos estudos envolvendo CFD. Para tanto, é aconselhável a 

utilização de softwares dedicados que permitam definir com segurança as dimensões 

geométricas do objeto de estudo. 

Ao longo dessa etapa, é importante que sejam consideradas as limitações da 

modelagem a ser utilizada posteriormente e a relevância dos efeitos externos ao domínio. 

Desse modo, a construção da geometria geralmente envolve simplificações, fazendo com que 

o domínio computacional abordado seja, em geral, levemente diferente do domínio físico real. 

Isso ocorre, por exemplo, para reduzir o esforço computacional em regiões de pouca ou 

nenhuma influência no estudo, quando a construção de uma dada região geométrica é 

inviável ou em casos onde exista simetria no objeto de estudo. 

2.4.2 Malha 

A malha é a divisão do domínio computacional em pequenos volumes de controle 

discretos, chamados de elementos. Essa divisão pode ser feita de diversas formas, mas precisa 

atender sempre a alguns requisitos básicos, os quais são a obrigatoriedade do domínio ser 

completamente preenchido, a necessidade de não haver espaços vazios entre os elementos, 

bem como a garantia de sua não interposição. Essa etapa tem o intuito de possibilitar a 

descrição dos fenômenos físicos envolvidos em um dado problema por meio de um sistema 

de equações diferenciais. As malhas podem ser classificadas de acordo com a sua organização, 

basicamente, em estruturadas e não-estruturadas (FERZIGER e PERIC, 2002; VERSTEEG e 

MALALASEKERA, 2007). 

As malhas estruturadas consistem de uma divisão do domínio na qual cada elemento 

possui o mesmo número de vizinhos, com exceção dos elementos de fronteira. Além disso, 

apresentam uma ordenação bem definida dos elementos. Assim, essa malha apresenta uma 

elevada regularidade, sendo caracterizada pela presença de elementos quadriláteros em 

geometrias bidimensionais e hexaédricos em geometrias tridimensionais. Essa organização 

proporciona a vantagem de uma resolução numérica mais eficiente. Destaca-se como 
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principal desvantagem a sua difícil aplicação em geometrias mais complexas (FERZIGER e 

PERIC, 2002; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

Em contrapartida, nas malhas não-estruturadas cada elemento pode ter um número 

diferente de vizinhos. Essa característica possibilita que os elementos possam ter diversos 

formatos, sendo triangulares ou quadriláteros em geometrias bidimensionais e tetraédricos, 

prismáticos ou hexaédricos em geometrias tridimensionais. Além disso, nessas malhas não há 

uma organização bem definida dos elementos. Este tipo de malha é adequado para 

geometrias mais complexas devido a sua maior liberdade de formação, a qual permite uma 

melhor adaptação a qualquer contorno geométrico. Embora sejam de fácil construção, elas 

têm como desvantagem um pior alinhamento entre os elementos da estrutura formada. Isso 

dificulta a convergência da resolução numérica e aumenta o esforço computacional (FERZIGER 

e PERIC, 2002; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

Para que os resultados obtidos com a simulação sejam condizentes com a realidade, é 

importante que haja uma boa resolução numérica nas regiões de gradientes acentuados. Para 

tanto, é necessária a utilização de elementos adequadamente refinados nessas áreas, a fim 

de minimizar os erros de interpolação e permitir a captação dos efeitos locais. Entretanto, isso 

também promove um aumento do esforço computacional devido ao maior número de 

elementos formados, podendo inclusive tornar a simulação inviável. Um procedimento muito 

comum então é a geração de malhas não-uniformes com um refinamento maior apenas nas 

regiões de gradientes acentuados (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

Uma das áreas de maior importância no refino local da malha são as regiões próximas 

às paredes, devido à condição de contorno de não deslizamento. Essa condição determina que 

o fluido em contato com a superfície da parede apresenta velocidade zero, fazendo com que 

essas áreas possuam grandes gradientes de velocidade. Assim, o tratamento numérico do 

escoamento nessas regiões tem grande impacto na simulação. 

A confecção e o refino da malha não podem ocorrer de forma descontrolada, sendo 

aconselhável a utilização de parâmetros de qualidade para analisar a discretização do domínio 

computacional. Esse é um ponto de extrema importância no emprego de CFD, pois uma das 

maiores fontes de erros numéricos é a geração de malhas de baixa qualidade. A Tabela 2.1 



27 
 

 

apresenta alguns parâmetros usuais de qualidade da malha, bem como suas faixas e valores 

aceitáveis (ANSYS, 2018). 

 

Tabela 2.1 – Parâmetros usuais de qualidade da malha 

Parâmetro Faixa 
Valores 

Aceitáveis 

Element Quality 0 a 1 > 0,3 

Aspect Ratio 1 a ∞ < 100 

Skewness 0 a 1 < 0,5 

Orthogonal Quality 0 a 1 > 0,2 

Fonte: Baseado em ANSYS (2018) 

 

Esses parâmetros de qualidade têm o intuito de estimar o quão próximo os elementos 

gerados estão do caso ideal, seja um triângulo equilátero ou quadrado em geometrias 

bidimensionais e um tetraedro regular ou cubo em geometrias tridimensionais. Eles também 

buscam analisar o alinhamento entre os elementos e seus vizinhos, além de indicar regiões 

pontuais de erros na geração das malhas (ANSYS, 2018). 

Outro fator importante para obtenção de bons resultados em CFD, é a independência 

entre os resultados obtidos e o grau de refinamento da malha. A análise dessa relação de 

dependência é comumente denominada de Teste de Malha. De forma geral, quanto maior o 

grau de refino, maior o número de elementos e maior a acurácia dos resultados. Assim, esse 

teste consiste basicamente em repetir uma dada simulação utilizando malhas sucessivamente 

mais refinadas, até o ponto em que os resultados não apresentem mais diferenças 

significativas. Esse teste é crucial para realização de um estudo numericamente confiável e 

deve ser a primeira análise realizada em uma pesquisa (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 
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2.4.3 Resolução Numérica 

2.4.3.1 Equações de Transporte 

A aplicação de CFD tem como cerne a resolução numérica das equações de transporte, 

também denominadas de equações de conservação. As equações de transporte são equações 

fenomenológicas que visam descrever quantidades conservativas como massa, momento e 

energia. Essas equações são desenvolvidas por meio de balanços dessas quantidades em um 

dado volume de controle representativo da geometria abordada (FERZIGER e PERIC, 2002). 

As Equações 2.11 e 2.12 representam as equações de conservação de massa e 

momento linear em sua forma diferencial para um fluido newtoniano e incompressível 

utilizando a notação indicial, onde 𝑈�̂� é a componente 𝑖 do vetor velocidade instantânea; 𝑥𝑖  é 

a componente 𝑖 do vetor posição; 𝑡 é o tempo; �̂� é a pressão instantânea; 𝜌 é a densidade e 

𝜈 é a viscosidade cinemática. 

• Transporte de massa 

𝜕𝑈�̂�
𝜕𝑥𝑖

= 0 

Equação 2.11 

• Transporte de momento linear 

𝜕𝑈�̂�
𝜕𝑡

+ 𝑈�̂�
𝜕𝑈�̂�
𝜕𝑥𝑗

+
1

𝜌

𝜕�̂�

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈
𝜕𝑈�̂�
𝜕𝑥𝑗

) = 0 

Equação 2.12 

A resolução dessas equações de transporte não possui solução analítica, exceto para 

problemas muito simplificados. Logo, é necessária a aplicação de métodos numéricos que 

possibilitem sua resolução. Os principais métodos empregados em simulação são o Método 

de Diferenças Finitas (MDF), Método de Elementos Finitos (MEF) e Método de Volumes Finitos 

(MVF) (FERZIGER e PERIC, 2002; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

Esses métodos numéricos promovem uma aproximação das equações de transporte 

em equações algébricas para um conjunto de pontos no espaço e no tempo, sendo o MVF a 

opção mais empregada nos pacotes comerciais de CFD. O método em questão realiza uma 
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aproximação a partir das equações no formato integral sobre as superfícies e volumes de 

controle. Ou seja, o MVF realiza um balanço de conservação das propriedades para cada 

volume elementar, a fim de obter uma equação aproximada correspondente para cada 

elemento da malha. 

2.4.3.2 Turbulência 

Uma das principais dificuldades da resolução numérica do escoamento de fluidos é o 

tratamento da turbulência. Um escoamento turbulento é caracterizado por um estado de 

movimento irregular, caótico e randômico, no qual as variáveis alteram-se constantemente 

com o tempo. Uma abordagem adequada desse fenômeno é extremamente importante, visto 

que ele promove o contato entre parcelas de fluido contendo diferentes quantidades de 

propriedades extensivas. Esse processo é chamado de difusão turbulenta e é altamente 

dissipativo, tendo como consequência a agregação de efeitos de mistura ao escoamento 

(WILCOX, 1994; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

O parâmetro utilizado para determinação do caráter turbulento de um escoamento é 

a grandeza adimensional chamada de número de Reynolds. Esse número fornece um 

indicativo da razão entre as forças de inércia (efeitos convectivos) e as forças viscosas (efeitos 

difusivos). Para baixos valores de Reynolds, o escoamento é dito laminar, enquanto que, para 

valores elevados, o escoamento é turbulento. A Equação 2.13 apresenta o cálculo do número 

de Reynolds, onde 𝑅𝑒 é o número de Reynolds; 𝑙∗ é um comprimento característico; 𝑣∗ é uma 

velocidade característica e 𝜇 é a viscosidade dinâmica (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙∗𝑣∗

𝜇
 

Equação 2.13 

O escoamento turbulento apresenta variações bruscas de velocidade e pressão, devido 

à transferência de energia das grandes escalas para as pequenas escalas da turbulência. Esse 

fenômeno é conhecido como Cascata de Energia e gera um alto grau de anisotropia das 

variáveis do escoamento. Dessa forma, é necessário um elevado esforço computacional para 

determinar com precisão os valores das variáveis instantâneas em cada ponto do domínio 

(WILCOX, 1994; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 
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Dentre as vertentes utilizadas para tratar os efeitos turbulentos, duas podem ser 

destacadas. A primeira é a resolução numérica direta das equações de conservação para as 

variáveis instantâneas, denominada abordagem DNS – do inglês Direct Numerical Simulation. 

A segunda é a aplicação do operador média temporal sobre as equações de conservação com 

modelagem para os novos termos que surgem, chamada de abordagem RANS – do inglês 

Reynolds-Averaged Navier–Stokes. 

A abordagem DNS é a metodologia conceitualmente mais simples, pois não necessita 

promover modificações sobre as variáveis. Assim, ao empregá-la não é necessária a utilização 

de modelos de turbulência. Essa vertente apresenta apenas os erros inerentes à discretização, 

os quais podem ser controlados pela utilização de métodos numéricos de ordens superiores 

e maior refinamento da malha (WILCOX, 1994; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

Entretanto, para descrever com precisão a física dos fenômenos turbulentos através 

dessa abordagem é preciso uma malha muito refinada. Isso ocorre porque para capturar os 

efeitos das pequenas escalas de turbulência é necessário que os elementos da malha sejam 

menores que o tamanho da menor escala dos turbilhões. Esse elevado refino inviabiliza a 

abordagem DNS para fins práticos de engenharia, pois requer um número extremamente 

grande de elementos e, consequentemente, um elevadíssimo esforço computacional 

(WILCOX, 1994; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

Na abordagem RANS, as variáveis instantâneas passam por um tratamento 

matemático pelo qual são decompostas em suas respectivas componentes médias e 

flutuantes, sendo em seguida aplicado o operador média temporal. A Figura 2.8 exemplifica 

essa divisão, a partir de um espectro de velocidades medidas ao longo do tempo, por meio do 

qual é possível determinar uma componente média e observar as flutuações que ocorrem em 

torno da mesma. Na figura, �̂� é a velocidade instantânea; 𝑈 é a velocidade média e 𝑢 é a 

flutuação da velocidade (WILCOX, 1994; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 
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Figura 2.8 – Espectro de velocidades ao longo do tempo 

 

Fonte: Baseado em VERSTEEG e MALALASEKERA (2007) 

 

Sendo, 

�̂� = 𝑈 + 𝑢 

Equação 2.14 

Apesar dos valores da média temporal das flutuações serem nulos, o produto de duas 

ou mais flutuações possui valores médios diferentes de zero. Essa não nulidade do produto 

indica que existe uma correlação entre as variáveis em questão, fazendo com que haja o 

surgimento de novos termos nessa abordagem. Nesse contexto, pode-se destacar o Tensor 

de Reynolds, o qual surge a partir da equação de transporte de momento linear e representa 

a correlação entre as componentes da velocidade (WILCOX, 1994; FERZIGER e PERIC, 2002; 

VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

As Equações 2.15 e 2.16 representam as mesmas equações de transporte 

apresentadas anteriormente para um fluido newtoniano incompressível, mas após a 

substituição das variáveis instantâneas pela soma de suas componentes média e flutuante e 

aplicação do operador média temporal. Nessas equações, 𝑈𝑖 é a componente 𝑖 do vetor 

velocidade média; 𝑃 é a pressão média; 𝑢𝑖  é a componente 𝑖 da flutuação da velocidade e o 

termo 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ é referente ao Tensor de Reynolds. 
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• Transporte de massa 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 

Equação 2.15 

• Transporte de momento linear 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑈𝑗
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) = 0 

Equação 2.16 

O surgimento do Tensor de Reynolds faz com que haja um número maior de variáveis 

que equações no sistema, sendo necessário equilibrar o grau de liberdade para sua resolução. 

Esse procedimento é comumente chamado de Problema do Fechamento. Os modelos de 

turbulência são então utilizados para equilibrar o grau de liberdade do sistema, através de 

estimativas dos componentes do Tensor de Reynolds. Esses modelos predizem os efeitos da 

turbulência em um dado escoamento sem resolver todas as escalas das menores flutuações 

turbulentas. A seguir, será apresentado o modelo de turbulência utilizado neste estudo a 

partir de fontes específicas. Para tanto, foram utilizados os trabalhos de WILCOX (1994); 

FERZIGER e PERIC (2002) e VERSTEEG e MALALASEKERA (2007). 

Dentre os modelos de turbulência mais empregados, pode-se destacar o 𝑘-휀, o qual 

pertence ao grupo dos modelos ditos de viscosidade turbulenta linear. Esse grupo emprega a 

Hipótese de Boussinesq para modelar os componentes do Tensor de Reynolds de forma 

análoga à Lei da Viscosidade de Newton. Apesar de sua fácil implementação, esses modelos 

possuem algumas limitações intrínsecas, sendo a principal delas a previsão de isotropia dos 

componentes normais do Tensor de Reynolds em escoamentos cisalhantes. Nesses modelos, 

os componentes do Tensor de Reynolds são dados pela Equação 2.17, onde 𝜏𝑖𝑗 é o Tensor de 

Reynolds; 𝑘 é a energia cinética turbulenta; 𝛿𝑖𝑗 é o Delta de Kronecker e 𝜇𝑡 é a viscosidade 

turbulenta. 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜌
2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 − 𝜇𝑡 (

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

Equação 2.17 
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Entretanto, isso define mais uma incógnita chamada de viscosidade turbulenta. Este 

novo termo é definido na Equação 2.18, onde 𝐶 é uma constante genérica; 𝜗 é uma escala de 

velocidade e 𝑙 é uma escala de comprimento. 

𝜈𝑡 = 𝐶𝜗𝑙 

Equação 2.18 

Sendo, 

𝜈𝑡 =
𝜇𝑡
𝜌

 

Equação 2.19 

O modelo 𝑘-휀 é adequado para escoamentos com alto número de Reynolds e utiliza 

funções de parede para não precisar resolver as equações de transporte nessas regiões. Logo, 

não é preciso efetuar um elevado refino da malha nessas áreas. Esse modelo é robusto e 

proporciona resultados concordantes com dados experimentais para um grande número de 

casos de interesse. As Equações 2.20 a 2.22 apresentam a modelagem em questão, onde 𝐶𝜇 é 

uma constante do modelo e 휀 é a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta. 

𝜗 = √𝑘 

Equação 2.20 

𝑙 =
𝑘
3
2⁄

휀
 

Equação 2.21 

𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

휀
 

Equação 2.22 

Nesse modelo, duas equações de transporte adicionais são resolvidas para o cálculo 

da viscosidade turbulenta, sendo uma referente a escala de comprimento e outra para a 

escala de velocidade. Isso é feito com o objetivo de evitar a utilização de correlações empíricas 

e semi-empíricas para o fechamento do problema. As Equações 2.23 e 2.24 apresentam essas 

equações adiconais, onde 𝑃𝑘 é a taxa de produção de energia cinética turbulenta e 𝐶𝜀1, 𝐶𝜀2, 

𝜎𝑒 e 𝜎𝑘 são constates do modelo. A Tabela 2.2 apresenta os valores das constantes 

mencionadas. 
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𝐷𝑘

𝐷𝑡
= 𝑃𝑘 − 휀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡
𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

Equação 2.23 

𝐷휀

𝐷𝑡
= 𝐶𝜀1

휀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2

휀2

𝑘
+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡
𝜎𝜀
)
𝜕휀

𝜕𝑥𝑗
] 

Equação 2.24 

 

Tabela 2.2 – Constantes do modelo 𝒌-𝜺 

Constante Valor 

𝐶𝜇 0,09 

𝐶𝜀1 1,44 

𝐶𝜀2 1,92 

𝜎𝜀 1,3 

𝜎𝑘 1,0 

Fonte: Baseado em VERSTEEG e MALALASEKERA (2007) 

 

Entretanto, devido a forma de obtenção das constantes e limitações impostas pela 

Hipótese de Boussinesq, existem tipos de escoamentos para os quais esse modelo não 

apresenta bons resultados. Dentre eles, podem-se citar escoamentos mais complexos como 

jatos e escoamentos nos quais a região próxima à parede seja importante.  

Para o escoamento em separadores gravitacionais, não há nenhuma restrição física 

explícita para o uso do modelo 𝑘-휀. Pelo contrário, por sua simplicidade, robustez e ampla 

utilização é o mais indicado, já tendo sido inclusive utilizado em simulações de CFD, tais como 

os trabalhos de FRANKIEWICZ e LEE (2002); ABDULKADIR e PEREZ (2010); MEE e NOR (2011); 

LIANG et al. (2013); GHAFFARKHAH et al. (2016). 

2.4.3.3 Função de Parede 

As funções de parede são fórmulas empíricas que estimam o valor das variáveis para a 

região próxima à parede sem resolver as equações de transporte. Essas funções são 

empregadas em conjunto com os modelos de turbulência de alto número de Reynolds, como, 
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por exemplo, o modelo 𝑘-휀. Por mais que o procedimento agregue algum empirismo à 

resolução, ele também proporciona a redução do esforço computacional, uma vez que elimina 

a necessidade de um alto grau de refinamento da malha próximo às paredes. 

A zona de fluido próxima à parede pode ser dividida em quatro regiões distintas, 

denominadas de subcamada viscosa, camada de transição, subcamada inercial e região 

plenamente turbulenta. A subcamada viscosa é a região adjacente à parede e apresenta um 

escoamento laminar, no qual os efeitos de transporte por difusão são predominantes. A 

camada de transição é uma região intermediária, na qual os efeitos de transporte difusivos e 

convectivos possuem a mesma ordem de magnitude. A subcamada inercial é a penúltima 

região e apresenta os efeitos convectivos muito maiores que os difusivos. Por fim, a região 

plenamente turbulenta se caracteriza por ser a mais distante da parede e apresentar 

predominância dos efeitos convectivos. 

Em geral, essas camadas são caracterizadas pelo valor do parâmetro 𝑦+, o qual 

representa uma distância adimensional entre um dado ponto e a parede. A primeira região 

está situada para valores de 𝑦+ menores que 5, a segunda para valores entre 5 e 30, a terceira 

para valores entre 30 e 500 e a última para valores maiores que 500. A Equação 2.25 apresenta 

o cálculo do parâmetro 𝑦+, onde 𝑢𝜏 é a velocidade de fricção e 𝜏𝑤 é a tensão na parede 

(WILCOX, 1994; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

𝑦+ =
𝑢𝜏𝑦

𝜈
 

Equação 2.25 

Sendo, 

𝑢𝜏 = √
𝜏𝑤
𝜌

 

Equação 2.26 

A função de parede propriamente dita é conhecida como Log Law e é válida para a 

região compreendida por 30 < 𝑦+ < 150 – 300. Essa função está representada pela Equação 

2.27, onde 𝜅 é a constante de Von Karman e 𝐶 é uma constante da modelagem (VERSTEEG e 

MALALASEKERA, 2007). 
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𝑈

𝑢𝜏
= 𝑢+ =

1

𝜅
ln 𝑦+ + 𝐶 

Equação 2.27 

Entretanto, a equação apresentada acima pode levar a valores fisicamente errados, 

pois sempre que a tensão na parede for zero a viscosidade turbulenta também será. Com o 

intuito de contornar esse problema, muitas vezes a expressão 𝐶𝜇
1
4⁄ 𝑘

1
2⁄  é utilizada como 

sendo a escala de velocidade no lugar da velocidade de fricção. Através dessa nova 

abordagem, a função de parede pode ser reescrita como mostrado pela Equação 2.28, onde 

𝐸 é uma constante da modelagem (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

𝑈∗ =
1

𝜅∗
𝑙𝑛(𝐸∗𝑦∗) 

Equação 2.28 

Sendo, 

𝑈∗ =
𝑈𝑘

1
2⁄

𝑢𝜏2
 

Equação 2.29 

𝑦∗ =
𝑦𝑘

1
2⁄

𝜈
 

Equação 2.30 

𝜅∗ = 𝐶𝜇
1
4⁄ 𝜅 

Equação 2.31 

𝐸∗ = 𝐶𝜇
1
4⁄ 𝐸 

Equação 2.32 

Para a região muito próxima à parede (𝑦+ < 5), o escoamento dos fluidos é 

completamente dominado pelos efeitos viscosos. Então, nessa região podemos assumir que 

o tensor tensão é aproximadamente constante e igual a tensão na parede, como pode ser 

visto na Equação 2.33 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 
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𝜏(𝑦) = 𝜇
𝜕𝑈

𝜕𝑦
≈ 𝜏𝑤 

Equação 2.33 

A partir dessa consideração, é possível demonstrar que para a região da subcamada 

viscosa os valores de 𝑢+ e 𝑦+ são iguais, conforme expresso pela equação 2.34. 

𝑢+ = 𝑦+ 

Equação 2.34 

Assim, os valores de tensão e viscosidade turbulenta na região próxima à parede 

podem ser expressos através das Equações 2.35 e 2.37, respectivamente. 

𝜏𝑤 = 𝜇𝑤
𝑈

𝑦
 

Equação 2.35 

Com, 

𝜇𝑤 =

{
 
 

 
 

𝜇, 𝑦+ ≤ 5

𝑦𝜌𝜅𝐶𝜇
1
4⁄ 𝑘

1
2⁄

ln (
𝐸𝑦𝐶𝜇

1
4⁄ 𝑘

1
2⁄

𝜈
⁄ )

, 𝑦+ > 5 

Equação 2.36 

𝜈𝑡 = 𝜅∗𝑦𝑘
1
2⁄  

Equação 2.37 

2.4.3.4 Escoamento Multifásico 

Outro ponto importante nos estudos envolvendo o escoamento de fluidos é a 

abordagem da representação do escoamento multifásico. Um escoamento multifásico é 

caracterizado pela presença de mais de um tipo de fase no domínio de interesse. Essas fases 

podem ser espécies químicas distintas ou diferentes estados termodinâmicos de uma mesma 

espécie química. Para a modelagem desses escoamentos podem ser utilizadas duas vertentes, 

conhecidas como abordagens Euleriana e Lagrangeana (HAUKE, 2008). 

Na abordagem Euleriana, todas as fases são consideradas como contínuas, sendo 

resolvidas as equações de transporte para cada uma delas, dada a fração volumétrica das 
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fases. Nessa abordagem, as alterações das propriedades do escoamento são calculadas de 

acordo com um elemento de fluido fixo no espaço e no tempo. Assim, pode-se dizer que nessa 

vertente é fixado um ponto geométrico de acordo com o sistema de referência e, em instantes 

sucessivos, observa-se a variação das grandezas nesse ponto (HAUKE, 2008). 

Na abordagem Lagrangeana, uma fase é considerada como contínua e as demais como 

dispersas. A partir disso, cada partícula de fluido dispersa é calculada individualmente, 

levando-se em consideração as interações com a fase contínua e demais partículas. Para 

tanto, o cálculo da trajetória de cada partícula dispersa é baseado no balanço de forças que 

agem sobre a mesma e das características do escoamento da fase contínua, tais como o campo 

de velocidades e turbulência. Logo, nessa vertente é acompanhando o movimento das 

partículas e, em instantes sucessivos, observa-se a variação das grandezas ao longo da 

trajetória. Essa abordagem é utilizada quando há interesse em analisar a trajetória de 

partículas dispersas (HAUKE, 2008). 

Dessa forma, no presente trabalho a abordagem Euleriana mostra-se adequada, sendo 

preferencialmente utilizada devido a sua maior praticidade. Isso é devido ao fato de que não 

estão sendo analisadas as trajetórias das partículas dispersas no escoamento, sendo o 

interesse focado na interface entre as fases estratificadas. 

Para tanto, são inseridos termos referentes à fração volumétrica das fases nas 

equações de transporte, conforme apresentado nas Equações 2.38 e 2.39, onde 𝛼𝑁 é a fração 

volumétrica da fase 𝑁; 𝛤𝑁 é o termo de interação de massa e 𝐹𝑖𝑁 é a força de interação entre 

as fases. O termo 𝛤𝑁 é responsável pela transferência de massa entre as fases, enquanto o 

termo 𝐹𝑖𝑁 agrupa as forças interfaciais (BRENNEN, 2005). 

• Transporte de massa 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑁𝜌𝑁) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝑁𝜌𝑁𝑈𝑖𝑁) = 𝛤𝑁 

Equação 2.38 

• Transporte de momento linear 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑁𝜌𝑁𝑈𝑖𝑁) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝑁𝜌𝑁𝑈𝑖𝑁𝑈𝑗𝑁) − 𝛼𝑁𝜌𝑁𝑔𝑖 − 𝐹𝑖𝑁 +

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
−
𝜕𝜏𝑖𝑗𝑁

𝜕𝑥𝑖
= 0 

Equação 2.39 
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Sendo, 

∑𝛼𝑁
𝑁

= 1 

Equação 2.40 

Nesse contexto, é adotada a modelagem Volume of Fluid (VOF), a qual é um método 

simplificado particular da abordagem Euleriana. Esse método é apropriado para escoamentos 

de fluidos imiscíveis em que há uma interface bem definida entre as fases. Nessa modelagem, 

as fases compartilham o mesmo campo de velocidades, ou seja, apresentam velocidade 

relativa nula, fazendo com que 𝑈𝑖𝑁 = 𝑈𝑖. Além disso, no presente trabalho também não há 

transferência de massa entre as fases, o que implica que o termo 𝛤𝑁 seja nulo (BRENNEN, 

2005). 

Dessa forma, é possível escrever uma equação de conservação de massa global para o 

escoamento multifásico de forma análoga a equação para um escoamento monofásico, 

conforme apresentado pela Equação 2.41, onde 𝜌𝑚 é a densidade da mistura (BRENNEN, 

2005; ANSYS, 2018). 

𝜕𝜌𝑚
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑚𝑈𝑖) = 0 

Equação 2.41 

Sendo, 

𝜌𝑚 =∑𝛼𝑁𝜌𝑁
𝑁

 

Equação 2.42 

Com relação a equação de conservação de momento linear, ao se empregar a 

modelagem VOF ela pode ser expressa globalmente como apresentado na Equação 2.43 

(BRENNEN, 2005; ANSYS, 2018). 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚𝑈𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑚𝑈𝑖𝑈𝑗) − 𝜌𝑚𝑔𝑖 +

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
−
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
= 0 

Equação 2.43 
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Na interface entre as fases existe ainda a adição de um termo relacionado ao efeito da 

tensão interfacial na equação de conservação de momento linear, sendo simbolizado por 𝐹𝑖. 

Para a determinação desse termo, uma das abordagens possíveis é a de Força de Superfície 

Contínua – do inglês Continuum Surface Force (CSF). Nessa abordagem, é considerado que a 

tensão interfacial é constante ao longo de toda a interface e que atua apenas de forma normal 

a mesma. A partir dessas considerações, pode ser demonstrado que o termo 𝐹𝑖  depende da 

tensão interfacial entre as fases, da densidade das fases, da curvatura da interface e das 

frações volumétricas (BRACKBILL, KOTHE e ZEMACH, 1992). 

A Equação 2.44 apresenta o termo em questão para uma interface genérica 𝑎𝑏 entre 

as fases 𝑎 e 𝑏, onde 𝜎𝑎𝑏 é a tensão interfacial; 𝜌𝑎𝑏 é a densidade média na interface e 𝛾𝑎 é a 

curvatura da fase 𝑎 (BRACKBILL, KOTHE e ZEMACH, 1992; ANSYS, 2018). 

𝐹𝑖 = 2𝜎𝑎𝑏
𝜌𝑎𝑏𝛾𝑎∇𝛼𝑎
𝜌𝑎 + 𝜌𝑏

 

Equação 2.44 

A tensão interfacial pode ser calculada conforme apresentado pela Equação 2.45, onde 

𝑝𝑎 e 𝑝𝑏 são as pressões em cada lado da interface e 𝑟𝑎 e 𝑟𝑏 são os raios de curvatura da 

interface em cada lado (BRACKBILL, KOTHE e ZEMACH, 1992; ANSYS, 2018). 

𝜎𝑎𝑏 =
𝑝𝑏 − 𝑝𝑎

1
𝑟𝑎⁄ + 1 𝑟𝑏⁄

 

Equação 2.45 

Nessa modelagem, a equação de conservação de massa é utilizada para rastrear a 

interface entre as diversas fases presentes no escoamento e identificar em quais regiões cada 

fase pode ser encontrada. Para fluidos incompressíveis, essa equação está apresentada pela 

Equação 2.46 (BRENNEN, 2005; ANSYS, 2018). 

𝜕𝛼𝑁
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝑁𝑈𝑖) = 0 

Equação 2.46 
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Para tanto, em um dado elemento da malha é assumido que se, 

𝛼𝑁 = {

0, 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛ã𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑢𝑖 𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑁
1, 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑡á 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑁

0 < 𝛼𝑁 < 1, 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
 

Equação 2.47 

2.4.4 Erros de Simulação 

Apesar da metodologia de CFD ser de grande utilidade, uma vez que ela determina as 

variáveis do escoamento em diversos pontos do domínio, ainda é necessário atentar à 

confiabilidade desses valores numéricos. Nesse contexto, existem três tipos de erros muito 

comuns que devem ser considerados em uma pesquisa. 

O primeiro tipo é o erro de modelagem, o qual ocorre devido ao emprego de modelos 

físicos inapropriados ao estudo ou simplificações incoerentes com a física real do problema. 

A seguir, tem-se o erro de discretização do domínio, sendo decorrente do emprego de malhas 

incompatíveis com os modelos utilizados ou com parâmetros de qualidade muito baixos. Esse 

provavelmente é o erro mais comum na utilização de CFD. Por fim, há o erro de convergência, 

o qual está associado ao método numérico empregado na resolução. Esse erro ocorre quando 

a resolução numérica não consegue determinar o valor das variáveis de forma satisfatória 

dentro do critério estabelecido (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). 

2.5 Planejamento de Experimentos 

2.5.1 Conceitos Gerais 

O Planejamento de Experimentos – do inglês Design of Experiments (DOE) – é uma 

técnica baseada em métodos estatísticos para analisar a correlação entre as variáveis de um 

dado problema. Para tanto, são realizadas alterações propositais nas variáveis de entrada de 

um sistema, a fim de avaliar possíveis modificações nas variáveis de saída. Essa técnica tem 

como objetivos determinar quais variáveis têm influência na resposta de um processo, calcular 

a magnitude do efeito dessas variáveis para estimativa da importância relativa entre elas, 

propor expressões matemáticas para a modelagem da variável de resposta e buscar pontos 

de mínimos ou máximos para otimização dos processos (MONTGOMERY, 2012). 
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A aplicação dessa técnica está vinculada aos princípios básicos de réplica, aleatorização 

e blocagem. As réplicas são repetições de um mesmo ensaio, feitas sob as mesmas condições 

experimentais, para determinação do erro experimental e estimativas mais precisas dos 

resultados. A aleatorização refere-se a fato de que os ensaios devem ser realizados de forma 

aleatória, de modo a garantir uma distribuição equânime de todos os fatores não 

considerados e evitar resultados tendenciosos. A blocagem está relacionada a formação de 

grupos experimentais homogêneos a respeito da variabilidade resultante de fatores que 

perturbam o sistema, mas que não há interesse em estudá-los (MONTGOMERY, 2012). 

De forma geral, os planejamentos podem ser classificados de acordo com o número de 

variáveis de entrada independentes a serem estudadas, denominadas de fatores, e pela 

estrutura da análise. Nesse contexto, um dos métodos mais utilizados é o Planejamento 

Fatorial. Esse método investiga todas as possíveis combinações dos fatores de acordo com 

determinados níveis de interesse, sendo a utilização de 2 níveis a mais comum. Nesses casos, 

o número de ensaios é dado por 𝑛𝑘, sendo 𝑛 o número de níveis e 𝑘 o número de fatores. 

Também é comum a realização de um ensaio adicional no ponto central do intervalo de 

variação dos níveis para a estimativa da curvatura, de modo a analisar se existem efeitos de 

ordens superiores vinculados aos fatores (MONTGOMERY, 2012). 

Para a determinação da relevância dos fatores sobre a variável de resposta 

normalmente é realizada uma análise de variância. Para tanto, determina-se um nível de 

significância adequado a análise e, em seguida, calcula-se a probabilidade de se observar um 

resultado tão ou mais extremo que o dos experimentos. Essa propabilidade é comumente 

designada de p-value. Os valores são comparados e caso o p-value calculado para um dado 

fator seja menor que o nível de significância escolhido, a variável em questão é considerada 

significativa na análise. Em geral, é comum a utilização de um nível de significância de 5%, 

sendo que quanto menor for esse parâmentro mais confiável é o resultado encontrado 

(MONTGOMERY, 2012; PORTAL ACTION, 2018). 

2.5.2 Análise de Variância 

Seja um planejamento fatorial com 2 níveis e 3 fatores, designados de 𝐴, 𝐵 e 𝐶, e 𝑛 

réplicas. As somas quadráticas necessárias para a análise são dadas a seguir, onde 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 é a  𝑙-
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ésima observação no nível 𝑖 de 𝐴, 𝑗 de 𝐵 e 𝑘 de 𝐶 (CALADO e MONTGOMERY, 2003; PORTAL 

ACTION, 2018). 

Sendo, 

{

𝑖 = 1, 2
𝑗 = 1, 2
𝑘 = 1, 2
𝑙 = 1,… , 𝑛

 

Considere que a soma de todas as observações no nível 𝑖 de A é dada por, 

𝑦𝑖𝑡𝑡𝑡 =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑘=1

2

𝑗=1

 

Equação 2.48 

E que a média dessas observações é, 

𝑦𝑖𝑡𝑡𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑖𝑡𝑡𝑡
4𝑛

 

Equação 2.49 

Analogamente, para os demais fatores e interações, temos que, 

𝑦𝑡𝑗𝑡𝑡 =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑘=1

2

𝑖=1

 

Equação 2.50 

𝑦𝑡𝑗𝑡𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑡𝑗𝑡𝑡

4𝑛
 

Equação 2.51 

𝑦𝑡𝑡𝑘𝑡 =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

 

Equação 2.52 

𝑦𝑡𝑡𝑘𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑡𝑡𝑘𝑡
4𝑛

 

Equação 2.53 
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𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑘=1

 

Equação 2.54 

𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡

2𝑛
 

Equação 2.55 

𝑦𝑖𝑡𝑘𝑡 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑗=1

 

Equação 2.56 

𝑦𝑖𝑡𝑘𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑖𝑡𝑘𝑡
2𝑛

 

Equação 2.57 

𝑦𝑡𝑗𝑘𝑡 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑖=1

 

Equação 2.58 

𝑦𝑡𝑗𝑘𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑡𝑗𝑘𝑡

2𝑛
 

Equação 2.59 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑡 =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

2

𝑘=1

2

𝑘=1

2

𝑖=1

 

Equação 2.60 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑖𝑗𝑘𝑡

8
 

Equação 2.61 

Considere também que a soma de todas as observações é dada por, 

𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 =∑∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

2

𝑘=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

 

Equação 2.62 
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E que a média geral das observações é, 

𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡
8𝑛

 

Equação 2.63 

Dessa forma, as somas quadráticas dos efeitos principais são dadas por, 

𝑆𝑄𝐴 =
1

4𝑛
∑𝑦𝑖𝑡𝑡𝑡

2

2

𝑖=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
 

Equação 2.64 

𝑆𝑄𝐵 =
1

4𝑛
∑𝑦𝑡𝑗𝑡𝑡

2

2

𝑗=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
 

Equação 2.65 

𝑆𝑄𝐶 =
1

4𝑛
∑𝑦𝑡𝑡𝑘𝑡

2

2

𝑘=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
 

Equação 2.66 

As somas quadráticas das interações são dadas por, 

𝑆𝑄𝐴𝐵 =
1

2𝑛
∑∑𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡

2

2

𝑗=1

2

𝑖=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
− 𝑆𝑄𝐴 − 𝑆𝑄𝐵 

Equação 2.67 

𝑆𝑄𝐴𝐶 =
1

2𝑛
∑∑𝑦𝑖𝑡𝑘𝑡

2

2

𝑘=1

2

𝑖=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
− 𝑆𝑄𝐴 − 𝑆𝑄𝐶  

Equação 2.68 

𝑆𝑄𝐵𝐶 =
1

2𝑛
∑∑𝑦𝑡𝑗𝑘𝑡

2

2

𝑘=1

2

𝑗=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
− 𝑆𝑄𝐵 − 𝑆𝑄𝐶  

Equação 2.69 

𝑆𝑄𝐴𝐵𝐶 =
1

𝑛
∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑡

2

2

𝑘=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛
− 𝑆𝑄𝐴 − 𝑆𝑄𝐵 − 𝑆𝑄𝐶 − 𝑆𝑄𝐴𝐵 − 𝑆𝑄𝐴𝐶 − 𝑆𝑄𝐵𝐶 

Equação 2.70 
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A soma quadrática total é dada por, 

𝑆𝑄𝑇 =∑∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙
2

𝑛

𝑙=1

−
𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡

2

8𝑛

2

𝑘=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

 

Equação 2.71 

E, finalmente, a soma quadrática do erro é dada por, 

𝑆𝑄𝐸 = 𝑆𝑄𝑇 − 𝑆𝑄𝐴 − 𝑆𝑄𝐵 − 𝑆𝑄𝐶 − 𝑆𝑄𝐴𝐵 − 𝑆𝑄𝐴𝐶 − 𝑆𝑄𝐵𝐶 − 𝑆𝑄𝐴𝐵𝐶  

Equação 2.72 

A partir desses valores e dos graus de liberdade para cada termo, é possível construir 

a tabela de análise de variância para o planejamento em questão, a qual está apresentada na 

Tabela 2.3 (PORTAL ACTION, 2018). 

Sendo, 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟á𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝑆𝑜𝑚𝑎 𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟á𝑡𝑖𝑐𝑎

𝐺𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑏𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒
 

Equação 2.73 
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Tabela 2.3 – Tabela de análise de variância para um planejamento fatorial completo com 2 níveis e 3 fatores, 
designados de A, B e C 

Fonte de 

Variação 

Soma 

Quadrática 

Graus de  

Liberdade 

Média 

Quadrática 

Fcalculado 

A 𝑆𝑄𝐴 1 𝑀𝑄𝐴 = 𝑆𝑄𝐴 
𝑀𝑄𝐴
𝑀𝑄𝐸

 

B 𝑆𝑄𝐵 1 𝑀𝑄𝐵 = 𝑆𝑄𝐵 
𝑀𝑄𝐵
𝑀𝑄𝐸

 

C 𝑆𝑄𝐶  1 𝑀𝑄𝐶 = 𝑆𝑄𝐶  
𝑀𝑄𝐶
𝑀𝑄𝐸

 

AB 𝑆𝑄𝐴𝐵 1 𝑀𝑄𝐴𝐵 = 𝑆𝑄𝐴𝐵 
𝑀𝑄𝐴𝐵
𝑀𝑄𝐸

 

AC 𝑆𝑄𝐴𝐶  1 𝑀𝑄𝐴𝐶 = 𝑆𝑄𝐴𝐶 
𝑀𝑄𝐴𝐶
𝑀𝑄𝐸

 

BC 𝑆𝑄𝐵𝐶  1 𝑀𝑄𝐵𝐶 = 𝑆𝑄𝐵𝐶  
𝑀𝑄𝐵𝐶
𝑀𝑄𝐸

 

ABC 𝑆𝑄𝐴𝐵𝐶  1 𝑀𝑄𝐴𝐵𝐶 = 𝑆𝑄𝐴𝐵𝐶  
𝑀𝑄𝐴𝐵𝐶
𝑀𝑄𝐸

 

Erro 𝑆𝑄𝐸 8(𝑛 − 1) 𝑀𝑄𝐸 =
𝑆𝑄𝐸

8(𝑛 − 1)
 

 

Total 𝑆𝑄𝑇 8𝑛 − 1   

Fonte: Baseado em PORTAL ACTION (2018) 

 

Após a construção da tabela, o valor de Fcalculado para cada termo é comparado com 

valores tabelados com o intuito de determinar a significância dos fatores, dado o nível de 

significância escolhido. Nessa comparação, os fatores que possuam Fcalculado maior que Ftabelado 

são relevantes na análise, exercendo influência sobre a variável de resposta (CALADO e 

MONTGOMERY, 2003; PORTAL ACTION, 2018). 

Uma forma alternativa de interpretação dos dados é a conversão do valor de Fcalculado 

para o parâmetro estatístico p-value. A vantagem dessa mudança é a possibilidade de 

interpretação dos resultados através de uma comparação direta com o nível de significância, 

não sendo necessário recorrer a uma tabela de distribuição para Fcalculado. Nesse contexto, os 

fatores que apresentem um valor de p-value menor que o nível de significância escolhido são 

considerados significativos na análise (MONTGOMERY, 2012). 
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2.6 Trabalhos Publicados 

Devido à importância dos separadores gravitacionais, diversos estudos foram 

realizados nas últimas décadas na tentativa de melhorar a eficiência desses equipamentos. A 

maioria teve como foco novos procedimentos de projeto, análise da eficiência de separação 

ou modificações nos dispositivos internos. A seguir, serão descritos alguns trabalhos 

ilustrativos dessas pesquisas. 

Hansen et al. (1991) estudaram o escoamento em separadores gravitacionais, com o 

intuito de desenvolver um código computacional de simulação do equipamento. O software 

foi modelado para simular vasos bifásicos e trifásicos em regime estacionário ou transiente, 

através da resolução das equações diferenciais de transporte, utilizando o método dos 

elementos finitos. Os autores também realizaram experimentos práticos para coleta de dados 

e validação dos resultados previstos pelo código. Para tanto, foram realizadas medições de 

velocidade dos fluidos através de técnicas a laser e emprego de traçadores químicos para 

determinação do tempo de residência das fases. O software foi chamado de FLOSS e 

apresentou previsões satisfatórias para as condições de saída dos fluidos a partir da 

especificação da carga de entrada. 

Wilkinson et al. (2000) investigaram o efeito da configuração de distribuidores de fluxo 

sobre a uniformidade do escoamento em separadores gravitacionais. Para tanto, os autores 

empregaram diferentes quantidades de placas perfuradas com diversas porcentagens de área 

livre. Foi encontrado que o uso de duas placas promove uma pequena melhoria no 

escoamento, mas apenas se elas forem instaladas muito próximas. Também observou-se que 

o melhor resultado de uniformidade da velocidade foi obtido para um valor de 10% de área 

livre, independentemente do tamanho dos orifícios. Para a coleta dos dados experimentais, 

foram feitas medições a laser da velocidade dos fluidos. Também foram realizadas simulações 

em CFD através do software PHOENICS 1.5, usando o modelo de turbulência 𝑘-휀, contudo os 

resultados não foram concordantes com os valores experimentais. 

Frankiewicz e Lee (2002) utilizaram a metodologia de CFD para estudar a 

movimentação das fases dentro de separadores gravitacionais horizontais devido as ondas 

marítimas. Nesse intuito, foram realizadas simulações em regime transiente através do 

software FLUENT 6.0, usando o modelo de turbulência 𝑘-휀. Os autores simularam a 
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movimentação do equipamento com e sem quebra-ondas, sendo observado o efeito de 

suavização das ondulações devido à presença desses dispositivos. Para tanto, eles 

consideraram que os quebra-ondas eram formados por placas perfuradas distribuídas ao 

longo do equipamento, sendo modelados nas simulações como domínios porosos. 

Abdulkadir e Perez (2010) estudaram a influência de diferentes velocidades de entrada 

e diâmetros de partículas na performance de separadores gravitacionais trifásicos. Em vista 

desse objetivo, os autores realizaram simulações utilizando o software Fluent 6.2. Nesse 

contexto, foi simulada a operação do equipamento em regime estacionário, empregando-se 

o modelo de turbulência 𝑘-휀. Através dos perfis de fração volumétrica, foi encontrado que 

ambos os fatores têm grande influência na separação das fases, sendo que uma maior 

velocidade de entrada e um menor diâmetro de partículas reduzem consideravelmente a 

eficiência do processo. Também foi observado, através dos perfis de velocidade, uma região 

de intensa turbulência próxima a entrada do equipamento, evidenciando a necessidade da 

utilização de distribuidores de fluxo para melhorar a uniformidade do escoamento. 

Sant’Anna (2011) investigou a influência do movimento isolado de pitch sobre a 

eficiência de separação em separadores gravitacionais trifásicos horizontais. Em seu estudo, 

foram realizadas simulações numéricas empregando CFD, com o uso do software CFX 12.1. 

Nesse contexto, foi simulado a operação do equipamento em regime transiente para 

diferentes proporções de fases na carga, sendo empregado o modelo de turbulência 𝑘-휀. 

Através dos perfis de densidade, foi observado que até uma proporção mássica entre 50% e 

60% de água na fração líquida não há prejuízos na performance do processo ao considerar 

apenas esse movimento. 

Mee e Nor (2011) dedicaram-se a investigar a uniformidade do escoamento em 

separadores gravitacionais. Através da metodologia de CFD, os autores simularam o processo 

com diversos distribuidores de fluxo no formato de placas planas perfuradas com diferentes 

áreas livres e tamanhos de orifício. Durante a pesquisa, foram conduzidas simulações 

bidimensionais através do pacote comercial da ANSYS, empregando o modelo de turbulência 

𝑘-휀. Para as simulações, as placas perfuradas foram criadas geometricamente, não sendo 

definidas como domínio poroso, diferentemente da maioria dos estudos na área. Através dos 

perfis de velocidade, foi observado que o uso de placas perfuradas realmente melhora a 

uniformidade do escoamento, mas que também gera zonas de recirculação logo após as 
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placas. Isso ocorre devido à alta pressão da passagem dos fluidos pelos orifícios, 

caracterizando um efeito similar ao de um escoamento em jato. Também foi encontrado que 

a porcentagem de área livre tem maior importância na uniformidade do escoamento que o 

tamanho dos orifícios, sendo, então, determinada uma área livre ideal de 28% com um 

tamanho de orifício ótimo igual a 10,5 mm. 

Liang et al. (2013) estudaram o escoamento em separadores gravitacionais trifásicos 

verticais, com o intuito de analisar a eficiência do processo a partir de alterações nas 

características da carga. Em vista desse objetivo, foram modificadas a vazão de entrada e as 

proporções de gás e água na carga. Nesse contexto, foram conduzidas simulações numéricas 

em CFD utilizando o software Fluent 6.3, com emprego do modelo de turbulência 𝑘-휀 e 

modelagem VOF para a abordagem multifásica. Com relação a geometria do equipamento, foi 

adotada uma entrada de fluidos tangencial ao vaso. Através dos resultados encontrados para 

as frações volumétricas nas superfícies de saída, os autores concluíram que, para o design 

proposto, a eficiência de separação melhora com o aumento da vazão de entrada, altas 

proporções de gás na carga e maiores proporções de água na parcela líquida. 

Costa (2014) estudou a influência do movimento isolado de roll sobre a eficiência de 

separação em separadores gravitacionais trifásicos horizontais. Para tanto, foram realizadas 

simulações numéricas empregando CFD, com o uso do software CFX 15.1. Nesse contexto, foi 

simulado a operação do equipamento em regime transiente para diferentes proporções de 

fases na carga, sendo empregado o modelo de turbulência 𝑘-휀. O autor também analisou a 

diferença entre o emprego de quebra-ondas sólidos e porosos na distribuição das fases. 

Através dos perfis de densidade das fases, foi observado que até uma proporção mássica entre 

60% e 80% de água na fração líquida não há prejuízos na performance do processo ao 

considerar apenas esse movimento. Também foi observado que houve diferenças 

significativas na distribuição dos fluidos ao se empregar quebra-ondas sólidos e porosos. 

Ghaffarkhah et al. (2016) compararam a performance de separação entre diferentes 

procedimentos de projeto de separadores gravitacionais trifásicos. Os autores empregaram 

os métodos de dimensionamento propostos por Monnery e Svrcek (1994) e Arnold e Stewart 

(2008). Para tanto, foram realizadas simulações em CFD, utilizando as abordagens tanto 

euleriana quanto lagrangeana. Foi empregado em ambos os casos o modelo de turbulência 𝑘-

휀. Foi observado que a metodologia de Monnery e Svrcek apresenta maiores velocidades de 
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escoamento e de energia cinética turbulenta, provocando um maior efeito de mistura e 

arraste de partículas dispersas pelas fases contínuas. Com relação a eficiência de separação, 

a metodologia de Arnold e Stewart foi mais eficiente, pois apresentou uma menor fração 

mássica de óleo na saída de gás e de água na saída de óleo. Também foram observados 

redemoinhos nas saídas de líquidos em ambos os casos, evidenciando a necessidade do uso 

de quebra vortex nessas áreas. 
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3 Metodologia 

3.1 Computador e Softwares 

Para a realização deste trabalho foram utilizados computadores dotados de um 

processador Intel Core i7 4770 de 3,4 GHz com 8 GB de memória RAM, pertencentes ao 

Laboratório de Fluidodinâmica Computacional da Escola de Química/UFRJ. 

As simulações numéricas foram conduzidas utilizando os softwares presentes no 

pacote comercial da ANSYS, versão 18.0. Para a construção da geometria e malha, foram 

utilizados os programas DesignModeler e Meshing, respectivamente. A configuração das 

simulações foi feita no CFX-PRE e a resolução numérica foi realizada no CFX-SOLVER. Por fim, 

o CFD-POST foi empregado na visualização e análise dos resultados obtidos. 

Também foi utilizado o programa STATISTICA 7 para análise da relevância entre as 

variáveis do estudo e auxílio na determinação da configuração dos quebra-ondas. 

3.2 Geometria 

As geometrias construídas para este estudo foram baseadas nas especificações 

técnicas de um separador gravitacional trifásico horizontal real. O equipamento em questão 

possui um comprimento efetivo de 16,8 m e um diâmetro de 5,6 m, possuindo ainda diversos 

dispositivos internos. Contudo, foram feitas algumas simplificações referentes aos 

dispositivos internos e regiões de entrada e saída dos fluidos para facilitar a pesquisa. A Figura 

3.1 apresenta um desenho fora de escala com as dimensões básicas do equipamento e os 

principais dispositivos internos presentes no equipamento real. 
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Figura 3.1 – Dimensões geométricas básicas do equipamento real de referência 

 

 

Com relação aos dispositivos internos, a folha de dados original traz as especificações 

para a construção da bateria de ciclones de entrada, distribuidor de fluxo, quebra-ondas, 

vertedor, sistema de jateamento, eliminador de névoa e quebra vortex. Entretanto, os únicos 

dispositivos presentes nas simulações realizadas neste trabalho são os quebra-ondas e o 

vertedor. Os demais dispositivos mencionados não foram considerados, visto que o objetivo 

deste estudo é analisar apenas a influência dos quebra-ondas na performance de separação 

dos líquidos. 

A respeito das regiões de entrada dos fluidos, foram construídas superfícies separadas 

para cada fase ao invés de uma entrada única para a carga multifásica oriunda do reservatório. 

As entradas de água e óleo foram posicionadas na extremidade do equipamento, abrangendo 

toda a região compreendida entre as alturas normais dos líquidos. Essa configuração foi 

adotada com o intuito de facilitar a distribuição dos fluidos dentro do equipamento, uma vez 

que o dispositivo de entrada está sendo desprezado. 



54 
 

 

Além disso, não foram construídas as superfícies de entrada e saída de gás, já que o 

simples escoamento dessa fase não influencia na distribuição de fluidos da fração líquida. Para 

fins práticos, o gás está confinado na parte superior do vaso, ocupando um volume constante. 

Como a pressão na simulação também é mantida constante, isso tem o mesmo efeito de criar 

as superfícies em questão e definir a mesma vazão mássica de gás em ambas, de forma a não 

ter acúmulo de gás no equipamento. No entanto, essa simplificação tem a vantagem de 

reduzir o esforço computacional das simulações. 

A Figura 3.2 ilustra as alterações realizadas nas regiões de entrada dos fluidos a partir 

da geometria original do equipamento. Nessa figura, a área em amarelo representa a 

superfície de entrada do óleo e a área em vermelho representa a superfície de entrada da 

água. 

 

Figura 3.2 – Entradas de fluido modificadas 
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A construção dos quebra-ondas seguiu as proporções básicas apresentadas na folha 

de dados do equipamento. Assim, a princípio, foram construídos 6 quebra-ondas de 250 mm 

de espessura, com um espaçamento de 1,93 m entre eles, sendo essa distância medida a partir 

da entrada dos fluidos e desprezando-se a região do tampo. De acordo com as especificações, 

esses dispositivos ocupam 66% do diâmetro do equipamento orientado do topo para o fundo 

do vaso, possuindo, portanto, uma altura de 3,70 m. Contudo, essa altura de projeto será 

alterada ao longo do estudo, servindo apenas como um valor de referência. O mesmo vale 

também para a quantidade e espaçamento entre os dispositivos. 

3.3 Malha 

Neste trabalho, foram utilizadas malhas estruturadas com diversos graus de refino, 

para proceder-se a um teste de malha. Para tanto, foi configurada uma malha padrão e, em 

seguida, foram realizadas sucessivas reduções do tamanho máximo dos elementos a partir 

dela. Também foi configurada uma região mais refinada próxima às paredes, devido à 

condição de contorno de não deslizamento e do modelo de turbulência que será empregado 

na etapa de configuração. Essa zona de refino localizado foi gerada a partir da construção de 

camadas prismáticas a partir da superfície mencionada. A Figura 3.3 ilustra o aspecto geral 

das malhas empregadas nas simulações, apresentando um corte central na direção 

longitudinal da geometria. 
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Figura 3.3 – Aspecto geral das malhas utilizadas 

 

 

A Tabela 3.1 apresenta as características das malhas geradas para este estudo. Todas 

as malhas foram confeccionadas com a mesma especificação de refino próximo à parede, 

dado que todas as simulações empregaram o mesmo modelo de turbulência. Essa região foi 

configurada para ter 5 camadas prismáticas com uma razão de crescimento de 1,2 entre elas, 

sendo o tamanho do primeiro elemento a partir da parede definido como 10 mm. 
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Tabela 3.1 – Quantidade de elementos e nós das malhas utilizadas no teste de malha. 

Malha 

Tamanho 

Máximo de 

Elementos 

Quantidade de 

Elementos 

Quantidade 

de Nós 

Malha 1 140 mm 334.987 365.954 

Malha 2 120 mm 481.901 522.240 

Malha 3 100 mm 782.833 839.083 

Malha 4 80 mm 1.387.645 1.470.919 

 

3.4 Configuração das Simulações 

3.4.1 Aspectos Gerais 

O primeiro passo da configuração das simulações foi a criação dos fluidos com a 

definição das propriedades físicas relevantes para o estudo. A Tabela 3.2 apresenta as 

propriedades em questão, estando os valores já especificados na temperatura e pressão de 

operação do equipamento. Para tanto, foram utilizadas as informações presentes na folha de 

dados do equipamento real. 

 

Tabela 3.2 – Propriedades físicas dos fluidos 

Propriedade Unidade 
Fluido 

Gás Óleo Água 

Densidade kg m-3 3,9 903,7 1078,1 

Viscosidade dinâmica mPa s 0,0128 55,7 0,23 

 

A seguir, foram determinados os demais modelos e parâmetros físicos e numéricos das 

simulações. Os volumes referentes às regiões ocupadas pelos quebra-ondas foram definidos 

como domínio poroso, sendo o restante da geometria definido como domínio fluido. Para o 

escoamento multifásico, foi adotada a abordagem euleriana, mais particularmente a 

modelagem VOF, pois este estudo não está interessado em considerar as partículas de fluidos 



58 
 

 

dispersas. Logo, os fluidos compartilham o mesmo campo de velocidade. Não foram utilizados 

modelos para a transferência de calor, visto que a simulação da operação do equipamento é 

feita com temperatura constante. A Tabela 3.3 apresenta as especificações para os principais 

parâmetros das simulações. 

 

Tabela 3.3 – Principais especificações das simulações 

Parâmetro Especificação 

Regime de escoamento Transiente 

Morfologia dos fluidos Contínuos 

Pressão de referência (absoluta) 591,3 kPa 

Temperatura 120 °C 

Abordagem multifásica VOF 

Modelo de turbulência 𝑘-휀 

Métodos numéricos Segunda ordem 

Critério de convergência 10-4 RMS 

 

Os demais parâmetros das simulações variam dependendo da análise realizada em 

cada etapa do trabalho. Assim, os valores para o passo de tempo, número de iterações por 

passo de tempo, tempo total de simulação e permeabilidade dos quebra-ondas serão 

apresentados mais adiante na Seção 3.4.4. 

É importante destacar que, neste trabalho, foi desprezada a atuação dos controladores 

de nível das interfaces de líquido presentes nos equipamentos reais. Isso foi feito para garantir 

a passagem de água sobre o vertedor, uma vez que essa vazão será a variável de resposta do 

estudo. Assim, caso fossem utilizadas expressões matemáticas para manter a altura das fases 

controladas, a comparação entre as simulações seria dificultada. Essa abordagem mais 

simplificada da operação do equipamento não traz prejuízos à pesquisa, já que a ausência dos 

controladores de nível implica um cenário mais crítico para a eficiência de separação do que 

se teria ao considerá-los presentes. 
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3.4.2 Modelagem da Movimentação Relativa 

Conforme mencionado anteriormente, o cálculo exato da movimentação de uma 

estrutura flutuante é uma atividade extremamente complexa. Por essa razão, será empregada 

uma modelagem simplificada no presente estudo. 

Com relação aos diferentes tipos de movimentação, serão empregados apenas os 

movimentos de roll e pitch. Também foi considerado o caso envolvendo a ocorrência 

simultânea de ambos os movimentos, sendo essa movimentação denominada movimento 

conjugado. 

As plataformas de produção precisam ser dotadas de alguma forma de ancoragem 

para possuir uma estabilidade mínima que garanta a segurança do processo de elevação do 

petróleo. Desse modo, os movimentos lineares podem ser desconsiderados, pois 

praticamente não ocorrem em estruturas ancoradas. Quanto ao movimento angular de yaw, 

dois motivos possibilitam que ele seja desprezado na análise. Primeiro, sua ocorrência em 

embarcações ancoradas é mínima. Segundo, o nível de líquido antes do vertedor acompanha 

a sua borda durante esse tipo de movimentação. Logo, não há uma alteração da vazão sobre 

o vertedor devido a esse movimento. 

O movimento efetuado pelo separador gravitacional não depende apenas da 

movimentação relativa da embarcação, mas também da posição do equipamento em relação 

ao centro de gravidade da estrutura. De forma geral, quanto mais afastado do centro de 

gravidade maior é o movimento realizado pelos equipamentos. Assim, é aconselhável que os 

equipamentos mais sensíveis, como os separadores gravitacionais, sejam instalados próximo 

ao centro de gravidade da embarcação. Neste trabalho, é assumido que o separador 

gravitacional simulado segue essa recomendação e que está alinhado com o eixo longitudinal 

da embarcação, estando o escoamento orientado no sentido da popa para a proa. 

Outro fator que deve ser considerado são os ângulos estáticos referentes às 

inclinações da estrutura devido à distribuição de cargas. Nesse contexto, as angulações mais 

relevantes são os ângulos de trim e de banda, os quais são referentes à inclinação estática nos 

sentidos longitudinal e transversal, respectivamente. Neste trabalho, foi considerado um 

ângulo de trim de -0,5°, ou seja, uma angulação no sentido de imersão da proa. Foi adotada 

essa direção, pois ela favorece a passagem de água sobre o vertedor para o compartimento 
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de óleo, sendo assim um cenário mais crítico para a separação dos líquidos. Não foi adotado 

nenhum ângulo de banda para a estrutura, sendo considerado, então, que essa inclinação foi 

completamente equilibrada pelo preenchimento adequado dos tanques de lastro da 

embarcação no sentido transversal. 

Devido à consideração desse ângulo de trim, a gravidade foi decomposta para coincidir 

com os eixos coordenados do domínio computacional. O intuito dessa decomposição foi 

facilitar a modelagem matemática das simulações, através da inserção do ângulo de trim nos 

termos da gravidade, e não nas expressões dos movimentos. Para tanto, a gravidade foi 

inicialmente considerada verticalmente e, em seguida, ela foi decomposta para coincidir com 

os eixos coordenados da geometria de acordo com o ângulo de trim especificado. Assim, há 

um valor para os componentes da gravidade igual a 0,0856 m s-2 na direção +X e -9,8063 m s-

2 na direção -Z. Dado que não foi considerado nenhum ângulo de banda, o componente da 

gravidade na direção Y é nulo. 

Após essas considerações básicas, a movimentação angular abordada neste trabalho 

foi matematicamente expressa através de movimentos harmônicos simples. A Equação 3.1 

apresenta a função utilizada para os movimentos, onde 𝑉𝜃 é a velocidade angular; 𝐴 é a 

amplitude; 𝑇 é o período e 𝑡 é o tempo. 

𝑉𝜃 = 𝐴
2𝜋

𝑇
cos (

2𝜋

𝑇
𝑡) 

Equação 3.1 

A amplitude representa o ângulo máximo que o equipamento pode atingir sem 

considerar o ângulo de trim, sendo adotada neste trabalho uma amplitude de 2,5°. O período 

representa o tempo necessário para a ocorrência de um ciclo de movimentação completo, 

sendo utilizado neste estudo o valor de 14 s. Para o movimento de pitch, por exemplo, a 

combinação desses dois valores significa que a cada 14 s a estrutura inclinará até formar um 

ângulo de -3° com a horizontal, inclinará no sentido oposto até atingir +2° e em seguida voltará 

para a posição inicial. Esse processo caracteriza um ciclo completo de movimento devido a 

passagem de uma única onda pela embarcação. Os valores adotados para a amplitude e 

período são compatíveis com uma resposta da embarcação e, consequentemente, do 

equipamento para uma condição oceânica caracterizada por ondas uniformes, periódicas e de 

média intensidade (SANT'ANNA, 2011; COSTA, 2014). 
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Na prática, as respostas da embarcação para os movimentos de roll e pitch são 

diferentes para uma mesma incidência de ondas. Ou seja, as amplitudes e períodos para os 

movimentos de roll e pitch são diferentes, mesmo sendo provocados por ondas iguais. A 

diferença em questão se deve ao fato das dimensões físicas de comprimento e largura da 

embarcação serem distintas. Contudo, neste trabalho, será assumida a mesma resposta para 

ambos os movimentos, em razão das dificuldades de se estimar valores mais precisos, 

conforme explicitado na Seção 2.3. 

Para a movimentação conjugada envolvendo simultaneamente roll e pitch, foi criada 

uma expressão matemática somando ambos os movimentos individuais. Contudo, devido a 

limitações do software utilizado para as simulações, foi preciso alterar o referencial de 

gravidade empregado para os domínios. Desse modo, para os movimentos individuais a 

gravidade foi mantida fixa e o equipamento efetuou uma rotação periódica; enquanto para a 

movimentação conjugada, o equipamento foi mantido fixo e foram criadas expressões 

matemáticas periódicas para cada componente da gravidade. Na prática, tem-se o mesmo 

efeito sobre os fluidos presentes no interior dos domínios. Nesse caso, também foi necessário 

introduzir o ângulo de trim dentro da modelagem matemática das expressões para os 

componentes da gravidade. 

3.4.3 Condições de Contorno e Iniciais 

Com relação às condições de contorno, foram definidas as entradas e saídas de água e 

óleo, paredes do equipamento e interfaces entre os domínios. Para tanto, foram utilizados 

como referência os valores de projeto especificados na folha de dados do equipamento. A 

Tabela 3.4 apresenta as vazões de projeto para cada fluido e as respectivas frações 

volumétricas. 
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Tabela 3.4 – Vazões de projeto do equipamento 

Propriedade Unidade 
Fluido 

Gás Óleo Água 

Vazão kg s-1 0,60 109,32 31,04 

Fração volumétrica (total) - 0,5082 0,3973 0,0945 

Fração volumétrica (líquido) - - 0,8078 0,1922 

 

Para as condições de contorno de entrada, foi assumida uma distribuição uniforme de 

fluido sobre a superfície, com especificação da vazão mássica e uma intensidade turbulenta 

de 5%. Também foi considerado que há a entrada de apenas um único fluido em cada 

superfície, sendo isso feito com a definição apropriada das frações volumétricas em cada 

região. Para a entrada de água, foi definida uma vazão de 129,16 kg s-1, enquanto para a 

entrada de óleo foi usado 27,07 kg s-1. Esses valores são diferentes das vazões de projeto, pois 

correspondem a uma proporção de 20% de óleo e 80% de água na parte líquida da carga. 

Foram escolhidos esses valores modificados porque eles representam um estado final 

de produção do campo, sendo, portanto, um cenário mais crítico para a separação do óleo. 

Para o cálculo desses novos valores de vazão, foi mantida fixa a fração volumétrica total do 

gás e modificou-se apenas a proporção da parte líquida da carga. Isso foi feito mantendo-se a 

vazão volumétrica total de projeto para a parte líquida e redefinindo-se as proporções para 

20% de óleo e 80% de água. 

As saídas de água e de óleo foram configuradas de maneiras distintas. Para a saída de 

água, foi simplesmente especificada uma vazão mássica constante igual a de entrada. Isso foi 

feito com o intuito de facilitar o fechamento do balanço de massa e contornar problemas de 

convergência. Já para a saída de óleo, foi utilizada uma expressão matemática que determina 

que a vazão nessa superfície é igual à vazão total de líquidos que passa pelo vertedor. Essa 

expressão tem o intuito de manter o nível de líquido após o vertedor constante, evitando 

assim um possível retorno de fluido que pudesse influenciar na análise ou mesmo que o 

compartimento fosse completamente esvaziado. Isso é necessário, pois a quantidade de 
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líquidos que passa pelo vertedor varia com o tempo devido à movimentação proposta, não 

sendo possível estimar um valor constante apropriado. 

Também foi configurada uma superfície de interface referente a região de contato 

entre os quebra-ondas e o restante do domínio, sendo especificada como uma superfície de 

fluxo conservativo. Ou seja, a parcela de fluido que deixa um domínio é a mesma que entra 

no outro. 

Por fim, as superfícies externas referentes ao casco do equipamento foram 

configuradas como paredes lisas, adiabáticas e com a condição de contorno de não-

deslizamento. Essas condições também foram aplicadas à região referente ao vertedor. 

Para as condições iniciais, foram adotados valores referentes ao cenário normal de 

operação do equipamento em estado estacionário, ou seja, sem a ocorrência da 

movimentação relativa. Desse modo, foram utilizadas duas condições iniciais distintas para as 

simulações, sendo uma para a região antes do vertedor e outra para a região depois do 

vertedor. 

A condição inicial antes do vertedor foi definida a partir das vazões dos fluidos e das 

dimensões geométricas do equipamento. Para tanto, foi empregada a Equação 3.2, que 

estima a altura de fluidos imiscíveis em volumes cilíndricos horizontais a partir da proporção 

das fases, onde 𝑥𝐴 é a fração volumétrica total de água; 𝑉𝑉 é o volume da região antes do 

vertedor; 𝐿𝑉 é o comprimento até o vertedor; 𝑟 é o raio do equipamento e ℎ𝐴 é a altura da 

água a partir do fundo do vaso. É importante destacar que nessa equação a região do tampo 

é desconsiderada (COSTA, 2014). 

𝑥𝐴𝑉𝑉
𝐿𝑉

=
𝜋

2
𝑟2 − 𝑟2 sin−1 (

𝑟 − ℎ𝐴
𝑟

) + (ℎ𝐴 − 𝑟)√𝑟2 − (ℎ𝐴 − 𝑟)2 

Equação 3.2 

Nesse contexto, a altura da água representa o nível da interface óleo/água, enquanto 

o nível da interface gás/óleo é definido como sendo limitado pela altura do vertedor. Isso 

ocorre visto que o óleo transborda pelo vertedor para a câmara seguinte ao atingir a mesma 

altura que ele. Também foi definida uma velocidade média inicial uniforme para os fluidos na 

direção do vertedor, baseada na vazão total da fração líquida e da área transversal do 

escoamento excluindo a região gasosa. 
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Para a região após o vertedor, foi definida uma altura de óleo de forma a não permitir 

o retorno de fluido dessa câmara para a região anterior no momento de inclinação máxima 

do equipamento. Também foi considerado que o fluido após o vertedor se encontra 

inicialmente parado, devido à baixa vazão de saída de óleo. 

A Tabela 3.5 apresenta as alturas das interfaces entre as fases empregadas nas 

condições iniciais antes e depois do vertedor, sendo os valores definidos a partir do fundo do 

equipamento. 

 

Tabela 3.5 – Altura das interfaces entre as fases antes e depois do vertedor na condição inicial 

Parâmetro Unidade 
Antes do 

Vertedor 

Depois do 

Vertedor 

Interface gás/óleo mm 2.721 907 

Interface óleo/água mm 2.329 - 

 

3.4.4 Etapas das Simulações 

A realização deste estudo deu-se por uma sequência de etapas. Desse modo, 

primeiramente, houve testes para definir de maneira adequada os parâmetros das 

simulações. Em seguida, foram realizadas diversas simulações para análise da configuração 

dos quebra-ondas. As etapas mencionadas estão descritas detalhadamente a seguir. 

i. Teste de malha 

Conforme mencionado anteriormente, é importante garantir a independência dos 

resultados obtidos com a qualidade de discretização do domínio. Nesse intuito, foram 

realizadas simulações com a mesma configuração, mas empregando malhas com diferentes 

tamanhos máximos de elementos. Os tamanhos utilizados foram 140 mm, 120 mm, 100 mm 

e 80 mm. Para os demais parâmetros, foi utilizado um passo de tempo de 62,5 ms, com 5 

iterações por passo de tempo e um tempo total de simulação de 56 s. Com relação aos quebra-

ondas, foram utilizados 6 dispositivos com uma altura de 70% do diâmetro do vaso, sendo 

definida uma permeabilidade de 5,05×10-9 m2. Foram escolhidos esses valores, pois eles 

correspondem ao ponto central do planejamento fatorial que será proposto adiante. 
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ii. Teste do passo de tempo 

Após a definição da malha, foi analisado o passo de tempo apropriado para as 

simulações. Teoricamente, quanto menor o passo de tempo melhor é a resolução numérica, 

uma vez que os gradientes são calculados de forma mais suave. Contudo, apesar da melhor 

qualidade dos resultados, um valor muito pequeno para esse parâmetro proporciona uma 

simulação muito longa. Em casos mais extremos, isso pode inclusive tornar um estudo 

inviável, devido a extensa duração de cada simulação. Desse modo, foram realizadas 

simulações com a mesma configuração do teste de malha, mas com diferentes passos de 

tempo. Os valores utilizados para esse parâmetro foram 25 ms, 62,5 ms e 125 ms. 

iii. Teste do número de iterações por passo de tempo 

Uma vez definido o passo de tempo, é interessante analisar o número de iterações 

realizadas em cada instante. Em teoria, quanto maior o número de iterações por passo de 

tempo, menor é o erro numérico da resolução e mais precisos são os resultados obtidos. 

Entretanto, valores muito elevados desse parâmetro também proporcionam uma simulação 

muito longa. Nesse contexto, foram realizadas simulações com a mesma configuração do teste 

do passo de tempo, mas empregando 3, 5 e 10 iterações por passo. 

iv. Análise do número de ciclos de movimentação 

Por fim, a última análise preliminar realizada foi a da quantidade mínima de ciclos de 

movimentação necessária para que os resultados sejam periodicamente repetitivos. Nesse 

intuito, foi realizada uma simulação mais longa que as anteriores, mantendo-se os demais 

parâmetros iguais. Assim, foi utilizado nessa análise um tempo total de simulação de 224 s, o 

que corresponde a 16 ciclos de movimentação e é quatro vezes maior que o tempo 

empregado até o momento. 

v. Análise da importância dos movimentos 

Após determinados os parâmetros das simulações, iniciou-se o estudo da influência da 

movimentação relativa na eficiência de separação propriamente dito. A primeira parte desse 

estudo foi a determinação de qual movimento possui mais impacto na distribuição dos 

líquidos e, por conseguinte, na eficiência de separação. Para tanto, foram comparados os 

casos envolvendo os movimentos de roll e pitch isolados, além do movimento conjugado 
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envolvendo ambos simultaneamente. Foi realizada, então, uma simulação para cada tipo de 

movimento, mantendo-se as mesmas configurações encontradas nos testes preliminares. 

vi. Planejamento fatorial 

Com o intuito de verificar quais propriedades dos quebra-ondas têm relevância na 

performance de separação, foi realizado um conjunto de simulações, sendo baseadas em um 

planejamento fatorial completo de 2 níveis e 3 fatores com ponto central. Os fatores 

selecionados para a análise foram a quantidade, a altura e a permeabilidade dos quebra-

ondas. Com relação à quantidade de quebra-ondas, é importante observar que os dispositivos 

foram distribuídos uniformemente ao longo do equipamento, sendo mantida sempre a 

posição do último fixa. As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, os níveis escolhidos 

para esses fatores e o planejamento experimental proposto. 

 

Tabela 3.6 – Fatores e níveis do planejamento fatorial proposto 

Níveis 

Fatores 

Quantidade Altura [%] Permeabilidade [m2] 

X1 X2 X3 

-1 4 65 10-10 

0 6 70 5,05×10-9 

+1 8 75 10-8 
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Tabela 3.7 – Planejamento fatorial proposto 

Corrida 
Fatores 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 

5 -1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

9 0 0 0 

 

vii. Análise da quantidade mínima de quebra-ondas 

Após a realização do planejamento fatorial, foi analisado o efeito da utilização de uma 

quantidade ainda menor de quebra-ondas. Para tanto, foram realizadas simulações 

envolvendo o emprego de apenas 2 e 1 dispositivos. Na simulação com 2 quebra-ondas, foi 

mantida a posição do último fixa e o outro foi posicionado na metade da distância até a 

entrada do equipamento, desconsiderando-se a região do tampo. No caso da utilização de 1 

único dispositivo, foi utilizada a mesma posição referente ao último quebra-ondas fixo. 

viii. Análise da distância entre os quebra-ondas e o vertedor 

Em seguida, foi analisada a influência da distância entre o quebra-ondas e o vertedor. 

Para tanto, foram comparadas simulações utilizando apenas 1 único dispositivo, mas em três 

posições distintas. A primeira posição é a mesma do último quebra-ondas fixo utilizada até o 

momento, a segunda é na metade da distância entre a posição desse quebra-ondas fixo e a 

entrada do equipamento e a terceira é na metade da distância entre a posição do quebra-

ondas fixo e o vertedor. 
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ix. Comparações envolvendo a configuração recomendada 

Por fim, a última etapa deste trabalho consiste na comparação entre a melhor 

disposição encontrada para o conjunto de quebra-ondas e os casos envolvendo a ausência de 

quebra-ondas e o emprego de dispositivos não-permeáveis, ou seja, bloqueios 

completamente sólidos. Para tanto, foram realizadas simulações adicionais, modificando-se 

de forma pertinente a geometria e a configuração das simulações de modo a atender a esses 

novos cenários. 

Para a ausência de quebra-ondas, foi criada uma nova geometria e malha sem a 

confecção das regiões correspondentes a esses dispositivos. A malha em questão foi gerada 

com a mesma configuração da anterior. Logo após, configurou-se a simulação com os mesmos 

parâmetros definidos nas etapas preliminares. 

Já em relação aos quebra-ondas sólidos, modificou-se a geometria por meio da 

exclusão dos volumes referentes aos dispositivos, uma vez que não há escoamento através 

deles. Em seguida, foi gerada uma nova malha com a mesma configuração da anterior. Logo 

após, modificou-se a configuração das simulações para ajustar as condições de contorno, na 

qual a antiga interface entre os quebras-ondas e o restante da geometria foi agora definida 

como parede. É importante ressaltar que foi mantida uma região porosa no topo do quebra-

ondas, a fim de garantir o equilíbrio da pressão ao longo do domínio. Contudo, isso não 

prejudica a simulação desse cenário, uma vez que não há contato entre os líquidos e essa 

região superior porosa. 
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4 Resultados e Discussão 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia 

descrita no capítulo anterior. A fim de facilitar a visualização dos resultados, serão utilizados 

diversos gráficos e tabelas para uma exposição mais clara dos dados. 

i. Teste de malha 

A primeira etapa da análise dos resultados é a verificação da qualidade de discretização 

do domínio computacional. Para tanto, a Tabela 4.1 apresenta os valores médios dos 

parâmetros de qualidade para as quatros malhas utilizadas no estudo. 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros médios de qualidade das malhas 

Parâmetro 
Malha 

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 

Tamanho máximo 

de elementos 
140 mm 120 mm 100 mm 80 mm 

Quantidade de elementos 334.987 481.901 782.833 1.387.645 

Element Quality 0,6776 0,7162 0,7518 0,8022 

Aspect Ratio 4,6031 3,8209 3,1117 2,4183 

Skewness 0,1249 0,1190 0,1110 0,1045 

Orthogonal Quality 0,9666 0,9666 0,9729 0,9756 

 

A partir desses valores, pode-se observar que todas as malhas atendem aos requisitos 

mínimos de qualidade e que a discretização apresenta uma pequena melhora com a 

diminuição do tamanho dos elementos. Entretanto, é importante destacar que essa melhoria 

não é um fator determinante na escolha da malha de trabalho, uma vez que mesmo a malha 

mais grosseira já possui bons valores médios de qualidade. Logo, apesar da malha mais 

refinada possuir cerca de quatro vezes a quantidade de elementos da malha mais grosseira, 

os parâmetros de qualidade entre elas são relativamente próximos. 



70 
 

 

A seguir, foram observados os valores das vazões mássicas de óleo e de água através 

do vertedor ao longo do tempo. Essa vazão foi escolhida como a principal variável de resposta 

do estudo, pois ela representa diretamente a performance de separação. Como a função dos 

separadores gravitacionais trifásicos é isolar os três fluidos da carga (gás, óleo e água), quanto 

maior é a quantidade de água que passa pelo vertedor menor é a eficiência de separação do 

processo. Esses valores estão apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. 

 

Figura 4.1 – Influência do refino da malha na vazão mássica de óleo que passa pelo vertedor a cada ciclo 
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Figura 4.2 – Influência do refino da malha na vazão mássica de água que passa pelo vertedor a cada ciclo 

 

 

Analisando os gráficos, é possível observar que não há diferenças significativas entre 

os valores para nenhuma das quatro malhas empregadas. Dessa forma, a princípio, a malha 

mais grosseira com 140 mm de tamanho máximo dos elementos já pode ser considerada 

independente e ser utilizada no restante do trabalho. No entanto, a vazão dos fluidos pelo 

vertedor não é o único fator na escolha da malha de trabalho. A Figura 4.3 ilustra a distribuição 

de fluidos por meio do perfil de densidade em um corte central na direção longitudinal do 

equipamento, no momento de inclinação máxima na direção do vertedor. Nessa figura, a cor 

azulada representa o gás, a amarelada representa o óleo e a avermelha representa a água, de 

acordo com os valores de densidade apresentados na Tabela 3.2. 
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Figura 4.3 – Interface entre as fases com a malha de 140 mm 

 

 

Essa figura mostra que a definição da interface entre as fases ao se utilizar a malha de 

140 mm não é muito nítida. Assim, optou-se por utilizar a malha mais refinada, com 80 mm 

de tamanho máximo dos elementos, visto que ela apresenta uma transição bem mais definida 

entre os fluidos. Isso pode ser observado na Figura 4.4, com o surgimento de uma interface 

bem delineada entre as fases. Ambas as figuras apresentadas são referentes ao mesmo 

instante de tempo. 
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Figura 4.4 – Interface entre as fases com a malha de 80 mm 

 

 

É importante ressaltar dois fatos referentes à faixa de tamanhos utilizada. Primeiro, 

que não foi possível realizar testes com malhas mais grosseiras devido a problemas numéricos. 

Nas tentativas realizadas com tamanhos acima do limite superior de 140 mm, a simulação 

divergiu logo nas primeiras iterações, não gerando resultado nenhum. A respeito do limite 

inferior, não foi possível trabalhar com valores menores que 80 mm devido a limitações 

técnicas. Nesses casos, o software utilizado informou que não era possível realizar a 

simulação, pois não havia capacidade de processamento suficiente. O impedimento 

encontrado deve-se ao elevado número de elementos e nós gerados nas malhas mais 

refinadas. Como exemplo, pode-se citar que a malha confeccionada com um tamanho de 60 

mm gerou 3.062.699 elementos e 3.206.583 nós. 
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ii. Teste do passo de tempo 

Uma vez determinada a malha de trabalho, definiu-se o passo de tempo mais 

apropriado para as simulações. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os perfis de vazão pelo 

vertedor ao longo do tempo para os três passos de tempo testados. 

 

Figura 4.5 – Influência do passo de tempo na vazão mássica de óleo que passa pelo vertedor a cada ciclo 
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Figura 4.6 – Influência do passo de tempo na vazão mássica de água que passa pelo vertedor a cada ciclo 

 

 

A partir da análise desses gráficos, mais uma vez é possível observar que não há 

diferenças entre os valores para nenhum dos três passos de tempo utilizados. No entanto, os 

tempos de duração das simulações foram bem diferentes, sendo de 7,13 dias para o passo de 

tempo de 25 ms, 3,45 dias para 62,5 ms e 2,65 dias para 125 ms. Logo, foi escolhido o maior 

valor, de 125 ms, para o passo de tempo no restante do trabalho. Isso é devido ao fato de que 

essa opção reduz significativamente o tempo de duração das simulações e proporciona os 

mesmos resultados. 

Assim como no teste de malha, não foi possível utilizar valores de passo de tempo mais 

elevados que 125 ms devido a problemas numéricos, pois a simulação divergiu logo nas 

primeiras iterações não gerando resultado nenhum. 

iii. Teste do número de iterações por passo de tempo 

Após definir o passo de tempo, foi determinado o número de iterações a serem 

realizadas em cada passo de tempo. Para tanto, mais uma vez analisou-se a vazão de fluidos 

pelo vertedor, estando os valores apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8. 
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Figura 4.7 – Influência do número de iterações por passo de tempo na vazão mássica de óleo que passa pelo 
vertedor a cada ciclo 

 

 

Figura 4.8 – Influência do número de iterações por passo de tempo na vazão mássica de água que passa pelo 
vertedor a cada ciclo 
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Observando os dados, é possível notar que não há justificativa para a utilização de um 

número elevado de iterações por passo de tempo, pois todos os perfis de vazão ficaram 

praticamente sobrepostos. Assim, foi escolhida a quantidade mínima de 3 iterações por passo 

de tempo para ser utilizada no restante do trabalho.  Mais uma vez, a opção foi feita com 

intuito de reduzir o esforço computacional e o tempo de duração das simulações, 

considerando que não houve diferença entre os resultados. A fim de comparação, o tempo de 

duração da simulação foi de 1,48 dias para 3 iterações por passo, 2,65 dias para 5 iterações 

por passo e 4,79 dias para 10 iterações por passo. 

iv. Análise do número de ciclos de movimentação 

O último teste preliminar realizado foi a determinação da quantidade mínima de ciclos 

de movimentação necessária para que se tenha repetições periódicas das variáveis. Nesse 

contexto, foi analisada a vazão dos fluidos sobre o vertedor ao longo de um tempo total de 

simulação de 224 s. Cabe lembrar que cada ciclo individual de movimentação tem a duração 

de 14 s, sendo simulados ao todo a quantidade de 16 ciclos completos. Os valores calculados 

estão apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10. 

 

Figura 4.9 – Influência do número de ciclos de movimentação na vazão mássica de óleo que passa pelo 
vertedor a cada ciclo 
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Figura 4.10 – Influência do número de ciclos de movimentação na vazão mássica de água que passa pelo 
vertedor a cada ciclo 
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de 8 ciclos de movimentação para o restante do trabalho, correspondendo a um tempo total 

de simulação de 112 s. 

v. Análise da importância dos movimentos 

Uma vez definidos os parâmetros pendentes das simulações, foi determinado qual tipo 

de movimentação tem maior influência sobre a eficiência de separação do processo. Nesse 

contexto, a Figura 4.11 apresenta o perfil de vazão de água pelo vertedor para os casos 

isolados de pitch e roll, além do movimento conjugado envolvendo a ocorrência de ambos 

simultaneamente. Com exceção do tipo de movimentação, todos os demais parâmetros da 

configuração foram mantidos idênticos entre os três casos. 

 

Figura 4.11 – Influência da natureza do movimento (pitch, roll ou ambos conjugados) na vazão mássica de 
água que passa pelo vertedor a cada ciclo 
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Optou-se então por utilizar, no planejamento experimental, o movimento isolado de 

pitch, devido ao plano de simetria existente na direção longitudinal do domínio, o qual 

possibilita uma grande simplificação nas simulações. Essa simplificação consiste em utilizar 

esse plano de simetria para simular apenas uma das metades do domínio e depois espelhar 

os resultados obtidos para obter a outra metade. Isso proporciona uma enorme redução do 

esforço computacional das simulações, pois diminui aproximadamente pela metade a 

quantidade de elementos da malha. 

vi. Planejamento fatorial 

A próxima análise para a tentativa de determinar uma melhor configuração dos 

quebra-ondas foi a investigação de quais fatores referentes a esses dispositivos eram 

relevantes na eficiência do processo. Nesse contexto, a Tabela 4.2 apresenta os valores da 

variável de resposta para todas as simulações do planejamento experimental proposto, sendo 

referentes ao instante de tempo de 108,5 s. Esses dados foram inseridos no software 

STATISTICA 7 para o cálculo de significância dos fatores, sendo adotado um nível de 

significância de 5%. O resultado dessa análise está apresentado na Tabela 4.3. 

Vale lembrar que esse instante de tempo corresponde ao momento de inclinação 

máxima do equipamento no sentido do vertedor ao longo do oitavo ciclo de movimentação. 

Portanto, esse é o instante mais crítico para a separação dos líquidos, pois é o momento que 

proporciona a maior passagem de água pelo vertedor ao longo do ciclo analisado. 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

Tabela 4.2 – Vazões mássicas de água pelo vertedor como resposta do planejamento fatorial 2^3. Onde X1 é 
a quantidade de dispositivos, X2 é o comprimento e X3 é a permeabilidade. Os códigos -1, +1 e 0 são 

referentes aos valores dos fatores nos níveis inferiores, superiores e no ponto central, respectivamente 

Corrida 
Fator Vazão Mássica 

(Água) [kg/s] X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 46,70 

2 +1 -1 -1 27,34 

3 -1 +1 -1 33,28 

4 +1 +1 -1 25,48 

5 -1 -1 +1 280,50 

6 +1 -1 +1 186,16 

7 -1 +1 +1 308,93 

8 +1 +1 +1 252,46 

9 0 0 0 242,98 

 

Tabela 4.3 – Análise estatística do planejamento fatorial 2^3. Onde X1 é a quantidade de dispositivos, X2 é o 
comprimento e X3 é a permeabilidade 

Fator Efeito Erro Padrão p-value 

Curvatura 195,74 19,73 0,0640 

X1 -44,49 6,58 0,0934 

X2 19,86 6,58 0,2036 

X3 223,82 6,58 0,0187 

X1 / X2  12,36 6,58 0,3114 

X1 / X3 -30,91 6,58 0,1335 

X2 / X3 27,50 6,58 0,1494 

 

A partir desses resultados, é possível concluir que a única variável significativa foi a 

permeabilidade dos quebra-ondas, pois foi o único fator que apresentou um p-value menor 

que 0,05. Também é possível observar que essa variável possui um efeito matematicamente 

positivo. Logo, quanto maior a permeabilidade dos quebra-ondas, maior é a quantidade de 

água que passa pelo vertedor e menor é a eficiência do processo. 
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Interessante notar que, apesar de ser esperado que a quantidade de quebra-ondas 

influenciasse significativamente o resultado, isto não se mostrou verdadeiro, de acordo com 

a análise estatística realizada. Analisando-se os resultados, é possível considerar que essa 

variável é, no máximo, marginalmente significativa, dado o p-value calculado para esse fator. 

A Figura 4.12 apresenta o gráfico de Pareto da análise estatística realizada, a partir do 

qual é possível observar como o efeito da permeabilidade foi muito maior se comparado com 

os demais fatores. 

 

Figura 4.12 – Gráfico de Pareto do planejamento fatorial 2^3 

 

 

Por fim, temos também o gráfico de valores previstos versus observados referente à 

análise apresentada na Tabela 4.3. Observando-se a Figura 4.13, é possível visualizar uma boa 

concordância entre os valores previstos e observados. Essa concordância evidencia que a 

análise estatística realizada possui uma qualidade satisfatória. Isso também pode ser 

confirmado pelos valores de R2 e ajuste da análise, os quais são iguais a 0,9993 e 0,9941, 

respectivamente. 
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Figura 4.13 – Valores previstos vs. observados do planejamento fatorial 2^3 

 

 

Visto que a quantidade de quebra-ondas não se mostrou significativa, diferentemente 

do esperado, foi realizada uma nova análise envolvendo apenas os casos com o menor valor 

de permeabilidade para investigar melhor a relevância desse fator. Para tanto, foi necessário 

realizar uma simulação extra referente ao novo ponto central, a qual foi designada como 

corrida 10. Essa análise adicional seguiu um planejamento fatorial de 2 níveis e 2 fatores 

(quantidade e altura dos quebra-ondas) com ponto central, uma vez que a permeabilidade foi 

mantida fixa. 

A Tabela 4.4 apresenta os valores da variável de resposta para as simulações 

envolvendo apenas os casos com a menor permeabilidade, estando a análise estatística desses 

valores apresentada na Tabela 4.5. Também estão ilustrados os gráficos de Pareto e de valores 

previstos versus observados nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente. 
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Tabela 4.4 – Vazões mássicas de água pelo vertedor como resposta do planejamento fatorial 2^2 utilizando 
apenas o menor valor de permeabilidade. Onde X1 é a quantidade de dispositivos e X2 é o comprimento. Os 
códigos -1, +1 e 0 são referentes aos valores dos fatores nos níveis inferiores, superiores e no ponto central, 

respectivamente 

Corrida 
Fator Vazão Mássica 

(Água) [Kg/s] X1 X2 

1 -1 -1 46,70 

2 +1 -1 27,34 

3 -1 +1 33,28 

4 +1 +1 25,48 

10 0 0 30,08 

 

Tabela 4.5 – Análise estatística do planejamento fatorial 2^2 utilizando apenas o menor valor de 
permeabilidade. Onde X1 é a quantidade de dispositivos e X2 é o comprimento 

Fator Efeito Erro Padrão p-value 

X1 -13,58 2,79 0,1289 

X2 -7,64 2,79 0,2226 

X1 / X2 5,78 2,79 0,2861 

 

Figura 4.14 – Gráfico de Pareto do planejamento fatorial 2^2 utilizando apenas o menor valor de 
permeablidade 
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Figura 4.15 – Valores previstos vs. observados do planejamento fatorial 2^2 utilizando apenas o menor valor 
de permeabilidade 

 

 

Analisando-se esses novos resultados, é possível observar que, mesmo para uma 

permeabilidade constante, a quantidade de quebra-ondas continua não sendo uma variável 

significativa. Na verdade, foi observado o efeito oposto, pois a retirada do fator 

permeabilidade da análise aumentou ainda mais o p-value referente à quantidade de quebra-

ondas. Dessa forma, essa variável não pode mais ser considerada nem mesmo marginalmente 

significativa, visto que agora o p-value está muito elevado. 

Também é possível visualizar que houve uma piora na concordância entre os dados, 

devido ao aparecimento de pontos mais afastados da reta diagonal nos gráficos de valores 

previstos versus observados. Essa pior concordância também pode ser vista através dos 

valores de R2 e ajuste das análises, os quais foram iguais a 0,9727 e 0,8906, respectivamente. 

Desse modo, pode-se concluir que apenas a permeabilidade dos quebra-ondas tem 

relevância na vazão de água pelo vertedor e, consequentemente, na performance de 

separação do processo. A respeito da quantidade e altura dos dispositivos, esses fatores não 

foram relevantes. Assim, podem-se adotar os menores valores para a quantidade e altura dos 

quebra-ondas dentro das respectivas faixas de análise. Dessa forma, é possível reduzir o custo 

total do equipamento, uma vez que há o emprego de menos unidades de quebra-ondas e que 

cada uma delas possui um tamanho reduzido. Já com relação a permeabilidade, os dados 
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mostram que é mais vantajoso empregar dispositivos que possuam baixas permeabilidades, 

sendo, portanto, adotado o valor mais baixo para esse fator dentro da faixa analisada. 

Então, a partir dos resultados provenientes das análises fatoriais realizadas, pode-se 

dizer que a melhor configuração para os quebra-ondas é a utilização de 4 unidades ocupando 

65% do diâmetro do vaso e com uma permeabilidade igual a 10-10 m2. 

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram uma comparação entre o fenômeno de contenção dos 

fluidos e mitigação da movimentação das fases ao se empregar o menor e o maior valor de 

permeabilidade para os quebra-ondas, respectivamente. Ambas as figuras apresentadas são 

referentes ao mesmo instante de tempo de 108,5 s. 

 

Figura 4.16 – Distribuição de fases com uso da menor permeabilidade (10-10 m2). 
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Figura 4.17 – Distribuição de fases com uso da maior permeabilidade (10-8 m2). 

 

 

vii. Análise da quantidade mínima de quebra-ondas 

Após definida uma configuração por meio do planejamento fatorial, analisou-se o 

efeito da utilização de quantidades ainda menores de quebra-ondas. Essa análise é 

interessante uma vez que, de forma geral, a quantidade de quebra-ondas não possui um 

impacto significativo na performance de separação. A Tabela 4.6 apresenta os valores da 

variável de resposta para os casos envolvendo a utilização de apenas dois e um quebra-ondas, 

além da melhor configuração definida na etapa anterior. 
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Tabela 4.6 – Vazões mássicas de água pelo vertedor para o emprego de quantidades mínimas de quebra-
ondas 

Fator Vazão Mássica 

(Água) [Kg/s] Quantidade Altura Permeabilidade 

4 

65% 10-10 m2 

46,70 

2 31,43 

1 (11,58 m)* 35,72 

* O valor entre parênteses representa a posição do dispositivo a partir  

da entrada do equipamento, desprezando-se a região do tampo. 

 

Observando esses dados, nota-se que é viável a utilização de uma quantidade ainda 

menor de quebras-ondas que a inicialmente determinada pelo planejamento fatorial. A 

comparação entre os valores apresentados indica que não há prejuízo na separação ao se 

empregar duas ou apenas uma unidade. Percebe-se, inclusive, que há uma pequena melhora, 

devido à redução da quantidade de água que passa pelo vertedor ao se utilizar essas 

quantidades menores de dispositivos. Outra vantagem da utilização de quantidades menores 

de dispositivos é a ocorrência de uma grande redução no custo total do equipamento. Isso 

ocorre, pois há uma redução da quantidade de quebra-ondas de quatro unidades para duas 

ou apenas uma. É admitido nesse raciocínio que todas as unidades do dispositivo são iguais e, 

portanto, possuem o mesmo custo. 

Logo, uma possível disposição mais interessante consistiria em utilizar apenas 1 único 

quebra-ondas posicionado próximo ao vertedor, sendo a altura mantida em 65% do diâmetro 

do vaso e a permeabilidade em 10-10 m2. 

viii. Análise da distância entre os quebra-ondas e o vertedor 

A Tabela 4.7 apresenta os valores da vazão de água pelo vertedor para diferentes 

distâncias entre a posição de um único quebra-ondas e o vertedor. Por meio desses dados, é 

possível investigar se há uma realção entre a distância do quebra-ondas e o vertedor. 
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Tabela 4.7 – Vazões mássicas de água pelo vertedor para diferentes posições de um único quebra-ondas 

Fator Vazão Mássica 

(Água) [kg/s] Quantidade* Altura Permeabilidade 

1 (5,79 m) 

65% 10-10 m2 

75,48 

1 (11,58 m) 35,72 

1 (13,19 m) 46,47 

* O valor entre parênteses representa a posição do dispositivo a partir  

da entrada do equipamento, desprezando-se a região do tampo. 

 

A Figura 4.18 ilustra de forma conjunta as três posições mencionadas referentes ao 

emprego de um único quebra-ondas com diferentes distâncias até o vertedor. 

 

Figura 4.18 – Posições relativas do emprego de um único quebra-ondas com diferentes distâncias até o 
vertedor 

 

 

A partir dos resultados, percebe-se que é desvantajoso posicionar o dispositivo muito 

longe ou muito perto do vertedor, sendo o posicionamento mais interessante encontrado na 

região intermediária. Além disso, também é possível observar que existe uma distância ótima 

que proporciona a passagem de uma quantidade mínima de água para o compartimento de 
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óleo, dado que o valor em ambos os extremos é superior ao valor na região intermediária. Isso 

reforça a idéia de que seja possível empregar um único quebra-ondas com uma elevada 

redução do custo do equipamento, desde que o dispositivo seja adequadamente posicionado. 

Apenas no caso envolvendo uma única unidade próxima ao meio do equipamento (quebra-

ondas posicionado a 5,79 m da entrada) houve uma piora considerável na performance do 

processo. 

Assim, foi assumido que a configuração recomendada é o emprego de apenas 1 único 

quebra-ondas, posicionado próximo ao vertedor, sendo a altura mantida em 65% do diâmetro 

do vaso e a permeabilidade em 10-10 m2. Essa disposição foi escolhida devido ao fato de 

proporcionar uma baixa passagem de água pelo vertedor, apresentando também um custo 

financeiro mais reduzido no que tange aos quebra-ondas. 

ix. Comparações envolvendo a configuração recomendada 

A última etapa do trabalho foi a comparação entre a configuração admitida como 

melhor e os casos envolvendo a ausência de quebra-ondas e o emprego de um quebra-ondas 

sólido. Nesse contexto, a Tabela 4.8 apresenta os valores da vazão de água pelo vertedor para 

os casos mencionados. As Figuras 4.19 a 4.21 representam a distribuição das fases referente 

aos três casos no mesmo instante de tempo de 108,5 s. 

 

Tabela 4.8 – Vazões mássicas de água pelo vertedor para a ausência de quebra-ondas e uso de dispositivo 
sólido 

Caso 
Vazão Mássica 

(Água) [Kg/s] 

Configuração recomendada 

(1 quebra-ondas a 11,58 m da entrada) 
35,72 

Ausência de quebras-ondas 330,86 

Configuração recomendada com 

quebra-ondas sólido (permeabilidade nula) 
41,61 
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Figura 4.19 – Distribuição de fases na configuração recomendada 

 

 

Figura 4.20 – Distribuição de fases na ausência de quebra-ondas 
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Figura 4.21 – Distribuição de fases no emprego de quebra-ondas sólido 

 

 

Comparando-se a configuração recomendada com a ausência de quebra-ondas, é 

possível notar a melhora na separação devido ao uso desses dispositivos. Sendo mais preciso, 

a vazão de água passando sobre o vertedor no momento mais crítico ao se utilizar a 

configuração recomendada (apenas um quebra-ondas) é cerca de nove vezes menor do que a 

vazão na ausência de quebra-ondas. Logo, a partir desses resultados, é possível observar a 

grande importância da utilização dos quebra-ondas na suavização dos efeitos causados pelas 

ondas marítimas, dado que o emprego desses dispositivos provoca uma melhora significativa 

na performance de separação do processo. 

Analisando o caso envolvendo o dispositivo sólido, é possível observar que a vazão de 

água pelo vertedor é muito próxima aos casos envolvendo dispositivos no menor valor de 

permeabilidade. Isso indica que ao empregar permeabilidades da ordem de 10-10 m2 há um 

comportamento similar ao caso limite de permeabilidade nula. É importante ressaltar que o 

uso de quebra-ondas sólidos é apenas um caso hipotético, pois, na prática, a sua utilização 

seria inadequada pois forçaria o óleo a passar por baixo do quebra-ondas, e não através dele. 
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Também é possível notar que a utilização dos quebra-ondas só é efetiva se os 

dispositivos possuírem uma permeabilidade muito baixa. Esse aspecto pode ser observado 

por meio de uma comparação com os valores da Tabela 4.2, os quais são referentes aos casos 

simulados no planejamento fatorial inicial. Nessa comparação, nota-se que os valores de 

vazão para a ausência de quebra-ondas e o uso de dispositivos com permeabilidades mais 

altas são muito próximos. Assim, não há uma redução relevante dos efeitos da movimentação 

marítima ao utilizar permeabilidades mais altas. 
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5 Conclusões do Estudo 

O presente trabalho realizou uma análise da influência da movimentação relativa de 

estruturas de produção offshore sobre a eficiência de separação em separadores 

gravitacionais trifásicos. Para tanto, foram conduzidas simulações numéricas empregando-se 

a Fluidodinâmica Computacional com o uso do software CFX 18.0. 

A partir dos resultados obtidos, foi possível atingir o objetivo principal do estudo, o 

qual consistiu na determinação da influência de parâmetros associados à configuração de 

quebra-ondas e recomendação de uma configuração melhorada. Entretanto, não foi possível 

determinar uma disposição ótima para a configuração dos quebra-ondas, uma vez que não foi 

encontrado um ponto de mínimo de vazão de água pelo vertedor dentro das faixas analisadas. 

Os dados mostram que a configuração recomendada para a disposição dos quebra-ondas é a 

utilização de 1 único dispositivo posicionado próximo ao vertedor, mantendo-se a altura em 

65% do diâmetro do vaso e a permeabilidade em 10-10 m2. Nesse esquema, há uma 

significativa redução da passagem de água pelo vertedor. 

O movimento isolado de pitch é a movimentação relativa que possui maior impacto na 

performance de separação. Além disso, observou-se, através de uma análise estatística, que 

o fator mais relevante na eficiência de separação é a permeabilidade dos quebra-ondas. Neste 

trabalho, obteve-se melhores resultados para o menor valor de permeabilidade estudado   

(10-10 m2). Contudo, ainda é necessário que se realizem estudos mais aprofundados para uma 

melhor investigação da relação entre o emprego de quebra-ondas e a performance de 

separação. 
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6 Sugestões Para Trabalhos Futuros 

Como sugestões para trabalhos futuros, propõem-se: 

• determinar a posição ótima do quebra-ondas, quando apenas 1 é utilizado, para as 

mesmas condições do presente trabalho; 

• repetir o estudo empregando-se equipamentos dimensionados a partir de diferentes 

metodologias de projeto. Nesse contexto, aconselham-se os trabalhos de Monnery e Svrcek 

(1994) e Arnold e Stewart (2008); 

• analisar a relação entre as configurações dos quebra-ondas e a performance de 

separação para diferentes intensidades de movimentação relativa, bem como empregar uma 

modelagem mais elaborada para a movimentação da embarcação; 

• simular a operação do equipamento considerando a ação dos controladores de nível 

dos líquidos, em especial do controle da interface óleo/água antes do vertedor; 

• simular a separação das fases com a presença dos demais dispositivos internos, tanto 

de forma isolada quanto conjunta; 

• buscar a validação dos resultados encontrados para as simulações numéricas de 

separadores gravitacionais a partir da comparação com valores experimentais oriundos de 

equipamentos reais. 
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