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Resumo

Resumo da Dissertacdo apresentada a EPQB/UFRJ como parte dos requisitos necessarios a
obtencgao do titulo de Mestre em Ciéncias no Programa de Engenharia de Processos Quimicos
e Bioquimicos.

INFLUENCIA DE QUEBRA-ONDAS E MOVIMENTOS MARITIMOS NA EFICIENCIA DE
SEPARADORES GRAVITACIONAIS TRIFASICOS EM PLATAFORMAS OFFSHORE: UM ESTUDO
COM FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Pablo de Almeida Silva

Marco/2018

Separadores gravitacionais trifdsicos sdo equipamentos responsdveis por promover a
separagao primaria do petréleo em uma corrente gasosa, uma oleosa e outra aquosa. Esses
equipamentos possuem diversos dispositivos internos para melhorar a performance da
separac¢do. Dentre eles, podem-se destacar os quebra-ondas, os quais sdo responsaveis por
suavizar os efeitos turbulentos provocados pela movimentacdo das estruturas de producdo
offshore devido as condi¢cdes oceanicas. Neste trabalho, foi analisada a opera¢do do
equipamento durante as movimentac¢bes relativas de rotacdo em torno dos sentidos
longitudinal e transversal da embarcacdao, denomindas de roll e pitch, respectivamente.
Também foi analisada a operacdo durante a ocorréncia conjunta de ambos os movimentos
mencionados. O intuito dessas analises foi determinar a influéncia de parametros como
guantidade, altura e permeabilidade de quebra-ondas na separacdao das fases oleosa e
aquosa. Para tanto, foram realizadas simulacdes numéricas por meio da metodologia de
Fluidodinamica 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 distribuicdo
das fases liquidas. Além disso, foi verificado que a permeabilidade dos quebra-ondas é o fator
mais relavante na eficiéncia de separacao. Pelos dados obtidos, foi proposta uma configuracado
com apenas um quebra-ondas préximo ao vertedor, com uma area livre inferior, deixada pelo
quebra-ondas, equivalente a 35% do didmetro do equipamento e permeabilidade de 101° m2.

Essa configuracdo retorna boas eficiéncias de separacao das fases oleosa e aquosa.

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

Abstract of Dissertation presented to EPQB/UFRIJ 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

107° 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 Introducao

1.1 Motivacgao

A exploragdo comercial de petréleo em larga escala teve inicio no final da década de
1850, na Pensilvania, Estados Unidos. Entretanto, existem relatos de que os povos biblicos e
os chineses ja utilizavam esse recurso natural ha cerca de 6000 anos, para cozimento de
alimentos, iluminacdo e aquecimento. No comeco de sua utilizagdo moderna, o principal
emprego do petrdleo foi para iluminagdo, como substituto do éleo de baleia. Desde entdo,
foram descobertas diversas outras aplicacbes que tornaram esse recurso natural um

importante fator de influéncia na economia e na politica mundial (THOMAS, 2004).

O petrdleo é hoje a principal fonte de energia primaria do planeta. A matriz energética
mundial, em 2016, era composta por 33% de 6leo, 24% de gas natural, 28% de carvao, 5% de
energia nuclear, 7% de hidroeletricidade e 3% de energia renovavel. Além de sua importancia
energética, os produtos derivados do petréleo também participam direta ou indiretamente
da maioria dos processos industriais. Isto faz com que este recurso natural também seja parte
fundamental na constituicdo dos bens de consumo modernos. Dessa forma, o petrdéleo possui
um papel estratégico de grande importancia em um mundo cada vez mais globalizado, sendo

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

Devido a grande importancia desse recurso natural, todos os anos sdo realizados
diversos estudos com o intuito de aprimorar as tecnologias dos setores petrolifero e
petroquimico. Esses estudos abrangem desde a exploragao e producao do petréleo até o seu
refino e processamento, bem como as possiveis aplicacGes de seus derivados. Nesse contexto,
o Brasil é um dos principais desenvolvedores de tecnologia para a exploracao de petrdleo
offshore em aguas profundas e ultraprofundas. Além disso, o Brasil também é o pioneiro em

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

A exploracdao comercial de petréleo no Brasil comecou a apresentar um crescimento
significativo somente a partir da década de 1980. Devido a essa exploracdo tardia, a
autossuficiéncia nacional foi atingida apenas no ano de 2006. Ressalte-se o fato de a

exploragdo nacional ter grandes desafios, dado que uma importante caracteristica do petréleo



brasileiro é que ele estd situado majoritariamente em reservatdrios maritimos,

principalmente na regido sudeste do pais (PETROBRAS, 2017).

Primeiro, existe a dificuldade de se alcangar os reservatoérios, os quais estdo localizados
de 2 a 3 mil metros abaixo do nivel do mar, no caso da camada pds-sal, e de 5 a 7 mil metros,
para a camada pré-sal. O segundo problema envolve a operagdo das estruturas de produgao
offshore, uma vez que elas estdo sujeitas as condi¢cdes oceanicas, como correntes maritimas,
ondas e ventos intensos. Além disso, também ha problemas de manutencao devido a corrosao
e dificuldades logisticas no transporte de equipamentos, trabalhadores e produtos

(PETROBRAS, 2017).

As condicOes oceanicas tém influéncia direta no processamento inicial do petréleo.
Isso ocorre porque os fatores ambientais em alto mar provocam a movimentagao das
estruturas de producdo, alterando, por conseguinte, a distribuicdo de fluidos no interior dos
equipamentos. Logo, o processo de exploracdo offshore envolve fatores adicionais de elevada
complexidade, se comparados com o processo onshore. Um dos equipamentos mais sensiveis

a essa movimentac¢ao das estruturas de producdo sao os separadores gravitacionais.

Os separadores gravitacionais sdo equipamentos responsaveis por promover a
separacdo primaria da carga de petréleo multifasica oriunda do reservatério em uma corrente
gasosa, uma oleosa e outra aquosa. Contudo, a movimenta¢dao provocada pelas condi¢des
oceanicas gera uma turbuléncia na operacdo que dificulta a separacdo das fases, diminuindo,
assim, a eficiéncia do processo. Dessa forma, é necessario que se fagam estudos para analisar
como essa perturbacdo altera a distribuicdo de fluidos dentro desses equipamentos, a fim de

se propor melhorias que minimizem esse problema.

Nesse contexto, a Fluidodinamica Computacional (CFD) pode ser de grande utilidade
na obtencdo de dados a respeito da distribuicdo das fases. A Fluidodinamica Computacional é
um conjunto de metodologias utilizadas para simulacdo numérica de processos da engenharia
gue fornece informacdes detalhadas sobre um dado escoamento, com potencial para reduzir
a necessidade da realizacdo de experimentos praticos reais. Dentre as informagdes fornecidas,
podemos citar os perfis de velocidade, pressdo, temperatura, concentracdo, fracdo
volumétrica ou quaisquer outras varidveis de interesse do escoamento previamente

configuradas.



A metodologia de CFD proporciona uma analise minuciosa de um dado problema, por
meio da resolu¢ao numérica das equagdes de transporte. Desse modo, hd uma redugdo dos
custos de pesquisa e a possibilidade do conhecimento das caracteristicas do processo em
regides de dificil observacao experimental. Devido a essas vantagens, a Fluidodinamica
Computacional vem apresentando, nos ultimos anos, um crescente destaque em diversas

areas de pesquisa (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da movimentacao relativa
de estruturas de producdo offshore devido as ondas maritimas no desempenho de
separadores gravitacionais trifdsicos. Nesse intuito, serdo realizadas variacdes na quantidade,
altura e permeabilidade de dispositivos internos do equipamento, denominados quebra-
ondas, de modo a estudar a influéncia de cada um desses parametros na separac¢do entre as
fases oleosa e aquosa, e, com base nisso, propor uma configuracdo eficiente. A geracdo e
andlise dos resultados serdo feitas através de simulagbes numéricas, utilizando
Fluidodinamica Computacional, com auxilio da metodologia de Planejamento de

Experimentos.
1.3 Organizag¢ao do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma visao geral do tema a ser abordado neste estudo, por meio

da exposicdao da motivacao e objetivo central da pesquisa.

O Capitulo 2 fornecera uma fundamentacao tedrica sobre os assuntos relacionados a

este trabalho.

Na Secdo 2.1, serd feita uma breve explicacdo sobre o processamento primario de

petrdleo e suas principais caracteristicas.

Na Secdo 2.2, sera abordado, de forma detalhada, o funcionamento de separadores
gravitacionais. Em seguida, na Secdo 2.3, sera tratada a influéncia das condi¢des oceanicas

sobre as estruturas de producao offshore.



As SecOes 2.4 e 2.5 tém como intuito explicar as metodologias utilizadas para a
simulagdao numérica e andlise dos resultados, denominadas Fluidodinamica Computacional e

Planejamento de Experimentos, respectivamente.

Na Secdo 2.6, sera apresentada uma revisao da literatura acerca de trabalhos

publicados nas ultimas décadas sobre separadores gravitacionais.

O Capitulo 3 tratara detalhadamente da metodologia utilizada nas simulagdes

numeéricas conduzidas nesta pesquisa.
No Capitulo 4 sera feita a exposicdo e discussdo dos resultados obtidos.

Por fim, os Capitulos 5 e 6 apresentardo as conclusées do estudo e serdao dadas

sugestoes para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Processamento Primario de Petrdleo

Antes de iniciar a abordagem do tema propriamente dito, é importante que se faca um
esclarecimento a respeito da terminologia utilizada neste trabalho. Essa definicdo dos termos
€ necessdria, uma vez que a expressao petroleo é utilizada coloquialmente no portugués tanto
para o volume total de fluidos do reservatério como para somente a parte liquida,
diferentemente da conotacgao utilizada neste estudo. Assim, a fim de evitar qualquer divida a
respeito da composicdo das correntes, o termo petrdleo sera utilizado neste texto para
designar a carga total oriunda do reservatério. Para se referir apenas a fracdo liquida do
petréleo, serd empregado o termo dleo, enquanto que o termo gds serd utilizado para se

referir a parte gasosa isolada (gas natural).

Em um reservatdrio, o petréleo encontra-se majoritariamente em uma fase liquida
chamada de dleo, possuindo regides gasosas denominadas de gds natural. Durante a elevacao
do petrdleo a superficie ocorre uma queda de pressdo. Isso faz com que os hidrocarbonetos
mais leves presentes na fragdo liquida passem para a fase gasosa devido ao equilibrio liquido-
vapor. Ha também, no processo de exploracdo, a producdo de uma parcela aquosa, a qual
pode ter duas origens. Essa agua pode ja estar presente inicialmente no reservatério,
denominada dgua de formacao, ou ser oriunda de injecdo em um processo que visa o aumento

da recuperacdo de petréleo (KUNERT, 2007).

Assim, ao longo do tempo de exploragdao de um reservatdrio de petréleo, ocorre a
producdo simultanea de gés, dleo e agua. Além disso, ha ainda a presenca de residuos sdlidos
e diversos contaminantes, principalmente gasosos. Conforme explicitado, a ocorréncia desse
escoamento multifasico é devida tanto as caracteristicas do acumulo do petréleo na rocha

reservatério quanto a forma com que ele é extraido.

O processamento primario é a primeira etapa pela qual a carga de petréleo passa apds
ser extraida do reservatério e alcancar a superficie. Essa etapa é considerada pertencente
ainda a fase de producdo, e ndo de refino. A Figura 2.1 apresenta um esquema bdsico do

processo, o qual tem como objetivos (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2014):



e promover a separacao das fases gasosa, oleosa e aquosa da carga oriunda do

reservatorio;
e tratar a fase gasosa para reduc¢do do teor de vapor d’agua e contaminantes;
e tratar a fase oleosa para reducao do teor de dgua emulsionada e sais dissolvidos;

e tratar a fase aquosa para descarte ou reinje¢do em campos produtores.

Figura 2.1 — Esquema basico do processamento primario de petrdleo
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Fonte: Baseado em BRASIL, ARAUJO e SOUSA (2014)

O sistema de separacao tradicionalmente empregado no processamento primario de
petrdoleo é constituido de um conjunto de vasos em série com pressdes de operagao
decrescente. Esses vasos sdo denominados de separadores gravitacionais. O sistema
mencionado pode ter varias configuracdes, dependendo da qualidade de separac¢do desejada
entre o gas e o 6leo, da razdo gas/dleo e da densidade da carga de petréleo (BRASIL, ARAUIJO

e SOUSA, 2014).

Usualmente, os petrdleos mais pesados sdo separados em um ou dois estagios de
pressdao, enquanto os petrdleos leves podem passar por até trés estagios. Mesmo para
petrdleos muito leves, normalmente ndo ha justificativa econdmica para se utilizar mais do

que trés estagios de pressdo. Também é comum nesse processo, a injecdo de compostos



quimicos antiespumantes e desemulsificantes, para facilitar a separacdo gas/dleo e

6leo/agua, respectivamente (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2014).

A configuragdo mais comum para o sistema de separagao utilizado em estruturas
offshore de grande capacidade de producdo esta ilustrada na Figura 2.2. Nessa configuracao
é empregada uma separacgao trifasica em dois estagios de pressao, havendo ainda uma etapa
de desidratacdo do dleo e uma etapa final de ajuste da pressao de vapor. Cabe ressaltar que
no diagrama ilustrado ndo estao representados os trocadores de calor utilizados no processo.
Esses equipamentos tém como funcdo aquecer o petrdleo para promover a reducdo da
viscosidade do dleo, o que facilita a decantacdo da agua e, por conseguinte, a separacao

6leo/4gua (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2014).

Figura 2.2 — Sistema de separagdo mais comum em estruturas offshore
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Fonte: Baseado em BRASIL, ARAUJO e SOUSA (2014)

Apds o processo de separacdo das fases, as correntes de saida ainda precisam ser
tratadas para remocdo de tracos dos demais fluidos e contaminantes. Assim, o destino mais
comum para cada corrente esta descrito de forma superficial a seguir. Os processos de
tratamento nao serdo abordados detalhadamente, visto que foge ao escopo deste trabalho,

o qual esta focado apenas no processo inicial de separacdo primaria dos fluidos.

A corrente gasosa oriunda da separag¢do possui um teor relevante de hidrocarbonetos
mais pesados condensdveis (Cs*), sendo chamada de gds natural umido. Essa corrente segue
para uma Unidade de Processamento de Gas Natural para reducdo desse teor, juntamente

com vapor d’dgua e outros contaminantes, gerando entdo o gds natural comercial. Os



principais contaminantes dessa corrente sao os gases HxS e CO». Ainda na plataforma, uma
parte do gas também é utilizada para gas lift no processo de elevagao artificial do petrdleo e
na queima para geracdo de energia elétrica. No Brasil, esse gas natural comercial produzido
para uso combustivel deve estar de acordo com as especificacdes presentes na Portaria

104/2002 da Agéncia Nacional de Petréleo (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2014).

A fase oleosa possui em sua composicdo uma parcela de dgua dispersa na forma de
goticulas com diametros muito pequenos, constituindo desse modo uma emulsao. Essa agua
precisa ser removida do dleo, visto que ela provoca uma série de problemas nas etapas
posteriores de transporte e refino. Dentre esses problemas, podem-se citar a corrosdo de
dutos e equipamentos, a formacdo de incrustacdes e o superdimensionamento de vasos. O
tratamento do 6leo para remocgdo da agua emulsionada é realizado pela combinagdo de
diversos métodos, como a adicdo de compostos quimicos desemulsificantes, aquecimento,
aplicacdo de um campo elétrico e decantacdo. Apds o tratamento, a fase oleosa encontra-se
adequada as condi¢des de recebimento nas refinarias ou exportacdo (BRASIL, ARAUJO e

SOUSA, 2014).

A 3agua gerada no processo precisa ser tratada para recuperacdo do dleo que foi
arrastado juntamente com essa corrente. Esse tratamento depende, sobretudo, da destinac¢ao
final da agua, a qual pode ser descarte ou reinjecdo em campos produtores. No caso de
descarte, a agua precisa atender, no Brasil, a Resolugdo 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 reinjecdo em campos produtores, além da
diminuicdo do teor de 6leo, deve-se remover também constituintes responsaveis por
problemas de tamponamento do reservatério e processos corrosivos (BRASIL, ARAUJO e

SOUSA, 2014).

2.2 Separadores Gravitacionais

2.2.1 Descri¢ao Geral

Conforme mencionado, os fluidos provenientes de um reservatdrio de petréleo
passam inicialmente por um sistema de separacdo, onde essa operacdo é realizada por

separadores gravitacionais. Além da separagdo das fases, esses equipamentos também tém



como funcdo amortecer as perturbacdes da carga devido as caracteristicas do escoamento
multifasico oriundo dos pogos. Ou seja, esse conjunto de vasos recebe do reservatdrio uma
carga multifasica com vazao flutuante e fornece aos equipamentos a jusante, correntes

idealmente monofasicas com vazoes mais estaveis (KUNERT, 2007).

Separadores gravitacionais sdo vasos cilindricos que podem ser classificados de acordo
com sua funcdo (bifasico ou trifasico), disposicdo geométrica (horizontal ou vertical) e pressao
de operacdo (baixa, média ou alta). Esses equipamentos sdo ditos bifasicos se separam apenas
a fase gasosa da fracdo liquida. Em contrapartida, sdo ditos trifasicos se, além de separar a
fase gasosa, também separam a fragao liquida em uma fase oleosa e outra aquosa, chamada
de agua livre. A respeito da disposicdo geométrica, os vasos horizontais possuem o eixo
longitudinal paralelo ao solo, enquanto nos vasos verticais esse eixo encontra-se
perpendicular ao solo. Com rela¢do a pressao de operac¢do, os equipamentos podem trabalhar
na faixa de baixa pressao (10 a 180 psi), média pressdo (230 a 700 psi) ou alta pressdo (975 a

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

Separadores gravitacionais ndo possuem regras simples de selecdo, podendo ser
projetados tanto na disposicao horizontal quanto na vertical para um mesmo servico. Devido
a isso, na maioria das vezes, ambas as disposi¢cdes devem ser avaliadas e a escolha é feita pela
opg¢do mais econdmica. Contudo, cabe destacar que a propor¢do gas/liquido da carga e o
ambiente de exploragdo sdo fatores importante na escolha da disposicdo geométrica. As
aplicagdes mais comuns de cada orientagao estao resumidas a seguir, bem como suas
principais vantagens e desvantagens (THOMAS, 2004; MOKHATABE, POE e SPEIGHT, 2006;
BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2014).

De forma geral, os vasos horizontais sdo mais eficientes para tratar cargas com vazoées
elevadas, razdo gds/éleo alta ou quando ha tendéncia de formacdo de espuma. A explicacdo
estad no fato de que essa disposicdo permite uma melhor separacdo do gas, devido a maior
area interfacial gas/6leo. Além disso, ela também facilita a decantacdo das gotas de dleo, uma
vez que caem perpendicularmente a direcdo do escoamento do gés, diminuindo o arrasto
sobre as particulas. As desvantagens dessa orientacdo sdo o maior espaco fisico ocupado, um
controle de nivel de liquidos mais critico e uma maior dificuldade de remocao de sélidos (areia,
lama, parafina e cera). Tal disposicdo é a mais comumente utilizada pelo setor de petrdleo e

gas, principalmente em instalagdes offshore.
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Em contrapartida, os vasos verticais possuem um controle de nivel de liquidos mais
facil e sua geometria facilita a remogao de sedimentos depositados no fundo do equipamento.
Essa disposicdo é indicada para os casos em que ha limitacdo fisica de espaco, para tratar
cargas com grandes variagées de fluxo (golfadas) ou quando o volume de gas é pequeno.
Devido a sua elevada altura, os vasos verticais normalmente ndo sdo utilizados em estruturas

de produgao offshore, sendo mais usuais em instalagdes terrestres.

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram um esquema basico da distribui¢ao de fluidos no interior

de separadores gravitacionais trifasicos horizontais e verticais, respectivamente.

Figura 2.3 — Separador gravitacional trifasico horizontal
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Figura 2.4 — Separador gravitacional trifasico vertical
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2.2.2 Teoria da Separagao

O estudo dos separadores gravitacionais esta baseado na imiscibilidade e diferenca de
densidade entre as fases gasosa, oleosa e aquosa. A partir dessas caracteristicas, sdo aplicados
os fundamentos que regem a opera¢do unitaria de sedimentacdo/decantacdo e a
termodinamica, especialmente o equilibrio liquido-vapor. Cabe ressaltar que, na pratica,
existe ainda uma quarta fase formada pelos sedimentos solidos, porém essa fase é

desconsiderada no estudo primério do equipamento (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2014).

Em razdo das caracteristicas turbulentas do escoamento multifasico de elevacdo do

petroleo até a superficie, as fases mencionadas estdo em intimo contato. Desse modo,
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ocorrem dispersdes tanto de éleo na dgua quanto de dgua no 6leo, bem como de éleo no gés
e de gas no 6leo. Logo, é muito importante um dimensionamento apropriado para esses
equipamentos, visto que normalmente eles constituem o vaso inicial em uma instalacao,
sendo, portanto, o primeiro equipamento a processar essa carga altamente dispersa. A
ocorréncia de um projeto inadequado poderd provocar um gargalo que reduzira a capacidade

de operacgao da planta ou que prejudicard a eficiéncia global do processo.

Para tanto, é necessdrio que se entendam os principais mecanismos envolvidos na
separacao dos fluidos, sendo esses a separacao inercial, a acdo da gravidade e a coalescéncia
de particulas. A separacgao inercial atua na alteracdo do momento linear da carga logo no inicio
do processo, separando a fracdo gasosa da fracdo liquida. A acdo da gravidade é a principal
forca envolvida na separacdo das fases, pois faz com que o fluido de maior densidade (agua)
se deposite no fundo do equipamento e que o de menor densidade (gds) ascenda para o topo,
permanecendo o fluido de densidade intermediaria (6leo) entre os dois primeiros. A
coalescéncia age sobre as particulas muito pequenas de fluido, as quais ndo podem ser
separadas por gravidade. Esse mecanismo faz com que as menores particulas se aglutinem

para formar particulas maiores, sensiveis entdo a acdo gravitacional (THOMAS, 2004).

O processo de separagao das fases nesses vasos ocorre basicamente em trés etapas,
sendo cada uma delas regida por um dos mecanismos citados acima. A separacdo primaria é
regida pela separacao inercial, a separa¢ao secundaria pela agao gravitacional e a eliminagao
de névoa pela coalescéncia de particulas. A Figura 2.5 ilustra a divisdo de etapas em
equipamentos horizontais, sendo a descri¢cao detalhada do processo completo apresentada a
seguir a partir de fontes especificas. 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 separagdo das fases em vasos horizontais trifasicos
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A primeira etapa é chamada de separag¢do primdria e ocorre no momento de entrada
da carga no equipamento. Nesse ponto, a corrente multifasica oriunda do reservatério
interage com um dispositivo interno que provoca uma alteracao brusca e repentina na direcdo
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 fracdo liquida, a qual, por sua vez, desce por gravidade para
a regido inferior do equipamento. Essa etapa é, entao, responsavel por promover a separag¢ao

grosseira entre as fragcOes gasosa e liquida da carga.

A proxima etapa é denominada separac¢do secundaria e tem como funcdo separar as
particulas de fluido que permaneceram dispersas apds a separa¢dao primadria. Nessa etapa
ocorrem dois processos simultaneamente, sendo um no topo e outro no fundo do vaso. No
topo, temos a sedimentacdo das gotas de éleo remanescentes na fase gasosa, enquanto no
fundo, temos a separac¢do da fracdo liquida em uma fase oleosa e outra aquosa. Ambos os

processos sao regidos pela acdo gravitacional.

Na parte superior do equipamento, o gas escoa na direcdao longitudinal, arrastando
consigo gotas de dleo com diferentes diametros. As gotas estdo sujeitas a acdo da forca

gravitacional e da forca de arrasto causada pela movimentacao relativa entre a particula e a
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fase gasosa continua. Essas particulas sedimentam a uma velocidade constante, a qual é
chamada de velocidade terminal. Para particulas esféricas, essa velocidade pode ser expressa
pela Equagdo 2.1, onde V; é a velocidade terminal em m s; g é a aceleragdo da gravidade em
m s d, é o didametro da particula em um; p, é a densidade do liquido em kg m3; pg €a

densidade do gas em kg m3 e Cj, é o coeficiente de arrasto adimensional.

4 x 10‘6gdp(pl - pg)
3Cng

Equacdo 2.1

O coeficiente de arrasto é uma variavel de dificil determinacdo, existindo muitos
trabalhos na literatura focados no seu cdlculo por correlagdes empiricas. No estudo de
separadores gravitacionais, esse coeficiente pode ser calculado pela Equacdo 2.2, de acordo
com o modelo empirico adotado pela Gas Processors Suppliers Association (GPSA), onde i, €

a viscosidade dinamica do gds em Pa s (GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION, 2004).

o 5,0074 N 40,927 N 44,07
7 mx VX X

Equagdo 2.2

Sendo,

335 X107y "0, (p1 = py)
Ug?

Equagdo 2.3

Além do coeficiente de arrasto, o didmetro das gotas também ndo pode ser
adequadamente determinado, dado que o tamanho das particulas ndao é uniforme. Assim,
uma forma mais pratica de expressar a velocidade terminal é reescrever a Equacdo 2.1 para
calcula-la em termos de um coeficiente de projeto e da densidade das fases continuas. Esse

rearranjo esta representado pela Equagdo 2.4, onde K € o coeficiente de projeto em m s,

(o1 = pg)

Vi = Ksp

Equacdo 2.4
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Onde,

4x10"%gd
Ksp = —SCD 2

Equacdo 2.5

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

do separador, modelo do eliminador de névoa, pressdao de operacao, grau de separacdo
desejado, taxas de escoamento e propriedades fisicas dos fluidos. Dessa forma, existem
diversos estudos na literatura com o intuito de determinar empiricamente valores de Kz,
bem como numerosas técnicas experimentais e recomendac¢des comerciais. Uma fonte bem
conhecida e confidvel para valores empiricos desse coeficiente de projeto é o GPSA
Engineering Data Book. Os valores de Ksg compilados pela GPSA foram ajustados a uma curva
e podem ser calculados pela Equagdo 2.6, onde P é a pressdo de operacdo em kPa e kg, € um

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

Ko = kgp[1,07 — 0,074 In(1 + 0,01P)]

Equagdo 2.6
Sendo,
0,11 , para separadores verticais
ke, =40,1375, para separadores horizontais
0,055 , quando nao houver eliminador de névoa
Equacdo 2.7

Na pratica, o dimensionamento de separadores gravitacionais admite que todas as
gotas de dleo maiores que 140 um conseguem escapar da fase gasosa continua durante a
etapa de separacdo secundaria. A velocidade terminal das particulas menores que esse valor
de referéncia ndo consegue superar a velocidade superficial de ascensao do gas, fazendo com
gue permanecam dispersas na fase gasosa em um movimento browniano. Tipicamente, a

velocidade superficial de ascensdo do gds encontra-se entre 0,75V, e V;.

Na parte inferior do equipamento, ocorre a ascensao de gotas de dleo através da fase
aquosa continua e a decantacdo de gotas de agua através da fase oleosa continua. O
escoamento dessas gotas pode ser considerado laminar, sendo governado pela Lei de Stokes.

A Equagado 2.8 apresenta a velocidade terminal dessas particulas, considerando-as esféricas,
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onde d,, é o diametro da particula em um; p, é a densidade da fase dispersa em kg m3; p. é
a densidade da fase continua em Kg m3 e 1, é a viscosidade dindmica da fase continua em
Pas.

v~ G 9pa—po)
718 x 1012y,

Equagdo 2.8

Assim como ocorre na sedimentacdo das gotas de dleo através do gas, também é dificil

prever o diametro das gotas de 6leo e de dgua dispersas que migram através das respectivas
fases liquidas continuas. Dessa forma, a velocidade terminal para a migracdo das gotas
também pode ser reescrita para ser calculada a partir de um coeficiente de projeto e de
variaveis conhecidas. Nesse caso, as variaveis sdo a densidade e a viscosidade das fases
liquidas continuas. Esse rearranjo esta representado pela Equagado 2.9, onde K é o coeficiente

de projetoem m s,

_ Ks(pa — pc)

Vi
Ue
Equacdo 2.9

Onde,

Equacgdo 2.10

Na pratica, bons resultados sao obtidos assumindo-se que qualquer gota de 6leo maior

gue 200 um ascende e que qualquer gota de agua maior que 500 um decanta. Ao assumir
esses valores de referéncia, tem-se que o 6leo que deixa o vaso normalmente possui menos
de 10% de agua emulsionada e que a agua livre geralmente possui menos de 2000 ppm de
6leo. O maior tamanho de referéncia para as gotas de dgua pode ser explicado devido ao fato
da viscosidade do éleo ser muito maior que a da agua. Essa maior viscosidade do 6leo faz com
gue a mobilidade das particulas dispersas de dgua seja dificultada, tornando a velocidade

terminal dessas gotas menor e a migracao mais dificil.

No caso de equipamentos trifasicos, a fracdo liquida percorre o vaso até atingir um

blogueio 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 liquidos sdo, entdo, retirados do
equipamento por meio de um bombeamento submetido a um controle de nivel de liquido. A
retirada da dgua esta sujeita a um controle da interface éleo/agua antes do bloqueio, a fim de
manter a altura dessa interface aproximadamente constante. A retirada do dleo, por sua vez,
estd sujeita a um controle de nivel de liquido apds o vertedor, de forma a ndo permitir o

retorno de 6leo ja separado para o primeiro compartimento.

O tempo de residéncia dos liquidos acumulados no interior do vaso é uma das varidveis
mais importantes no estudo de separadores gravitacionais. Essa varidvel tem impacto direto
no dimensionamento e eficiéncia operacional do equipamento. Na pratica, esse tempo deve
ser suficiente para que as bolhas de gés retidas no dleo se desprendam e para que as gotas de

liqguido dispersas migrem através das respectivas fases continuas.

Diversos estudos abordam diferentes metodologias para estimativa desse tempo, o
qual pode variar de poucos minutos até uma hora dependendo da qualidade do petréleo
processado. O tempo de residéncia usual para petréleos leves (30 a 40 °APl) é de 5 a 7,5
minutos, para petréleos médios (20 a 30 °API) é de 7,5 a 10 minutos e para petréleos pesados
(< 20 °API) é superior a 10 minutos. Nos casos em que houver formag¢ao de emulsdo, esses
tempos devem ser multiplicados por um fator de 2 a 4, dependendo da estabilidade da

mesma.

A etapa final é chamada de eliminacdo de névoa e tem como fungcdo remover as
menores goticulas de éleo que ainda estejam presentes na fase gasosa. Essa remocgao é feita
pela coalescéncia dessas particulas de didametro muito pequeno em gotas maiores. Para tanto,
o gas flui através de um dispositivo interno que obriga 0 mesmo a seguir por trajetérias
tortuosas. Isso faz com que as goticulas de éleo colidam umas com as outras e com as paredes

do dispositivo, aglutinando-se e formando gotas maiores.

Essas gotas de maior didmetro formadas sofrem o efeito da acdo gravitacional e
conseguem vencer a velocidade de ascensdo do gds, gotejando no sentido da interface
gas/bleo. A fase gasosa é, entdo, retirada do equipamento submetida a um controle de
pressdo, a fim de manter a pressdao de operagdo no interior do equipamento constante.
Existem diversos modelos de eliminadores de névoa que podem ser utilizados dependendo

do grau de eficiéncia desejado.
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2.2.3 Projeto de Separadores Gravitacionais

Os métodos de dimensionamento de separadores gravitacionais estdao baseados nas
vazles previstas de gds, 6leo e agua, suas respectivas propriedades fisicas, temperatura e
pressao de operagao e grau de separagao desejado. O principal problema no projeto desses
equipamentos é que os valores das vazdes dos fluidos se alteram drasticamente ao longo do
tempo de exploragdo de um reservatério, pois dependem da curva de produg¢ao do campo.
De maneira geral, a producao de dgua aumenta com o tempo, enquanto as producdes de gas
e 6leo diminuem. Essa mudanga provoca uma altera¢do do tempo de residéncia dos fluidos
no interior do equipamento e uma consequente perda de eficiéncia da operacao (KUNERT,

2007).

O projeto primario de separadores gravitacionais é discutido em diversos livros e
referéncias bdsicas da industria petrolifera. Entretanto, um dimensionamento detalhado e
acurado pode ser feito pelos métodos de projeto desenvolvidos por Svrcek e Monnery no

comeco da década de 1990.

Em seus trabalhos, Svrcek e Monnery estudaram detalhadamente os fen6menos
fisicos envolvidos na operacdo de separadores gravitacionais, a fim de propor equacgdes de
projeto apropriadas. Nesse contexto, os autores analisaram a modelagem matemadtica da
separacdo de fases por sedimentacdo/decantacdo, coalescéncia de particulas e equilibrio
termodinamico. A partir das equac¢des obtidas pela modelagem fisica, correlagdes empiricas
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 bifasicos gas/liquido. No segundo estudo, em 1994, Successfully Specify Three-
Phase Separators, eles forneceram o método adequado de projeto para diversos modelos de
separadores gravitacionais trifasicos gas/éleo/agua (SVRCEK e MONNERY, 1993; SVRCEK e
MONNERY, 1994).

Devido a vasta revisdo bibliografica realizada e a consulta de recomendacdes
industriais bem estabelecidas, houve uma boa concordancia entre os procedimentos de

projeto propostos e a qualidade da separacdo obtida nas unidades construidas a partir deles.
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Dessa forma, os referidos trabalhos se tornaram uma das principais referéncias na area, sendo

ainda hoje uma importante base de projeto tanto para vasos bifasicos quanto trifasicos.
2.2.4 Dispositivos Internos

Existem diversos dispositivos internos que podem ser empregados para aumentar a
eficiéncia de separagdao ou contornar problemas operacionais envolvidos na utilizacdo de
separadores gravitacionais. Dentre eles, podemos citar (THOMAS, 2004; BRASIL, ARAUJO e
SOUSA, 2014):

e dispositivo de entrada — é uma estrutura utilizada na entrada do equipamento, para
efetuar a separacdo grosseira entre as fracdes gasosa e liquida da carga. Os primeiros modelos
utilizados consistiam simplesmente de placas defletoras nos mais diversos formatos. Contudo,
atualmente, essas placas sdo consideradas ultrapassadas e raramente sdo 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 fracdo liquida préxima a

altura da interface éleo/agua para diminuir a perturbagdo sobre os liquidos;

e distribuidor de fluxo — é utilizado logo apds o dispositivo de entrada, com o intuito de
amortecer a perturbacdo causada pelo despejo da fracao liquida. Esse dispositivo consiste
basicamente de uma placa plana perfurada que restringe a passagem dos liquidos da regido
de entrada para a secdo de separacao secundaria. Desse modo, a maior parte da turbuléncia

gerada é mantida préxima a entrada do equipamento;

¢ placas desespumantes — consiste de uma série de placas paralelas inclinadas que sao
instaladas ao longo do equipamento para auxiliar na remocdo da espuma formada sobre a
superficie gdas/éleo. A atuacdo desse dispositivo consiste basicamente em facilitar a
coalescéncia e ruptura das bolhas, através do contato entre a espuma e a superficie das

placas;

e placas coalescedoras — sao meios estruturados imersos na fragdo liquida ao longo da
secdo de separacdo secundaria. Eles tém por finalidade facilitar a coalescéncia das goticulas
de dleo e agua dispersas nos respectivos meios liquidos continuos. No entanto, esses

dispositivos tém problemas de obstruc¢do por areia, parafina ou produtos de corrosao;
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e quebra-ondas — sdo dispositivos distribuidos verticalmente ao longo de separadores
gravitacionais horizontais. Eles tém a fungdo de suavizar os efeitos turbulentos provenientes
de ondulagdes superficiais geradas pela movimentacdo relativa de estruturas offshore.
Normalmente, esses dispositivos consistem de um conjunto de placas planas perfuradas,
meios porosos ou meios estruturados, abrangendo a regido gasosa e parcialmente imersos na

fracado liquida;

e vertedor — consiste basicamente de uma chicana sélida em formato de meia lua,
instalada antes da saida de 6leo em separadores gravitacionais trifasicos. Esse dispositivo tem
a funcdo de dividir o equipamento em dois compartimentos e impedir a passagem da agua

para a cdmara de dleo ja separado;

e eliminador de névoa — é um dispositivo instalado préximo a saida do gas para remover
pequenas goticulas de dleo 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 importancia, visto que os
equipamentos a jusante que processam o gas sao sensiveis a presenca de liquidos, como, por

exemplo, compressores;

e sistema de jateamento — é um conjunto de jatos e drenos instalados no fundo dos
vasos, que tem como funcgdo efetuar a remocao de sélidos particulados, como areia e
produtos de corrosdo. Quando esses dispositivos ndo estdo presentes, é necessario
interromper a producgdo para se realizar a limpeza apds um dado tempo de operagao, sendo

gue uma interrupc¢ao do processo sempre é indesejada;

e quebra vortex — sdo pequenas estruturas localizadas nos bocais de saida de liquidos
cujo intuito é suavizar o escoamento nessas regides. Esses dispositivos atuam quebrando os
redemoinhos formados devido ao escoamento de saida dos liquidos, diminuindo assim os

efeitos turbulentos gerados sobre as fases ja separadas.

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

estar presentes em separadores gravitacionais trifasicos.
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Figura 2.6 — Posicionamento dos dispositivos internos em vasos horizontais trifasicos

Eliminador de névoa

Quebra-ondas

Dispositivo de entrada

Vertedor

J,

Quebra vortex
Placas coalescedoras

Distribuidor de fluxo

Fonte: Adaptado de SULZER (2018)

2.2.5 Problemas Operacionais

Alguns problemas operacionais sdao comuns durante a utilizacdo de separadores

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

e formacdo de espuma — devido as caracteristicas fisico-quimicas do petréleo, presenca
de impurezas e quedas de pressdao, ha uma tendéncia de formacdao de espuma sobre a
superficie gas/dleo. Essa espuma € prejudicial ao processo, pois diminui a drea transversal de
escoamento do gas, dificulta o controle de nivel dos liquidos e reduz o volume disponivel para
separacao das fases. Esse problema pode ser reduzido por meio de um dimensionamento com
alto tempo de residéncia dos fluidos e uso de placas desespumantes. Contudo, apés um dado
tempo de operacdo, é inevitdvel o emprego de compostos quimicos antiespumantes, apesar

de seu elevado custo;

e obstrucdo por parafinas — o petréleo possui hidrocarbonetos saturados de elevada
massa molar, que podem se depositar e causar a obstrucdo dos dispositivos internos,
restringindo assim o escoamento das fases. Nesses casos, a limpeza é realizada com o

emprego de solventes para solubilizacdo dessas parafinas ou entdo pelo uso de vapor d’agua
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superaquecido para promover a fusdo desses compostos. Os dispositivos internos mais

afetados por essa obstrugao sao as placas coalescedoras e os eliminadores de névoa;

e acumulo de areia e sedimentos — durante a produgao do petréleo, é comum a chegada
de areia e sedimentos oriundos dos pog¢os as unidades de separacdo. Esses solidos podem
causar erosdo de valvulas, obstrucdao de dispositivos internos e, em casos mais criticos,
reducdo do tempo de residéncia dos fluidos, por diminuir o volume disponivel dos
equipamentos. Assim, é aconselhavel a instalagao de jatos e drenos no fundo dos vasos para

efetuar a remocdo dessas particulas;

e camada intermediaria de emulsdo — é usual, ao longo da operacdo, a formacdo de uma
camada de emulsdo na interface entre as fases oleosa e aquosa. Isso dificulta o controle de
nivel da interface 6leo/4dgua e reduz o tempo de residéncia dos fluidos, diminuindo, por
conseguinte, a eficiéncia da separacdo. Para ajudar a amenizar esse problema, o qual sempre
ocorre e é intrinseco ao processo, € comum o aquecimento da carga e o uso de agentes

quimicos desemulsificantes;

e arraste de particulas — durante a separacgao das fases, pode ocorrer tanto o arraste de
goticulas de éleo pelo gas como o arraste de bolhas de gas pelo dleo. O arraste das goticulas
de dleo pelo gas é um problema tipico, sendo mais critico nos casos nos quais o nivel de dleo
estd muito alto, ha formacdo elevada de espuma, o eliminador de névoa utilizado é
inadequado ou a vazao de operacdo estd 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 gas sdo sensiveis a presenca de liquidos. Em contrapartida, o arraste de
bolhas de gas pelo dleo é decorrente, principalmente, de um baixo tempo de residéncia da
fase oleosa ou um nivel de éleo muito baixo, podendo ser um indicativo de falha no sistema

de controle de nivel.
2.3 Influéncia das Condi¢oes Oceanicas

Ao considerar as ag¢bes das ondas, ventos e correntes maritimas, uma estrutura
flutuante pode apresentar seis movimentos diferentes, sendo trés de rota¢cdo (movimentacado
angular) e trés de translagdo (movimentacao linear). Adotando-se um sistema de coordenadas

cartesianas ortogonais XYZ temos os movimentos de rotacdo denominados de Jogo (Roll),
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rotacdo em torno do eixo X; Arfagem (Pitch), rotacdo em torno do eixo Y; Guinada (Yaw),
rotacdo em torno do eixo Z. Ja os movimentos de translagao sdo chamados de Avancgo (Surge),
translacdo na direcdo do eixo X; Deriva (Sway), translacdo na direcdo do eixo Y; Afundamento
(Heave), translacao na dire¢do do eixo Z. A Figura 2.7 apresenta uma representacdo desses

movimentos (BHATTACHARYYA, 1978).

Figura 2.7 — Movimentos relativos de estruturas flutuantes

Guinode

¥
k Afundamenteo

X Arfagem

Fonte: Baseado em BHATTACHARYYA (1978)

A modelagem matematica desses movimentos é um processo extremamente
complexo e esta baseado na transferéncia da energia acumulada nas ondas para a
embarcacdo. De forma geral, o calculo é feito empregando uma funcdao de transferéncia
denominada de Operador de Resposta de Amplitude — do inglés Response Amplitude Operator
(RAO). Essa funcdo descreve o comportamento da embarcacdo para diversas frequéncias de
ondas regulares, sendo normalmente adimensionalizado com a altura das ondas

(BHATTACHARYYA, 1978).

O cdlculo desses movimentos é influenciado por diversos fatores, tanto internos
guanto externos a embarcacdo. Dentre eles, podem-se citar as dimensdes fisicas da estrutura,
formato do casco, massa da estrutura, distribuicdo de cargas e espectro de ondas local do
mar. Além disso, apds descrito os movimentos, ainda é possivel minimiza-los, através do

emprego de ancoragem e outros sistemas antimovimentacgao.
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Dessa forma, a determinacdo aprofundada dos movimentos ndo serd abordada neste
trabalho, uma vez que envolve conhecimentos especificos da drea naval. Para tanto, seriam
necessarios dados maritimos de uma dada localidade de interesse, informacgdes estruturais da
embarcagdo onde o equipamento estd instalado e o uso de softwares navais dedicados. Todos
esses requisitos fogem ao escopo deste estudo e configuram um trabalho a parte. Para fins
praticos, serd utilizada nesta pesquisa uma abordagem simplificada dos movimentos a ser

apresentada na Secdo 3.4.2.
2.4 Fluidodindmica Computacional

A Fluidodinamica Computacional — do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD) — é
uma metodologia de simulagdo utilizada para prever o comportamento de um dado
escoamento, através da resolucdo numérica das equacgdes de transporte. Essa metodologia
comecgou a ser utilizada na década de 1960 pela industria aerondutica, com o intuito de
aperfeicoar o projeto de aeronaves. Contudo, a partir da década de 1990, ela se difundiu para
diversas outras areas de pesquisa. Sua popularizacao foi devida, principalmente, ao aumento
da capacidade de processamento dos computadores, barateamento da producdo de
hardwares e insercdo de softwares com interface grafica amigavel (VERSTEEG e

MALALASEKERA, 2007).

Independentemente da area de pesquisa, a utilizacdo de CFD pode ser dividida em

cinco etapas basicas, sendo elas:

e confeccdo do dominio computacional, o qual representa a geometria do problema

fisico real;

e geracao da malha, a qual consiste da divisdo do dominio em pequenos volumes de

controle discretos;

e especificacdo dos modelos e parametros fisicos, quimicos, matematicos e numéricos

do problema, bem como das condi¢des de contorno e inicial pertinentes;
e resolucdo numérica das equacbes de transporte propriamente ditas;

e andlise dos resultados por meio da inspecdo das varidveis de interesse.
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2.4.1 Dominio Computacional

A construgdao do dominio computacional do problema, popularmente chamado de
geometria, é a etapa inicial dos estudos envolvendo CFD. Para tanto, é aconselhdvel a
utilizacdo de softwares dedicados que permitam definir com seguranca as dimensdes

geométricas do objeto de estudo.

Ao longo dessa etapa, é importante que sejam consideradas as limitacdes da
modelagem a ser utilizada posteriormente e a relevancia dos efeitos externos ao dominio.
Desse modo, a construcdo da geometria geralmente envolve simplificacdes, fazendo com que
o dominio computacional abordado seja, em geral, levemente diferente do dominio fisico real.
Isso ocorre, por exemplo, para reduzir o esforco computacional em regides de pouca ou
nenhuma influéncia no estudo, quando a constru¢cdo de uma dada regido geométrica é

invidvel ou em casos onde exista simetria no objeto de estudo.
2.4.2 Malha

A malha é a divisdo do dominio computacional em pequenos volumes de controle
discretos, chamados de elementos. Essa divisao pode ser feita de diversas formas, mas precisa
atender sempre a alguns requisitos basicos, os quais sao a obrigatoriedade do dominio ser
completamente preenchido, a necessidade de ndao haver espagos vazios entre os elementos,
bem como a garantia de sua ndo interposicao. Essa etapa tem o intuito de possibilitar a
descricao dos fendmenos fisicos envolvidos em um dado problema por meio de um sistema
de equacgdes diferenciais. As malhas podem ser classificadas de acordo com a sua organizacao,
basicamente, em estruturadas e ndo-estruturadas (FERZIGER e PERIC, 2002; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

As malhas estruturadas consistem de uma divisdo do dominio na qual cada elemento
possui 0 mesmo numero de vizinhos, com excecdo dos elementos de fronteira. Além disso,
apresentam uma ordenacdo bem definida dos elementos. Assim, essa malha apresenta uma
elevada regularidade, sendo caracterizada pela presenca de elementos quadrilateros em
geometrias bidimensionais e hexaédricos em geometrias tridimensionais. Essa organizacao

proporciona a vantagem de uma resolucdo numérica mais eficiente. Destaca-se como
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principal desvantagem a sua dificil aplicacdo em geometrias mais complexas (FERZIGER e

PERIC, 2002; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Em contrapartida, nas malhas ndo-estruturadas cada elemento pode ter um nimero
diferente de vizinhos. Essa caracteristica possibilita que os elementos possam ter diversos
formatos, sendo triangulares ou quadrilateros em geometrias bidimensionais e tetraédricos,
prismaticos ou hexaédricos em geometrias tridimensionais. Além disso, nessas malhas ndo ha
uma organizagdo bem definida dos elementos. Este tipo de malha é adequado para
geometrias mais complexas devido a sua maior liberdade de formacado, a qual permite uma
melhor adaptacdo a qualquer contorno geométrico. Embora sejam de facil construgao, elas
tém como desvantagem um pior alinhamento entre os elementos da estrutura formada. Isso
dificulta a convergéncia da resolugao numérica e aumenta o esfor¢co computacional (FERZIGER

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

Para que os resultados obtidos com a simulacdo sejam condizentes com a realidade, é
importante que haja uma boa resolu¢ao numérica nas regides de gradientes acentuados. Para
tanto, é necessaria a utilizacdo de elementos adequadamente refinados nessas areas, a fim
de minimizar os erros de interpolacdo e permitir a captacdo dos efeitos locais. Entretanto, isso
também promove um aumento do esforco computacional devido ao maior nimero de
elementos formados, podendo inclusive tornar a simulacdo inviavel. Um procedimento muito
comum entdo é a gera¢dao de malhas nao-uniformes com um refinamento maior apenas nas

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

Uma das areas de maior importancia no refino local da malha sdo as regides proximas
as paredes, devido a condi¢cdo de contorno de ndo deslizamento. Essa condi¢cao determina que
o fluido em contato com a superficie da parede apresenta velocidade zero, fazendo com que
essas areas possuam grandes gradientes de velocidade. Assim, o tratamento numérico do

escoamento nessas regides tem grande impacto na simulagao.

A confeccdo e o refino da malha ndo podem ocorrer de forma descontrolada, sendo
aconselhdvel a utilizacao de parametros de qualidade para analisar a discretizacdo do dominio
computacional. Esse é um ponto de extrema importancia no emprego de CFD, pois uma das

maiores fontes de erros numéricos é a geracdo de malhas de baixa qualidade. A Tabela 2.1
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apresenta alguns parametros usuais de qualidade da malha, bem como suas faixas e valores

aceitaveis (ANSYS, 2018).

Tabela 2.1 — Parametros usuais de qualidade da malha

Valores
Parametro Faixa
Aceitaveis

Element Quality 0al >0,3

Aspect Ratio laoco <100

Skewness Oal <0,5

Orthogonal Quality 0a1l >0,2

Fonte: Baseado em ANSYS (2018)

Esses parametros de qualidade tém o intuito de estimar o qudo préximo os elementos
gerados estdo do caso ideal, seja um tridngulo equildtero 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 regides

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

Outro fator importante para obtenc¢do de bons resultados em CFD, é a independéncia
entre os resultados obtidos e o grau de refinamento da malha. A andlise dessa relacdo de
dependéncia é comumente denominada de Teste de Malha. De forma geral, quanto maior o
grau de refino, maior o nimero de elementos e maior a acurdcia dos resultados. Assim, esse
teste consiste basicamente em repetir uma dada simulacdo utilizando malhas sucessivamente
mais refinadas, até o ponto em que os resultados ndao apresentem mais diferencas
significativas. Esse teste é crucial para realizacdo de um estudo numericamente confiavel e

deve ser a primeira andlise realizada em uma pesquisa (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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2.4.3 Resolugao Numeérica

2.4.3.1 Equagoes de Transporte

A aplicagdao de CFD tem como cerne a resolu¢dao numérica das equagdes de transporte,
também denominadas de equac¢des de conservacao. As equacdes de transporte sdo equacdes
fenomenoldgicas que visam descrever quantidades conservativas como massa, momento e
energia. Essas equacoes sdo desenvolvidas por meio de balancos dessas quantidades em um

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

As Equagbes 2.11 e 2.12 representam as equa¢des de conservacdo de massa e
momento linear em sua forma diferencial para um fluido newtoniano e incompressivel
utilizando a notag3o indicial, onde U, é a componente i do vetor velocidade instantanea; x; é
a componente i do vetor posicdo; t é o tempo; P é a pressdo instantanea; p é a densidade e

v é a viscosidade cinematica.
e Transporte de massa
a0,
dx;
Equagao 2.11

e Transporte de momento linear

o0, _ o0, 10P 0 a0,
Equacgdo 2.12
A resolucdo dessas equacdes de transporte ndo possui solucdo analitica, exceto para
problemas muito simplificados. Logo, é necessdria a aplicacdo de métodos numéricos que
possibilitem sua resolucdo. Os principais métodos empregados em simulacdo sdo o Método

de Diferencas 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 aproximacdo das equacdes de transporte
em equacoes algébricas para um conjunto de pontos no espaco e no tempo, sendo o MVF a

opcao mais empregada nos pacotes comerciais de CFD. O método em questdo realiza uma
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aproximacdo a partir das equag¢des no formato integral sobre as superficies e volumes de
controle. Ou seja, o MVF realiza um balan¢o de conservagao das propriedades para cada
volume elementar, a fim de obter uma equacdo aproximada correspondente para cada

elemento da malha.
2.4.3.2 Turbuléncia

Uma das principais dificuldades da resolugdo numérica do escoamento de fluidos é o
tratamento da turbuléncia. Um escoamento turbulento é caracterizado por um estado de
movimento irregular, cadtico e randémico, no qual as varidveis alteram-se constantemente
com o tempo. Uma abordagem adequada desse fen6meno é extremamente importante, visto
gue ele promove o contato entre parcelas de fluido contendo diferentes quantidades de
propriedades extensivas. Esse processo é chamado de difusdo turbulenta e é altamente
dissipativo, tendo como consequéncia a agregacdo de efeitos de mistura ao escoamento

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

O parametro utilizado para determinac¢do do carater turbulento de um escoamento é
a grandeza adimensional chamada de numero de Reynolds. Esse numero fornece um
indicativo da razdo entre as forgas de inércia (efeitos convectivos) e as forgas viscosas (efeitos
difusivos). Para baixos valores de Reynolds, o escoamento é dito laminar, enquanto que, para
valores elevados, o escoamento é turbulento. A Equagao 2.13 apresenta o cdlculo do numero
de Reynolds, onde Re é o nimero de Reynolds; [* é um comprimento caracteristico; v* é uma
velocidade caracteristica e u é a viscosidade dinamica (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

pl'v*
U

Re =

Equagdo 2.13

O escoamento turbulento apresenta variacdes bruscas de velocidade e pressdo, devido

a transferéncia de energia das grandes escalas para as pequenas escalas da turbuléncia. Esse
fenébmeno é conhecido como Cascata de Energia e gera um alto grau de anisotropia das
varidveis do escoamento. Dessa forma, é necessario um elevado esfor¢o computacional para
determinar com precisdo os valores das varidveis instantdaneas em cada ponto do dominio

(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 resolugdao numérica direta das equagdes de conservagao para as
varidveis instantaneas, denominada abordagem DNS — do inglés Direct Numerical Simulation.
A segunda é a aplicagdo do operador média temporal sobre as equag¢des de conservagdao com
modelagem para os novos termos que surgem, chamada de abordagem RANS — do inglés

Reynolds-Averaged Navier—Stokes.

A abordagem DNS é a metodologia conceitualmente mais simples, pois ndo necessita
promover modificacdes sobre as varidveis. Assim, ao empregda-la ndo é necessaria a utilizacdo
de modelos de turbuléncia. Essa vertente apresenta apenas os erros inerentes a discretizacao,
os quais podem ser controlados pela utilizacdo de métodos numéricos de ordens superiores

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

Entretanto, para descrever com precisado a fisica dos fendmenos turbulentos através
dessa abordagem é preciso uma malha muito refinada. Isso ocorre porque para capturar os
efeitos das pequenas escalas de turbuléncia é necessdrio que os elementos da malha sejam
menores que o tamanho da menor escala dos turbilhdes. Esse elevado refino inviabiliza a
abordagem DNS para fins praticos de engenharia, pois requer um ndimero extremamente
grande de elementos e, consequentemente, um elevadissimo esforco computacional

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

Na abordagem RANS, as varidveis instantdneas passam por um tratamento
matematico pelo qual sdo decompostas em suas respectivas componentes médias e
flutuantes, sendo em seguida aplicado o operador média temporal. A Figura 2.8 exemplifica
essa divisao, a partir de um espectro de velocidades medidas ao longo do tempo, por meio do
gual é possivel determinar uma componente média e observar as flutuacdes que ocorrem em
torno da mesma. Na figura, U é a velocidade instantanea; U é a velocidade média e u é a

flutuacdo 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,

Equacgdo 2.14

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

ou mais flutuacoes possui valores médios diferentes de zero. Essa ndo nulidade do produto

indica que existe uma correlacdao entre as varidveis em questdo, 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 equacao de transporte de momento linear e representa

a correlacdo entre as componentes da velocidade (WILCOX, 1994; FERZIGER e PERIC, 2002;
VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

As Equacbes 2.15 e 2.16 representam as mesmas equacdes de transporte
apresentadas anteriormente para um fluido newtoniano incompressivel, mas apds a
substituicdo das varidveis instantaneas pela soma de suas componentes média e flutuante e
aplicagdao do operador média temporal. Nessas equagdes, U; é a componente i do vetor
velocidade média; P é a pressdao média; u; € a componente i da flutuacao da velocidade e o

termo w,u; é referente ao Tensor de Reynolds.
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e Transporte de massa

aU;
axi
Equagao 2.15
e Transporte de momento linear

aU; ou; 10P 0 < aU; _)
wu, | =0

at Jaxj+paxi 0x; Vaxj

Equagao 2.16

O surgimento do Tensor de Reynolds faz com que haja um ndmero maior de variaveis

que equacdes no sistema, sendo necessario equilibrar o grau de liberdade para sua resolugao.
Esse procedimento é comumente chamado de Problema do Fechamento. Os modelos de
turbuléncia sdo entdo utilizados para equilibrar o grau de liberdade do sistema, através de
estimativas dos componentes do Tensor de Reynolds. Esses modelos predizem os efeitos da
turbuléncia em um dado escoamento sem resolver todas as escalas das menores flutuacdes
turbulentas. A seguir, serd apresentado o modelo de turbuléncia utilizado neste estudo a

partir de fontes especificas. Para tanto, foram utilizados os trabalhos de WILCOX (1994);
FERZIGER e PERIC (2002) e VERSTEEG e MALALASEKERA (2007).

Dentre os modelos de turbuléncia mais empregados, pode-se destacar o k-&, o qual
pertence ao grupo dos modelos ditos de viscosidade turbulenta linear. Esse grupo emprega a
Hipotese de Boussinesq para modelar os componentes do Tensor de Reynolds de forma
analoga a Lei da Viscosidade de Newton. Apesar de sua facil implementacdo, esses modelos
possuem algumas limitacdes intrinsecas, sendo a principal delas a previsdao de isotropia dos
componentes normais do Tensor de Reynolds em escoamentos cisalhantes. Nesses modelos,
os componentes do Tensor de Reynolds sdo dados pela Equagdo 2.17, onde 7;; € o Tensor de
Reynolds; k é a energia cinética turbulenta; §;; € o Delta de Kronecker e p; € a viscosidade
turbulenta.

ou; aU;

2
Tij = pUly = pkdi; — e <a_x] + a_xl>

Equagdo 2.17
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Entretanto, isso define mais uma incdgnita chamada de viscosidade turbulenta. Este
novo termo é definido na Equacdo 2.18, onde C é uma constante genérica; ¥ é uma escala de

velocidade e [ é uma escala de comprimento.

vy = C91
Equacgdo 2.18
Sendo,
vt
p

Equagdo 2.19

O modelo k-¢ é adequado para escoamentos com alto numero de Reynolds e utiliza
funcdes de parede para ndo precisar resolver as equacoes de transporte nessas regides. Logo,
nao é preciso efetuar um elevado refino da malha nessas areas. Esse modelo é robusto e
proporciona resultados concordantes com dados experimentais para um grande numero de
casos de interesse. As Equagdes 2.20 a 2.22 apresentam a modelagem em questdo, onde C, é

uma constante do modelo e ¢ é a taxa de dissipa¢do de energia cinética turbulenta.

9 =k
Equagdo 2.20
k2
| =—
&
Equacgdo 2.21
k2
Vt = CH_

Equagao 2.22

Nesse modelo, duas equacdes de transporte adicionais sdo resolvidas para o cdlculo

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 utilizacdo de correlagcdes empiricas
e semi-empiricas para o fechamento do problema. As Equacdes 2.23 e 2.24 apresentam essas
equagdes adiconais, onde P, é a taxa de produgao de energia cinética turbulenta e C4, Csy,
0, € 0y sao constates do modelo. A Tabela 2.2 apresenta os valores das constantes

mencionadas.
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Dk_P +a <+vt>ak
Dt_ k € 6x] v (% 6xj

Equacgao 2.23

De_C Ep _ o €2+ 0 ( +vt)ae
Dt~ 'k TPk oy v o/ 0x;

Equagdo 2.24

Tabela 2.2 - Constantes do modelo k-&

Constante Valor
Cy 0,09
Ceq 1,44
Ceo 1,92
O 1,3
O 1,0

Fonte: Baseado em VERSTEEG e MALALASEKERA (2007)

Entretanto, devido a forma de obtencdo das constantes e limitacGes impostas pela
Hipotese de Boussinesq, existem tipos de escoamentos para os quais esse modelo nao
apresenta bons resultados. Dentre eles, podem-se citar escoamentos mais complexos como

jatos e escoamentos nos quais a regidao préxima a parede seja importante.

Para o escoamento em separadores gravitacionais, ndo ha nenhuma restrigao fisica
explicita para o uso do modelo k-&. Pelo contrario, por sua simplicidade, robustez e ampla
utilizacdo é o mais indicado, ja tendo sido inclusive utilizado em simula¢des 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 Fungao de Parede

As funcdes de parede sdao formulas empiricas que estimam o valor das varidveis para a
regido proxima a parede sem resolver as equacgOes de transporte. Essas funcdes sdo

empregadas em conjunto com os modelos de turbuléncia de alto nimero de Reynolds, como,
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por exemplo, o modelo k-£. Por mais que o procedimento agregue algum empirismo a
resolugao, ele também proporciona a reducdo do esforco computacional, uma vez que elimina

a necessidade de um alto grau de refinamento da malha préximo as paredes.

A zona de fluido préxima a parede pode ser dividida em quatro regides distintas,
denominadas de subcamada viscosa, camada de transi¢do, subcamada inercial e regido
plenamente turbulenta. A subcamada viscosa é a regido adjacente a parede e apresenta um
escoamento laminar, no qual os efeitos de transporte por difusdo sdao predominantes. A
camada de transicdo é uma regido intermedidria, na qual os efeitos de transporte difusivos e
convectivos possuem a mesma ordem de magnitude. A subcamada inercial é a penultima
regido e apresenta os efeitos convectivos muito maiores que os difusivos. Por fim, a regido
plenamente turbulenta se caracteriza por ser a mais distante da parede e apresentar

predominancia dos efeitos convectivos.

Em geral, essas camadas sdo caracterizadas pelo valor do pardmetro y*, o qual
representa uma distancia adimensional entre um dado ponto e a parede. A primeira regidao
estd 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 Ultima para valores maiores que 500. A Equacgdo 2.25 apresenta
o célculo do parametro y*, onde u, é a velocidade de friccdo e 7,, é a tensdo na parede

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

y+ — uTy
v
Equagdo 2.25
Sendo,
TW
U, = |[—
p

Equacdo 2.26

A funcdo de parede propriamente dita é conhecida como Log Law e é valida para a

regido compreendida por 30 < y* < 150 — 300. Essa fungdo estd representada pela Equagdo
2.27, onde k é a constante de Von Karman e C é uma constante da modelagem (VERSTEEG e

MALALASEKERA, 2007).
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Equagao 2.27

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

pois sempre que a tensdo na parede for zero a viscosidade turbulenta também serd. Com o
. . . ~ 1/ 1, o e

intuito de contornar esse problema, muitas vezes a expressdo C, "4k /2 é utilizada como

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

abordagem, a fungao de parede pode ser reescrita como mostrado pela Equagao 2.28, onde

E é uma constante da modelagem (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
1
Ur = Fln(E*y*)

Equagdo 2.28

Sendo,
Uk/2
U* =
u,?
Equagdo 2.29
. yk1/2
Y= v
Equacgdo 2.30
« _ 1
K'=C, "k
Equagao 2.31
E* = Cu E

Equagao 2.32

Para a regido muito proxima a parede (y* < 5), o escoamento dos fluidos é
completamente dominado pelos efeitos viscosos. Entdo, nessa regido podemos assumir que
o tensor tensdao é aproximadamente constante e igual a tensdo na parede, como pode ser

visto na Equagdo 2.33 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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au
T =U—=T
Equacgao 2.33
A partir dessa consideragdo, é possivel demonstrar que para a regido da subcamada

viscosa os valores de ut e y* s3o iguais, conforme expresso pela equagdo 2.34.
=Yy
Equacdo 2.34

Assim, os valores de tensdo e viscosidade turbulenta na regido préxima a parede

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

Tw = Uw

Equagdo 2.35
Com,
U, y*t <5

yprC, Vi
Uy = 1,1 ’
4l /2
In EyC# k /v

Equacgdo 2.36
Ve = K*ykl/ 2
Equacgdo 2.37

2.4.3.4 Escoamento Multifasico

Outro ponto importante nos estudos envolvendo o escoamento de fluidos é a
abordagem da representacao do escoamento multifasico. Um escoamento multifasico é
caracterizado pela presenca de mais de um tipo de fase no dominio de interesse. Essas fases
podem ser espécies quimicas distintas ou diferentes estados termodinamicos de uma mesma
espécie quimica. Para a modelagem desses escoamentos podem ser utilizadas duas vertentes,

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

Na abordagem Euleriana, todas as fases sdao consideradas como continuas, sendo

resolvidas as equacoes de transporte para cada uma delas, dada a fracdo volumétrica das
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fases. Nessa abordagem, as alteracGes das propriedades do escoamento sdo calculadas de
acordo com um elemento de fluido fixo no espago e no tempo. Assim, pode-se dizer que nessa
vertente é fixado um ponto geométrico de acordo com o sistema de referéncia e, em instantes

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

Na abordagem Lagrangeana, uma fase é considerada como continua e as demais como
dispersas. A partir disso, cada particula de fluido dispersa é calculada individualmente,
levando-se em consideragdo as interagcdes com a fase continua e demais particulas. Para
tanto, o calculo da trajetdria de cada particula dispersa é baseado no balanco de forgas que
agem sobre a mesma e das caracteristicas do escoamento da fase continua, tais como o campo
de velocidades e turbuléncia. Logo, nessa vertente é acompanhando o movimento das
particulas e, em instantes sucessivos, observa-se a variacdo das grandezas ao longo da
trajetdria. Essa abordagem é utilizada quando ha interesse em analisar a trajetéria de

particulas 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 nao
estdo sendo analisadas as trajetérias das particulas dispersas no escoamento, sendo o

interesse focado na interface entre as fases estratificadas.

Para tanto, sdo inseridos termos referentes a fracdo volumétrica das fases nas
equacoOes de transporte, conforme apresentado nas Equagdes 2.38 e 2.39, onde ay é a fragao
volumétrica da fase N; Iy é o termo de interagao de massa e F;y é a forga de interagdo entre
as fases. O termo [, é responsavel pela transferéncia de massa entre as fases, enquanto o

termo F;y agrupa as forgas interfaciais (BRENNEN, 2005).

e Transporte de massa

d d
7t (anpn) + a_xl (anpnUin) = Iy

Equacgdo 2.38

e Transporte de momento linear

9 0 oP aTijN
3z (anpnUin) + 5= (anpwUnUpn) = anpngi = Fin + 5= = =0

Equagao 2.39
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Sendo,

Equagdo 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 imisciveis em que ha 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 U;y = U;. Além disso, no presente trabalho também ndo ha
transferéncia de massa entre as fases, o que implica que o termo Iy seja nulo (BRENNEN,

2005).

Dessa forma, é possivel escrever uma equacao de conservacao de massa global para o
escoamento multifasico de forma andloga a equagdo para um escoamento monofdsico,
conforme apresentado pela Equagdo 2.41, onde p,, é a densidade da mistura (BRENNEN,

2005; ANSYS, 2018).

0pm 0
ot axi

(mei) =0

Equacao 2.41
Sendo,
Pm = Z aNPN
N

Equacao 2.42
Com relacdo a equacdo de conservacdo de momento linear, ao se empregar a
modelagem VOF ela pode ser expressa globalmente como apresentado na Equacdo 2.43

(BRENNEN, 2005; ANSYS, 2018).

0 (omlp) + a( U,U;) LT

Equagdo 2.43
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Na interface entre as fases existe ainda a adicdo de um termo relacionado ao efeito da
tensdo interfacial na equagdo de conservagdo de momento linear, sendo simbolizado por F;.
Para a determinacdo desse termo, uma das abordagens possiveis é a de Forca de Superficie
Continua — do inglés Continuum Surface Force (CSF). Nessa abordagem, é considerado que a
tensdo interfacial é constante ao longo de toda a interface e que atua apenas de forma normal
a mesma. A partir dessas consideragdes, pode ser demonstrado que o termo F; depende da
tensdo interfacial entre as fases, da densidade das fases, da curvatura da interface e das

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

A Equacdo 2.44 apresenta o termo em questdo para uma interface genérica ab entre
as fases a e b, onde o, é a tensdo interfacial; p,; € a densidade média na interface e y, é a

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

Equacdo 2.44

Atensdo interfacial pode ser calculada conforme apresentado pela Equagdo 2.45, onde

DPa © Pp S30 as pressdes em cada lado da interface e 1, e 13, sdo os raios de curvatura da
interface em cada lado (BRACKBILL, KOTHE e ZEMACH, 1992; ANSYS, 2018).

Pp — Pa

Ogp =T
’ 1/7‘a+1/rb

Equacgdo 2.45

Nessa modelagem, a equacdo de conservacdao de massa é utilizada para rastrear a
interface entre as diversas fases presentes no escoamento e identificar em quais regioes cada
fase pode ser encontrada. Para fluidos incompressiveis, essa equacao esta apresentada pela

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

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

0,0 elemento nao possui a fase N
ay = 1, 0 elemento esta preenchido pela fase N
0 < ay < 1,0 elemento pertence a interface entre as fases

Equacgao 2.47

2.4.4 Erros de Simulacao

Apesar da metodologia de CFD ser de grande utilidade, uma vez que ela determina as
variaveis do escoamento em diversos pontos do dominio, ainda é necessdrio atentar a
confiabilidade desses valores numéricos. Nesse contexto, existem trés 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
fisicos inapropriados ao estudo ou simplificagcdes incoerentes com a fisica real do problema.
A seguir, tem-se o erro de discretizacdo do dominio, sendo decorrente do emprego de malhas
incompativeis com os modelos utilizados ou com parametros de qualidade muito baixos. Esse
provavelmente é o erro mais comum na utilizacao de CFD. Por fim, hd o erro de convergéncia,
o qual estd associado ao método numérico empregado na resolugdo. Esse erro ocorre quando
a resolucdo numérica ndo consegue determinar o valor das varidveis de forma satisfatoria

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

2.5 Planejamento de Experimentos

2.5.1 Conceitos Gerais

O Planejamento de Experimentos — do inglés Design of Experiments (DOE) — é uma
técnica baseada em métodos estatisticos para analisar a correlacdo entre as varidveis de um
dado problema. Para tanto, sdo realizadas alteracdes propositais nas varidveis de entrada de
um sistema, a fim de avaliar possiveis modificacdes nas variaveis de saida. Essa técnica tem
como objetivos determinar quais varidveis tém influéncia na resposta de um processo, calcular
a magnitude do efeito dessas varidveis para estimativa da importancia relativa entre elas,
propor expressdes matematicas para a modelagem da varidvel de resposta e buscar pontos

de minimos ou maximos para otimizacdo dos processos (MONTGOMERY, 2012).
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A aplicacdo dessa técnica esta vinculada aos principios bdsicos de réplica, aleatorizacao
e blocagem. As réplicas sdo repeti¢cées de um mesmo ensaio, feitas sob as mesmas condigdes
experimentais, para determinacdo do erro experimental e estimativas mais precisas dos
resultados. A aleatorizagdo refere-se a fato de que os ensaios devem ser realizados de forma
aleatdria, de modo a garantir uma distribuicdo equanime de todos os fatores nao
considerados e evitar resultados tendenciosos. A blocagem esta relacionada a formagao de
grupos experimentais homogéneos a respeito da variabilidade resultante de fatores que

perturbam o sistema, mas que nao ha interesse em estuda-los (MONTGOMERY, 2012).

De forma geral, os planejamentos podem ser classificados de acordo com o numero de
varidveis de entrada independentes a serem estudadas, denominadas de fatores, e pela
estrutura da analise. Nesse contexto, um dos métodos mais utilizados é o Planejamento
Fatorial. Esse método investiga todas as possiveis combina¢des dos fatores de acordo com
determinados niveis de interesse, sendo a utilizacdo de 2 niveis a mais comum. Nesses casos,
o nimero de ensaios é dado por n*, sendo n o nimero de niveis e k o nimero de fatores.
Também é comum a realizagdo de um ensaio adicional no ponto central do intervalo de
variagdo dos niveis para a estimativa da curvatura, de modo a analisar se existem efeitos de

ordens superiores vinculados aos fatores (MONTGOMERY, 2012).

Para a determinacdao da relevancia dos fatores sobre a varidvel de resposta
normalmente é realizada uma analise de variancia. Para tanto, determina-se um nivel de
significancia adequado a analise e, em seguida, calcula-se a probabilidade de se observar um
resultado tdo ou mais extremo que o dos experimentos. Essa propabilidade é comumente
designada de p-value. Os valores sdo comparados e caso o p-value calculado para um dado
fator seja menor que o nivel de significancia escolhido, a varidvel em questdo é considerada
significativa na andlise. Em geral, € comum a utilizacdo de um nivel de significancia de 5%,
sendo que quanto menor for esse paramentro mais confidvel é o resultado encontrado

(MONTGOMERY, 2012; PORTAL ACTION, 2018).
2.5.2 Analise de Variancia

Seja um planejamento fatorial com 2 niveis e 3 fatores, designadosde A, Be C,en

réplicas. As somas quadrdticas necessdrias para a andlise sdo dadas a seguir, onde y;j; é a [-
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ésima observacdo no nivel i de 4, j de B e k de C (CALADO e MONTGOMERY, 2003; PORTAL

ACTION, 2018).

Sendo,

E que a média dessas observagdes &,

Vitte

Yttt = E

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

=333

2
Vijki
i=1 k=11=1

Vitkt =
i=1j=11=1
Voer = Yitkt
ttkt = 5

Equagdo 2.48

Equagdo 2.49

Equagao 2.50

Equacgdo 2.51

Equagdo 2.52

Equagdo 2.53



2 n
Yijtt = Z Yijki
k=11=1
Vi = Yijet
tt =
Y 2n

i=1 k=1k=1
Vijkt
yl}kt 38
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Equagdo 2.54

Equagao 2.55

Equagao 2.56

Equagao 2.57

Equagao 2.58

Equagdo 2.59

Equacao 2.60

Equacdo 2.61

Equacao 2.62



E que a média geral das observacdes é,

Vo = Yttt
teee = Tg”

Dessa forma, as somas quadraticas dos efeitos principais sdo dadas por,

2 2
_ i 2 : g Vet
=y 1 Vittt an
1=

2

1 yttttz
SQp = EZ)’tjttz ~T8n
J=

2
1 yttttz
S$Q¢ = Ekz_lyttktz ~Tan

As somas quadraticas das intera¢des sao dadas por,

1 2 2 )} 2
ttet
SQan =57 ) ) Vi === S0 = S0

i=1j=

=

2
5 Yttt

SQuc = Yitkt”™ — 8n —5Q4 —50Q¢

NS

>

i=1

S|~
&
1l
=

1 2 2 y 2
SQac =5 ) ) Yo =g Qs — SQc

[

2 2 2
1 Veerr?
SQupc = EZZZ}]UMZ - % —S85Q4 — 50 —SQ¢ — SQap — SQuc
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Equacgao 2.63

Equacao 2.64

Equacgao 2.65

Equacgdo 2.66

Equacao 2.67

Equacdo 2.68

Equacao 2.69

— SQsc

Equacgdo 2.70
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A soma quadratica total é dada por,

Equagao 2.71
E, finalmente, a soma quadratica do erro é dada por,
SQg =SQr —5Q4—S5Qp —SQ¢c — SQup — SQuc — SQsc — SQasc
Equagao 2.72
A partir desses valores e dos graus de liberdade para cada termo, é possivel construir

a tabela de analise de variancia para o planejamento em questao, a qual esta apresentada na

Tabela 2.3 (PORTAL ACTION, 2018).
Sendo,

Soma Quadratica
Graus de Liberdade

Média Quadratica =

Equacgdo 2.73
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Tabela 2.3 — Tabela de analise de varidncia para um planejamento fatorial completo com 2 niveis e 3 fatores,
designadosde A,Be C

Fonte de Soma Graus de Média Fcalculado
Variagdo Quadratica Liberdade Quadratica
MQy4
A 1 MQ, =
5Qa Q=501 3700
MQg
B 1 MQgp =
5Qs =505 370-
C SQ 1 MQ. = SQ M9c
c c c MO,
MQ4p
AB S 1 M =S
QB QB Qas MO;
MQ 4¢
AC S 1 M =S
Qac Qac Qac MO;
MQpg
BC S 1 M =S
Qsc Qpc Qpc MO;
MQ 4pc¢
ABC SQapc 1 MQppc = SQapc M—
Qk
SQg
E S 8n—1) MQr=———
Total SQr 8n—1

Fonte: Baseado em PORTAL ACTION (2018)

Apds a construcdo da tabela, o valor de Fcalculado para cada termo é comparado com
valores tabelados com o intuito de determinar a significancia dos fatores, dado o nivel de
significancia escolhido. Nessa comparacao, os fatores que possuam Fcalculado Maior que Fiabelado

sdo relevantes na andlise, exercendo influéncia sobre a varidvel de resposta (CALADO e

MONTGOMERY, 2003; PORTAL ACTION, 2018).

Uma forma alternativa de interpretacao dos dados é a conversado do valor de Fealculado
para o parametro estatistico p-value. A vantagem dessa mudanca é a possibilidade de
interpretacdo dos resultados através de uma comparacao direta com o nivel de significancia,
ndo sendo necessario recorrer a uma tabela de distribuicdo para Fcaiculado. Nesse contexto, os
fatores que apresentem um valor de p-value menor que o nivel de significancia escolhido sdo

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

Devido a importancia dos separadores gravitacionais, diversos estudos foram
realizados nas ultimas décadas na tentativa de melhorar a eficiéncia desses equipamentos. A
maioria teve como foco novos procedimentos de projeto, andlise da eficiéncia de separagao
ou modificacdes nos dispositivos internos. A seguir, serdo descritos alguns trabalhos

ilustrativos dessas pesquisas.

Hansen et al. (1991) estudaram o escoamento em separadores gravitacionais, com o
intuito de desenvolver um cddigo computacional de simulacdo do equipamento. O software
foi modelado para simular vasos bifasicos e trifasicos em regime estacionario ou transiente,
através da resolugdo das equacdes diferenciais de transporte, utilizando o método dos
elementos finitos. Os autores também realizaram experimentos praticos para coleta de dados
e validacdo dos resultados previstos pelo cédigo. Para tanto, foram realizadas medicdes de
velocidade dos fluidos através de técnicas a laser e emprego de tracadores quimicos para
determinacdo do tempo de residéncia das fases. O software foi chamado de FLOSS e
apresentou previsoes satisfatérias para as condicGes de saida dos fluidos a partir da

especificacdo da carga de entrada.

Wilkinson et al. (2000) investigaram o efeito da configuracdo 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 area
livre. Foi encontrado que o uso de duas placas promove uma pequena melhoria no
escoamento, mas apenas se elas forem instaladas muito préximas. Também observou-se que
o melhor resultado de uniformidade da velocidade foi obtido para um valor de 10% de area
livre, independentemente do tamanho dos orificios. Para a coleta dos dados experimentais,
foram feitas medicdes a laser da velocidade dos fluidos. Também foram realizadas simulacdes
em CFD através do software PHOENICS 1.5, usando o modelo de turbuléncia k-&, contudo os

resultados ndo foram concordantes com os valores experimentais.

Frankiewicz e Lee (2002) utilizaram a metodologia de CFD para estudar a
movimentacdo das fases dentro de separadores gravitacionais horizontais devido as ondas
maritimas. Nesse intuito, foram realizadas simulagdes em regime transiente através do

software FLUENT 6.0, usando o modelo de turbuléncia k-e. Os autores simularam a
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movimentag¢dao do equipamento com e sem quebra-ondas, sendo observado o efeito de
suavizacdo das ondulagdes devido a presenca desses dispositivos. Para tanto, eles
consideraram que os quebra-ondas eram formados por placas perfuradas distribuidas ao

longo do equipamento, sendo modelados nas simulagdes como dominios porosos.

Abdulkadir e Perez (2010) estudaram a influéncia de diferentes velocidades de entrada
e diametros de particulas na performance de separadores gravitacionais trifasicos. Em vista
desse objetivo, os autores realizaram simulagdes utilizando o software Fluent 6.2. Nesse
contexto, foi simulada a operacdo do equipamento em regime estaciondrio, empregando-se
o modelo de turbuléncia k-¢. Através dos perfis de fragdo volumétrica, foi encontrado que
ambos os fatores tém grande influéncia na separacdao das fases, sendo que uma maior
velocidade de entrada e um menor diametro de particulas reduzem consideravelmente a
eficiéncia do processo. Também foi observado, através dos perfis de velocidade, uma regido
de intensa turbuléncia préxima a entrada do equipamento, evidenciando a necessidade da

utilizacao de distribuidores de fluxo para melhorar a uniformidade do escoamento.

Sant’Anna (2011) investigou a influéncia do movimento isolado de pitch sobre a
eficiéncia de separacdo em separadores gravitacionais trifasicos horizontais. Em seu estudo,
foram realizadas simula¢des numéricas empregando CFD, com o uso do software CFX 12.1.
Nesse contexto, foi simulado a operacdo do equipamento em regime transiente para
diferentes propor¢ées de fases na carga, sendo empregado o modelo de turbuléncia k-¢.
Através dos perfis de densidade, foi observado que até uma proporcao massica entre 50% e
60% de agua na fragdo liquida ndao ha prejuizos 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
areas livres e tamanhos de orificio. Durante a pesquisa, foram conduzidas simulacdes
bidimensionais através do pacote comercial da ANSYS, empregando o modelo de turbuléncia
k-e. Para as simulagOes, as placas perfuradas foram criadas geometricamente, ndo sendo
definidas como dominio poroso, diferentemente da maioria dos estudos na area. 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 recirculacdo logo apds as
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placas. Isso ocorre devido a alta pressdo da passagem dos fluidos pelos orificios,
caracterizando um efeito similar ao de um escoamento em jato. Também foi encontrado que
a porcentagem de area livre tem maior importancia na uniformidade do escoamento que o
tamanho dos orificios, sendo, entdo, determinada uma area livre ideal de 28% com um

tamanho de orificio 6timo igual a 10,5 mm.

Liang et al. (2013) estudaram o escoamento em separadores gravitacionais trifasicos
verticais, com o intuito de analisar a eficiéncia do processo a partir de alteragées nas
caracteristicas da carga. Em vista desse objetivo, foram modificadas a vazdo de entrada e as
proporc¢des de gds e dgua na carga. Nesse contexto, foram conduzidas simulagées numéricas
em CFD utilizando o software Fluent 6.3, com emprego do modelo de turbuléncia k-¢ e
modelagem VOF para a abordagem multifdsica. Com relagdo a geometria do equipamento, foi
adotada uma entrada de fluidos tangencial ao vaso. Através dos resultados encontrados para
as fracdes volumétricas nas superficies de saida, os autores concluiram que, para o design
proposto, a eficiéncia de separacdo melhora com o aumento da vazdo de entrada, altas

proporcoes de gds na carga e maiores proporcoes de agua na parcela liquida.

Costa (2014) estudou a influéncia do movimento isolado de roll sobre a eficiéncia de
separa¢do em separadores gravitacionais trifasicos horizontais. Para tanto, foram realizadas
simulacGes numéricas empregando CFD, com o uso do software CFX 15.1. Nesse contexto, foi
simulado a operagao do equipamento em regime transiente para diferentes propor¢des de
fases na carga, sendo empregado o modelo de turbuléncia k-£. O autor também analisou a
diferenca entre o emprego de quebra-ondas sélidos e porosos na distribuicdo das fases.
Através dos perfis de densidade das fases, foi observado que até uma proporgdo mdssica entre
60% e 80% de agua na fragdo liquida ndao ha prejuizos na performance do processo ao
considerar apenas esse movimento. Também foi observado que houve diferencas

significativas na distribuicdo dos fluidos ao se empregar quebra-ondas sélidos e porosos.

Ghaffarkhah et al. (2016) compararam a performance de separacdo entre diferentes
procedimentos de projeto de separadores gravitacionais trifasicos. Os autores empregaram
os métodos de dimensionamento propostos por Monnery e Svrcek (1994) e Arnold e Stewart
(2008). Para tanto, foram realizadas simulacdes em CFD, utilizando as abordagens tanto
euleriana quanto lagrangeana. Foi empregado em ambos os casos o modelo de turbuléncia k-

€. 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 particulas dispersas pelas fases continuas. Com relagdo a eficiéncia de separacgao,
a metodologia de Arnold e Stewart foi mais eficiente, pois apresentou uma menor fracao
massica de dleo na saida de gas e de dgua na saida de 6leo. Também foram observados
redemoinhos nas saidas de liquidos em ambos os casos, evidenciando a necessidade do uso

de quebra vortex nessas areas.
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3 Metodologia

3.1 Computador e Softwares

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados computadores dotados de um
processador Intel Core i7 4770 de 3,4 GHz com 8 GB de memédria RAM, pertencentes ao

Laboratodrio de Fluidodinamica Computacional da Escola de Quimica/UFRJ.

As simulagdes numéricas foram conduzidas utilizando os softwares presentes no
pacote comercial da ANSYS, versdo 18.0. Para a construcdo da geometria e malha, foram
utilizados os programas DesignModeler e Meshing, respectivamente. A configuragdao das
simulacdes foi feita no CFX-PRE e a resolucdo numérica foi realizada no CFX-SOLVER. Por fim,

o CFD-POST foi empregado na visualizacado e analise dos resultados obtidos.

Também foi utilizado o programa STATISTICA 7 para andlise da relevancia entre as

varidveis do estudo e auxilio na determinacao da configuracao dos quebra-ondas.
3.2 Geometria

As geometrias construidas para este estudo foram baseadas nas especificacdes
técnicas de um separador gravitacional trifasico horizontal real. O equipamento em questao
possui um comprimento efetivo de 16,8 m e um didmetro de 5,6 m, possuindo ainda diversos
dispositivos internos. Contudo, foram feitas algumas simplificacdes referentes aos
dispositivos internos e regides de entrada e saida dos fluidos para facilitar a pesquisa. A Figura
3.1 apresenta um desenho fora de escala com as dimensdes basicas do equipamento e os

principais dispositivos internos presentes no equipamento real.
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Figura 3.1 — Dimensdes geométricas basicas do equipamento real de referéncia
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Com relagdo aos dispositivos internos, a folha de dados original traz as especificagdes
para a construcdo da bateria de ciclones de entrada, distribuidor de fluxo, quebra-ondas,
vertedor, sistema de jateamento, eliminador de névoa e quebra vortex. Entretanto, os Unicos
dispositivos presentes nas simulagdes realizadas neste trabalho sao os quebra-ondas e o
vertedor. Os demais dispositivos mencionados nao foram considerados, visto que o objetivo
deste estudo é analisar apenas a influéncia dos quebra-ondas na performance de separagao

dos liguidos.

A respeito das regides de entrada dos fluidos, foram construidas superficies separadas
para cada fase ao invés de uma entrada Unica para a carga multifasica oriunda do reservatério.
As entradas de 4gua e dleo foram posicionadas na extremidade do equipamento, abrangendo
toda a regido compreendida entre as alturas normais dos liquidos. Essa configuracao foi
adotada com o intuito de facilitar a distribuicao dos fluidos dentro do equipamento, uma vez

gue o dispositivo de entrada esta sendo desprezado.
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Além disso, ndo foram construidas as superficies de entrada e saida de gas, ja que o
simples escoamento dessa fase nao influencia na distribui¢cdo de fluidos da fragdo liquida. Para
fins praticos, o gas esta confinado na parte superior do vaso, ocupando um volume constante.
Como a pressao na simulagdao também é mantida constante, isso tem o mesmo efeito de criar
as superficies em questao e definir a mesma vazao massica de gds em ambas, de forma a nado
ter acimulo de gds no equipamento. No entanto, essa simplificacdo tem a vantagem de

reduzir o esforco computacional das simulacdes.

A Figura 3.2 ilustra as alteracdes realizadas nas regides de entrada dos fluidos a partir
da geometria original do equipamento. Nessa figura, a area em amarelo representa a
superficie de entrada do dleo e a drea em vermelho representa a superficie de entrada da

agua.

Figura 3.2 — Entradas de fluido modificadas
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A construcdo dos quebra-ondas seguiu as proporc¢des basicas apresentadas na folha
de dados do equipamento. Assim, a principio, foram construidos 6 quebra-ondas de 250 mm
de espessura, com um espacamento de 1,93 m entre eles, sendo essa distancia medida a partir
da entrada dos fluidos e desprezando-se a regido do tampo. De acordo com as especifica¢des,
esses dispositivos ocupam 66% do didmetro do equipamento orientado do topo para o fundo
do vaso, possuindo, portanto, uma altura de 3,70 m. Contudo, essa altura de projeto sera
alterada ao longo do estudo, servindo apenas como um valor de referéncia. O mesmo vale

também para a quantidade e espacamento 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 padrdo e, em
seguida, foram realizadas sucessivas redugdes do tamanho maximo dos elementos a partir
dela. Também foi configurada uma regido mais refinada préxima as paredes, devido a
condicdo de contorno de ndo deslizamento e do modelo de turbuléncia que sera empregado
na etapa de configuracdo. Essa zona de refino localizado foi gerada a partir da construcdo de
camadas prismaticas a partir da superficie mencionada. A Figura 3.3 ilustra o aspecto geral
das malhas empregadas nas simulacGes, apresentando um corte central na direcdo

longitudinal da geometria.
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Figura 3.3 — Aspecto geral das malhas utilizadas
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A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das malhas geradas para este estudo. Todas

ino proximo a parede,

as malhas foram confeccionadas com a mesma especificacdo de ref

. Essa regido fo

éncia

a

dado que todas as simulagdes empregaram o mesmo modelo de turbul

3o de crescimento de 1,2 entre elas,

ICas COm uma raz

t

isma

configurada para ter 5 camadas pr

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 nds das malhas utilizadas no teste de malha.

Tamanho
Quantidade de Quantidade
Malha Maximo de

Elementos de No6s
Elementos
Malhal 140 mm 334.987 365.954
Malha 2 120 mm 481.901 522.240
Malha3 100 mm 782.833 839.083
Malha 4 80 mm 1.387.645 1.470.919

3.4 Configuracao das Simulagoes

3.4.1 Aspectos Gerais

O primeiro passo da configuracdo das simulacoes foi a criacdo dos fluidos com a
definicdo das propriedades fisicas relevantes para o estudo. A Tabela 3.2 apresenta as
propriedades em questdo, estando os valores ja especificados na temperatura e pressao de
operacao do equipamento. Para tanto, foram utilizadas as informacdes presentes na folha de

dados do equipamento real.

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas dos fluidos

Fluido
Propriedade Unidade _ _
Gas Oleo Agua
Densidade kg m3 3,9 903,7 1078,1

Viscosidade dindmica mPas 0,0128 55,7 0,23

A seguir, foram determinados os demais modelos e parametros fisicos e numéricos das
simulacdes. Os volumes referentes as regides ocupadas pelos quebra-ondas foram definidos
como dominio poroso, sendo o restante da geometria definido como dominio fluido. Para o
escoamento multifasico, foi adotada a abordagem euleriana, mais particularmente a

modelagem VOF, pois este estudo ndo estd interessado em considerar as particulas de fluidos
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dispersas. Logo, os fluidos compartilham o mesmo campo de velocidade. Nao foram utilizados
modelos para a transferéncia de calor, visto que a simulagao da operagdo do equipamento é
feita com temperatura constante. A Tabela 3.3 apresenta as especificacdes para os principais

parametros das simulagdes.

Tabela 3.3 - Principais especificag6es das simulagoes

Parametro Especificagao
Regime de escoamento Transiente
Morfologia dos fluidos Continuos
Pressdo de referéncia (absoluta) 591,3 kPa
Temperatura 120 °C
Abordagem multifasica VOF
Modelo de turbuléncia k-¢
Métodos numeéricos Segunda ordem
Critério de convergéncia 104 RMS

Os demais parametros das simulacdes variam dependendo da analise realizada em
cada etapa do trabalho. Assim, os valores para o passo de tempo, niumero de iteragdes por
passo de tempo, tempo total de simulacdo e permeabilidade dos quebra-ondas serdo

apresentados mais adiante na Sec¢do 3.4.4.

E importante destacar que, neste trabalho, foi desprezada a atuac3o dos controladores
de nivel das interfaces de liquido presentes nos equipamentos reais. Isso foi feito para garantir
a passagem de dgua sobre o vertedor, uma vez que essa vazao sera a varidvel de resposta do
estudo. Assim, caso fossem utilizadas expressGes matematicas para manter a altura das fases
controladas, a comparacdo entre as simula¢Oes seria dificultada. Essa abordagem mais
simplificada da operagao do equipamento nao traz prejuizos a pesquisa, ja que a auséncia dos
controladores de nivel implica um cendrio mais critico para a eficiéncia de separagao do que

se teria ao considera-los presentes.
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3.4.2 Modelagem da Movimentagao Relativa

Conforme mencionado anteriormente, o cdlculo exato da movimentagdo de uma
estrutura flutuante é uma atividade extremamente complexa. Por essa razado, serd empregada

uma modelagem simplificada no presente estudo.

Com relagdo aos diferentes tipos de movimentagdo, serdo empregados apenas 0s
movimentos de roll e pitch. Também foi considerado o caso envolvendo a ocorréncia
simultanea de ambos os movimentos, sendo essa movimentacdao denominada movimento

conjugado.

As plataformas de producdo precisam ser dotadas de alguma forma de ancoragem
para possuir uma estabilidade minima que garanta a seguranca do processo de elevagdo do
petroleo. Desse modo, os movimentos lineares podem ser desconsiderados, pois
praticamente ndo ocorrem em estruturas ancoradas. Quanto ao movimento angular de yaw,
dois motivos possibilitam que ele seja desprezado na analise. Primeiro, sua ocorréncia em
embarcagdes ancoradas é minima. Segundo, o nivel de liquido antes do vertedor acompanha
a sua borda durante esse tipo de movimentacdo. Logo, ndo ha uma alteracdo da vazao sobre

o vertedor devido a esse movimento.

O movimento efetuado pelo separador gravitacional ndo depende apenas da
movimentacao relativa da embarcacdo, mas também da posicao do equipamento em relacdo
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 aconselhavel que os
equipamentos mais sensiveis, como os separadores gravitacionais, sejam instalados préximo
ao centro de gravidade da embarcacdo. Neste trabalho, é assumido que o separador
gravitacional simulado segue essa recomendacdo e que estd alinhado com o eixo longitudinal

da embarcacdo, estando o escoamento orientado no sentido da popa para a proa.

Outro fator que deve ser considerado sdo os angulos estaticos referentes as
inclinacOes da estrutura devido a distribuicdo de cargas. Nesse contexto, as angulacdes mais
relevantes sdo os angulos de trim e de banda, os quais sao referentes a inclinagdo estdtica nos
sentidos longitudinal e transversal, respectivamente. Neste trabalho, foi considerado um
angulo de trim de -0,5°, ou seja, uma angulacdo no sentido de imersao da proa. Foi adotada

essa dire¢do, pois ela favorece a passagem de agua sobre o vertedor para o compartimento
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de dleo, sendo assim um cendrio mais critico para a separacdo dos liquidos. Nao foi adotado
nenhum angulo de banda para a estrutura, sendo considerado, entao, que essa inclinagao foi
completamente equilibrada pelo preenchimento adequado dos tanques de lastro da

embarcacdo no sentido transversal.

Devido a consideragao desse angulo de trim, a gravidade foi decomposta para coincidir
com os eixos coordenados do dominio computacional. O intuito dessa decomposicao foi
facilitar a modelagem matematica das simulagdes, através da inser¢do do angulo de trim nos
termos da gravidade, e ndo nas expressdes 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 angulo de trim especificado. Assim, ha
um valor para os componentes da gravidade igual a 0,0856 m s na dire¢do +X e -9,8063 m s

2 na dire¢do -Z. Dado que n3o foi considerado nenhum angulo de banda, o componente da

gravidade na direcdo Y é nulo.

Apds essas consideragdes basicas, a movimentacdo angular abordada neste trabalho
foi matematicamente expressa através de movimentos harmonicos simples. A Equagao 3.1
apresenta a fung¢do utilizada para os movimentos, onde Vy é a velocidade angular; A é a
amplitude; T é o periodo e t é o tempo.

v _AZn (2nt)
0 = TCOS T

Equagdo 3.1

A amplitude representa o angulo maximo que o equipamento pode atingir sem
considerar o angulo de trim, sendo adotada neste trabalho uma amplitude de 2,5°. O periodo
representa o tempo necessario para a ocorréncia de um ciclo de movimentagcdao completo,
sendo utilizado neste estudo o valor de 14 s. Para o movimento de pitch, por exemplo, a
combinacdo desses dois valores significa que a cada 14 s a estrutura inclinard até formar um
angulo de -3° com a horizontal, inclinarad no sentido oposto até atingir +2° e em seguida voltara
para a posicdo inicial. Esse processo caracteriza um ciclo completo de movimento devido a
passagem de uma Unica onda pela embarcacdo. Os valores adotados para a amplitude e
periodo sdo compativeis com uma resposta da embarcacdo e, consequentemente, do
equipamento para uma condigao oceanica caracterizada por ondas uniformes, periddicas e de

média intensidade (SANT'ANNA, 2011; COSTA, 2014).
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Na prdtica, as respostas da embarcacdo para os movimentos de roll e pitch sdo
diferentes para uma mesma incidéncia de ondas. Ou seja, as amplitudes e periodos para os
movimentos de roll e pitch sdo diferentes, mesmo sendo provocados por ondas iguais. A
diferenca em questdo se deve ao fato das dimensdes fisicas de comprimento e largura da
embarcacdo serem distintas. Contudo, neste trabalho, serd assumida a mesma resposta para
ambos os movimentos, em razao das dificuldades de se estimar valores mais precisos,

conforme explicitado na Segao 2.3.

Para a movimentacdo conjugada envolvendo simultaneamente roll e pitch, foi criada
uma expressao matematica somando ambos os movimentos individuais. Contudo, devido a
limitacdes do software utilizado para as simulacdes, foi preciso alterar o referencial de
gravidade empregado para os dominios. Desse modo, para os movimentos individuais a
gravidade foi mantida fixa e o equipamento efetuou uma rotac¢do periddica; enquanto para a
movimentagdao conjugada, o equipamento foi mantido fixo e foram criadas expressdes
matemadticas periddicas para cada componente da gravidade. Na pratica, tem-se 0 mesmo
efeito sobre os fluidos presentes no interior dos dominios. Nesse caso, também foi necessario
introduzir o angulo de trim dentro da modelagem matemadtica das expressGes para os

componentes da gravidade.
3.4.3 Condig¢oes de Contorno e Iniciais

Com relagdo as condi¢des de contorno, foram definidas as entradas e saidas de agua e
dleo, paredes do equipamento e interfaces entre os dominios. Para tanto, foram utilizados
como referéncia os valores de projeto especificados na folha de dados do equipamento. A
Tabela 3.4 apresenta as vazOes de projeto para cada fluido e as respectivas fracOes

volumétricas.
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Tabela 3.4 — Vazoes de projeto do equipamento

Fluido
Propriedade Unidade _ _
Gas Oleo  Agua
Vazdo kg st 0,60 109,32 31,04
Fragdo volumétrica (total) - 0,5082 0,3973 0,0945
Fracdo volumétrica (liquido) - - 0,8078 0,1922

Para as condi¢Ges de contorno de entrada, foi assumida uma distribuicdo uniforme de
fluido sobre a superficie, com especificacdo da vazdo massica e uma intensidade turbulenta
de 5%. Também foi considerado que ha a entrada de apenas um unico fluido em cada
superficie, sendo isso feito com a definicdo apropriada das fracdes volumétricas em cada
regido. Para a entrada de dgua, foi definida uma vazdo de 129,16 kg s, enquanto para a
entrada de dleo foi usado 27,07 kg s. Esses valores sdo diferentes das vazdes de projeto, pois

correspondem a uma proporcdo de 20% de éleo e 80% de dgua na parte liquida da carga.

Foram escolhidos esses valores modificados porque eles representam um estado final
de producdo do campo, sendo, portanto, um cendrio mais critico para a separag¢ao do dleo.
Para o calculo desses novos valores de vazao, foi mantida fixa a fracdo volumétrica total do
gas e modificou-se apenas a propor¢ao da parte liquida da carga. Isso foi feito mantendo-se a
vazdo volumétrica total de projeto para a parte liquida e redefinindo-se as proporcdes para

20% de 6leo e 80% de agua.

As saidas de dgua e de d6leo foram configuradas de maneiras distintas. Para a saida de
agua, foi simplesmente especificada uma vazdo massica constante igual a de entrada. Isso foi
feito com o intuito de facilitar o fechamento do balanco de massa e contornar problemas de
convergéncia. Ja para a saida de éleo, foi utilizada uma expressdao matematica que determina
gue a vazao nessa superficie é igual a vazao total de liquidos que passa pelo vertedor. Essa
expressao tem o intuito de manter o nivel de liquido apds o vertedor constante, evitando
assim um possivel retorno de fluido que pudesse influenciar na andlise ou mesmo que o

compartimento fosse completamente esvaziado. Isso é necessdrio, pois a quantidade de
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liquidos que passa pelo vertedor varia com o tempo devido a movimentacdo proposta, ndo

sendo possivel estimar um valor constante apropriado.

Também foi configurada uma superficie de interface referente a regido de contato
entre os quebra-ondas e o restante do dominio, sendo especificada como uma superficie de
fluxo conservativo. Ou seja, a parcela de fluido que deixa um dominio é a mesma que entra

no outro.

Por fim, as superficies externas referentes ao casco do equipamento foram
configuradas como paredes lisas, adiabaticas e com a condicdo de contorno de nao-

deslizamento. Essas condi¢cdes também foram aplicadas a regido referente ao vertedor.

Para as condicbes iniciais, foram adotados valores referentes ao cenario normal de
operacdao do equipamento em estado estacionario, ou seja, sem a ocorréncia da
movimentacao relativa. Desse modo, foram utilizadas duas condicdes iniciais distintas para as
simulagbes, sendo uma para a regido antes do vertedor e outra para a regido depois do

vertedor.

A condigado inicial antes do vertedor foi definida a partir das vazées dos fluidos e das
dimensdes geométricas do equipamento. Para tanto, foi empregada a Equagdo 3.2, que
estima a altura de fluidos imisciveis em volumes cilindricos horizontais a partir da proporcao
das fases, onde x, é a fragdo volumétrica total de dgua; V;, é o volume da regido antes do
vertedor; Ly, é o comprimento até o vertedor; r é o raio do equipamento e hy é a altura da
agua a partir do fundo do vaso. E importante destacar que nessa equacio a regido do tampo

¢ desconsiderada (COSTA, 2014).

x,Vy @ r—nh
4V = —y2 _p2gjp? (—A) + (hy —1)yJ72 — (hy —1)2
Ly 2 T

Equagdo 3.2

Nesse contexto, a altura da dgua representa o nivel da interface dleo/agua, enquanto

o nivel da interface gas/dleo é definido como sendo limitado pela altura do vertedor. Isso
ocorre visto que o 6leo transborda pelo vertedor para a cdmara seguinte ao atingir a mesma
altura que ele. Também foi definida uma velocidade média inicial uniforme para os fluidos na
dire¢ao do vertedor, baseada na vazdo total da fragao liquida e da drea transversal do

escoamento excluindo a regido gasosa.
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Para a regido apos o vertedor, foi definida uma altura de dleo de forma a ndo permitir
o retorno de fluido dessa camara para a regidao anterior no momento de inclinagdo maxima
do equipamento. Também foi considerado que o fluido apdés o vertedor se encontra

inicialmente parado, devido a baixa vazado de saida de dleo.

A Tabela 3.5 apresenta as alturas das interfaces entre as fases empregadas nas
condic0es 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 condigao inicial

Antes do Depois do

Parametro Unidade
Vertedor Vertedor
Interface gas/dleo mm 2.721 907
Interface éleo/agua mm 2.329 -

3.4.4 Etapas das Simulagoes

A realizacdo deste estudo deu-se por uma sequéncia de etapas. Desse modo,
primeiramente, houve testes para definir de maneira adequada os parametros das
simula¢des. Em seguida, foram realizadas diversas simulagdes para analise da configuracao

dos quebra-ondas. As etapas mencionadas estdo descritas detalhadamente a seguir.
i. Teste de malha

Conforme mencionado anteriormente, é importante garantir a independéncia dos
resultados obtidos com a qualidade de discretizacdo do dominio. Nesse intuito, foram
realizadas simula¢cdes com a mesma configuracdo, mas empregando malhas com diferentes
tamanhos maximos de elementos. Os tamanhos utilizados foram 140 mm, 120 mm, 100 mm
e 80 mm. Para os demais parametros, foi utilizado um passo de tempo de 62,5 ms, com 5
iteracOes por passo de tempo e um tempo total de simulacao de 56 s. Com relagcdo aos quebra-
ondas, foram utilizados 6 dispositivos com uma altura de 70% do diametro do vaso, sendo
definida uma permeabilidade de 5,05x10° m?. Foram escolhidos esses valores, pois eles

correspondem ao ponto central do planejamento fatorial que serd proposto adiante.
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ii. Teste do passo de tempo

Apds a definicdo da malha, foi analisado o passo de tempo apropriado para as
simulagdes. Teoricamente, quanto menor o passo de tempo melhor é a resolugdao numérica,
uma vez que os gradientes sdo calculados de forma mais suave. Contudo, apesar da melhor
qualidade dos resultados, um valor muito pequeno para esse parametro proporciona uma
simulacdo muito longa. Em casos mais extremos, isso pode inclusive tornar um estudo
invidvel, devido a extensa duracdo de cada simulagdo. Desse modo, foram realizadas
simulacées com a mesma configuracdo do teste de malha, mas com diferentes passos de

tempo. Os valores utilizados para esse parametro foram 25 ms, 62,5 ms e 125 ms.
iii. Teste do numero de iteragdes por passo de tempo

Uma vez definido o passo de tempo, é interessante analisar o numero de iteragées
realizadas em cada instante. Em teoria, quanto maior o nimero de iteracdes por passo de
tempo, menor é o erro numérico da resolucdo e mais precisos sdao os resultados obtidos.
Entretanto, valores muito elevados desse parametro também proporcionam uma simulacdo
muito longa. Nesse contexto, foram realizadas simula¢gdes com a mesma configuracdo do teste

do passo de tempo, mas empregando 3, 5 e 10 iteracGes por passo.
iv. Andlise do niumero de ciclos de movimentacdo

Por fim, a ultima andlise preliminar realizada foi a da quantidade minima de ciclos de
movimentacdo necessaria para que os resultados sejam periodicamente repetitivos. Nesse
intuito, foi realizada uma simulacdo mais longa que as anteriores, mantendo-se os demais
parametros iguais. Assim, foi utilizado nessa andlise um tempo total de simula¢do de 224 s, o
que corresponde a 16 ciclos de movimentacdo e é quatro vezes maior que o tempo

empregado até o momento.
v. Andlise da importancia dos movimentos

Apds determinados os parametros das simulagdes, iniciou-se o estudo da influéncia da
movimentacao relativa na eficiéncia de separacdo propriamente dito. A primeira parte desse
estudo foi a determinacdo de qual movimento possui mais impacto na distribuicdo dos
liquidos e, por conseguinte, na eficiéncia de separacao. 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, entdo, uma simulacao para cada tipo de

movimento, mantendo-se as mesmas configuragdes encontradas nos testes preliminares.
vi. Planejamento fatorial

Com o intuito de verificar quais propriedades dos quebra-ondas tém relevancia na
performance de separacao, foi realizado um conjunto de simulac¢des, sendo baseadas em um
planejamento fatorial completo de 2 niveis e 3 fatores com ponto central. Os fatores
selecionados para a andlise foram a quantidade, a altura e a permeabilidade dos quebra-
ondas. Com relagdo a quantidade de quebra-ondas, é importante observar que os dispositivos
foram distribuidos uniformemente ao longo do equipamento, sendo mantida sempre a
posicdo do ultimo fixa. As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, os niveis escolhidos

para esses fatores e o planejamento experimental proposto.

Tabela 3.6 — Fatores e niveis do planejamento fatorial proposto

Fatores
Niveis Quantidade Altura [%] Permeabilidade [m?]
X1 X2 X3
-1 4 65 1010
0 6 70 5,05x107°

+1 8 75 108
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Tabela 3.7 — Planejamento fatorial proposto

Fatores
Corrida

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. Analise da quantidade minima de quebra-ondas

Ap0s a realizagdo do planejamento fatorial, foi analisado o efeito da utilizagdo de uma
guantidade ainda menor de quebra-ondas. Para tanto, foram realizadas simulag¢des
envolvendo o emprego de apenas 2 e 1 dispositivos. Na simulacdo com 2 quebra-ondas, foi
mantida a posicao do ultimo fixa e o outro foi posicionado na metade da distancia até a
entrada do equipamento, desconsiderando-se a regido do tampo. No caso da utilizacdo de 1

Unico dispositivo, foi utilizada a mesma posicao referente ao ultimo quebra-ondas fixo.
viii. Andlise da distancia entre os quebra-ondas e o vertedor

Em seguida, foi analisada a influéncia da distancia entre o quebra-ondas e o vertedor.
Para tanto, foram comparadas simulagdes utilizando apenas 1 Unico dispositivo, mas em trés
posicdes distintas. A primeira posicdo é a mesma do ultimo quebra-ondas fixo utilizada até o
momento, a segunda é na metade da distancia entre a posicdo desse quebra-ondas fixo e a
entrada do equipamento e a terceira é na metade da distancia entre a posi¢cdao do quebra-

ondas fixo e o vertedor.
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ix. Comparagdes envolvendo a configuragdao recomendada

Por fim, a ultima etapa deste trabalho consiste na comparacdo entre a melhor
disposicao encontrada para o conjunto de quebra-ondas e os casos envolvendo a auséncia de
guebra-ondas e o emprego de dispositivos nado-permedveis, ou seja, bloqueios
completamente sélidos. Para tanto, foram realizadas simulagdes adicionais, modificando-se
de forma pertinente a geometria e a configuracdo das simulacdes de modo a atender a esses

Nnovos cenarios.

Para a auséncia de quebra-ondas, foi criada uma nova geometria e malha sem a
confeccdo das regides correspondentes a esses dispositivos. A malha em questado foi gerada
com a mesma configuracdo da anterior. Logo apds, configurou-se a simulagdo com os mesmos

parametros definidos nas etapas preliminares.

Jd em relacdo aos quebra-ondas sdlidos, modificou-se a geometria por meio da
exclusdo dos volumes referentes aos dispositivos, uma vez que ndo ha escoamento através
deles. Em seguida, foi gerada uma nova malha com a mesma configuracdo da anterior. Logo
apos, modificou-se a configuracao das simulagdes para ajustar as condi¢des de contorno, na
gual a antiga interface entre os quebras-ondas e o restante da geometria foi agora definida
como parede. E importante ressaltar que foi mantida uma regido porosa no topo do quebra-
ondas, a fim de garantir o equilibrio da pressdao ao longo do dominio. Contudo, isso nao
prejudica a simulacdo desse cendrio, uma vez que ndo ha contato entre os liquidos e essa

regiao superior porosa.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
descrita no capitulo anterior. A fim de facilitar a visualizagao dos resultados, serdo utilizados

diversos graficos e tabelas para uma exposi¢cdo mais clara dos dados.
i. Teste de malha

A primeira etapa da analise dos resultados é a verificagdo da qualidade de discretizagdo
do dominio computacional. Para tanto, a Tabela 4.1 apresenta os valores médios dos

parametros de qualidade para as quatros malhas utilizadas no estudo.

Tabela 4.1 — Parametros médios de qualidade das malhas

Malha
Parametro

Malhal Malha2 Malha3 Malha4

Tamanho maximo
140 mm 120 mm 100 mm 80 mm
de elementos

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
minimos de qualidade e que a discretizacdo apresenta uma pequena melhora com a
diminuicdo do tamanho dos elementos. Entretanto, é importante destacar que essa melhoria
ndo é um fator determinante na escolha da malha de trabalho, uma vez que mesmo a malha
mais grosseira ja 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 parametros de qualidade entre elas sao relativamente proximos.
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A seguir, foram observados os valores das vazGes massicas de dleo e de agua através
do vertedor ao longo do tempo. Essa vazao foi escolhida como a principal varidvel de resposta
do estudo, pois ela representa diretamente a performance de separacdao. Como a funcdo dos
separadores gravitacionais trifasicos é isolar os trés fluidos da carga (gds, 6leo e dgua), quanto
maior é a quantidade de dgua que passa pelo vertedor menor é a eficiéncia de separacao do

processo. Esses valores estdao apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 - Influéncia do refino da malha na vazdao mdssica de 6leo que passa pelo vertedor a cada ciclo
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Figura 4.2 — Influéncia do refino da malha na vaziao massica de agua que passa pelo vertedor a cada ciclo
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Analisando os gréficos, é possivel observar que ndo ha diferencas significativas entre
os valores para nenhuma das quatro malhas empregadas. Dessa forma, a principio, a malha
mais grosseira com 140 mm de tamanho maximo dos elementos ja pode ser considerada
independente e ser utilizada no restante do trabalho. No entanto, a vazao dos fluidos pelo
vertedor ndo é o Unico fator na escolha da malha de trabalho. A Figura 4.3 ilustra a distribuicao
de fluidos por meio do perfil de densidade em um corte central na dire¢cdo longitudinal do
equipamento, no momento de inclinacdo maxima na direcdo do vertedor. Nessa figura, a cor
azulada representa o gas, a amarelada representa o éleo e a avermelha representa a agua, 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
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Essa figura mostra que a defini¢ao da interface entre as fases ao se utilizar a malha de
140 mm ndo é muito nitida. Assim, optou-se por utilizar a malha mais refinada, com 80 mm
de tamanho maximo dos elementos, visto que ela apresenta uma transicao 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 sdo referentes ao mesmo

instante de tempo.
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Figura 4.4 — Interface entre as fases com a malha de 80 mm
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E importante ressaltar dois fatos referentes a faixa de tamanhos utilizada. Primeiro,
gue nao foi possivel realizar testes com malhas mais grosseiras devido a problemas numéricos.
Nas tentativas realizadas com tamanhos acima do limite superior de 140 mm, a simulacao
divergiu logo nas primeiras iteracdes, ndo gerando resultado nenhum. A respeito do limite
inferior, ndo foi possivel trabalhar com valores menores que 80 mm devido a limitacdes
técnicas. Nesses casos, o software utilizado informou que ndo era possivel realizar a
simulacdo, pois ndao havia capacidade de processamento suficiente. O impedimento
encontrado deve-se ao elevado numero de elementos e nds 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 nos.
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Uma vez determinada a malha de trabalho, definiu-se o passo de tempo mais

apropriado para as simulagdes. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os perfis de vazdao pelo

vertedor ao longo do tempo para os trés passos de tempo testados.

Figura 4.5 - Influéncia do passo de tempo na vazdao massica de 6leo que passa pelo vertedor a cada ciclo
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Figura 4.6 — Influéncia do passo de tempo na vazao massica de agua que passa pelo vertedor a cada ciclo
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A partir da andlise desses graficos, mais uma vez é possivel observar que ndo hd
diferencas entre os valores para nenhum dos trés passos de tempo utilizados. No entanto, os
tempos de duracdo das simulagdes 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 opc¢ao reduz significativamente o tempo de duracdo das simulagdes e proporciona os

mesmos resultados.

Assim como no teste de malha, ndo foi possivel utilizar valores de passo de tempo mais
elevados que 125 ms devido a problemas numéricos, pois a simula¢do divergiu logo nas

primeiras iteragcdes ndo gerando resultado nenhum.
iii. Teste do numero de iteracGes por passo de tempo

Apds definir o passo de tempo, foi determinado o numero de iteracdes a serem
realizadas em cada passo de tempo. Para tanto, mais uma vez analisou-se a vazao de fluidos

pelo vertedor, estando os valores apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8.



76

Figura 4.7 — Influéncia do nimero de iteragdes por passo de tempo na vazao massica de 6leo que passa pelo
vertedor a cada ciclo
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Figura 4.8 — Influéncia do numero de iteragGes por passo de tempo na vazdo massica de agua que passa pelo
vertedor a cada ciclo
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Observando os dados, é possivel notar que nao ha justificativa para a utilizacdo de um
numero elevado de iteragdes por passo de tempo, pois todos os perfis de vazao ficaram
praticamente sobrepostos. Assim, foi escolhida a quantidade minima de 3 itera¢des por passo
de tempo para ser utilizada no restante do trabalho. Mais uma vez, a opgao foi feita com
intuito de reduzir o esforco computacional e o tempo de duracdo das simulacdes,
considerando que ndo houve diferencga entre os resultados. A fim de comparagdo, o tempo de
duracdo da simulacdo foi de 1,48 dias para 3 itera¢des por passo, 2,65 dias para 5 iteracoes

por passo e 4,79 dias para 10 iteragdes por passo.
iv. Analise do numero de ciclos de movimentagao

O ultimo teste preliminar realizado foi a determinagdo da quantidade minima de ciclos
de movimentacdo necessdria para que se tenha repeti¢cdes periddicas das varidveis. Nesse
contexto, foi analisada a vazao dos fluidos sobre o vertedor ao longo de um tempo total de
simulacdo de 224 s. Cabe lembrar que cada ciclo individual de movimentacdo tem a duracao
de 14 s, sendo simulados ao todo a quantidade de 16 ciclos completos. Os valores calculados

estdo apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9 — Influéncia do nimero de ciclos de movimentagdo na vazdo massica de 6leo que passa pelo
vertedor a cada ciclo

700

600

500

400

300

Vazido Massica [kg/s]

200 I

100

o L/\J\g\ NNNNNNNNNA
28 56 84 112 140 168 196 224

-100 T
Tempo [s]

——O0leo



78

Figura 4.10 - Influéncia do nimero de ciclos de movimentagao na vazao massica de agua que passa pelo
vertedor a cada ciclo
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Analisando-se o perfil da vazao de éleo, é possivel dizer que a partir do quinto ciclo de
movimentacdo essa variavel adquire um comportamento periodicamente repetitivo. Isso
pode ser vizualizado na Figura 4.9, onde a partir do quinto pico os valores sdo praticamente
iguais. Contudo, o perfil da vazao de agua indica que essa variavel necessita de uma
guantidade muito maior de ciclos para assumir um comportamento repetitivo. Analisando-se
a Figura 4.10, percebe-se que, dentro do tempo simulado, a vazao de dgua pelo vertedor nao

assume um comportamento periodicamente repetitivo, sendo sempre decrescente.

O intuito deste trabalho é estudar a influéncia isolada dos quebra-ondas na
performance de separacdo, através da comparacao entre diferentes configuracdes desses
dispositivos, e ndo a operacdo real integral do equipamento. Logo, ndo é interessante que a
vazao de dgua pelo vertedor assuma valores muito baixos, dado que ela é a variavel de
resposta do estudo. Assim, foi assumido que o oitavo ciclo de movimentacdo apresenta
valores satisfatorios para o presente trabalho. Essa escolha foi feita de modo a evitar os baixos

valores da varidvel de resposta em tempos mais longos. Portanto, foi escolhida a quantidade
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de 8 ciclos de movimentacdo para o restante do trabalho, correspondendo a um tempo total

de simulagdo de 112 s.
v. Andlise da importancia dos movimentos

Uma vez definidos os parametros pendentes das simulacdes, foi determinado qual tipo
de movimentacdao tem maior influéncia sobre a eficiéncia de separacdo do processo. Nesse
contexto, a Figura 4.11 apresenta o perfil de vazao de agua pelo vertedor para os casos
isolados de pitch e roll, além do movimento conjugado envolvendo a ocorréncia de ambos
simultaneamente. Com excec¢do do tipo de movimentagdo, todos os demais parametros da

configuracdo foram mantidos idénticos entre os trés casos.

Figura 4.11 — Influéncia da natureza do movimento (pitch, roll ou ambos conjugados) na vazio massica de
4gua que passa pelo vertedor a cada ciclo
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Pode-se notar que, apenas sob o movimento de roll, a vazdo de dgua que passa pelo
vertedor é consideravelmente menor que aquela sob os demais movimentos. Isso indica que
o movimento de roll, apesar de influenciar na efetividade de separacdo das fases, ndo possui
tanto impacto na performance de separacao. Além disso, também é possivel observar que o
movimento de pitch isoladamente faz passar quantidades similares de agua pelo vertedor, se

comparado ao cenario envolvendo os movimentos de pitch e roll conjugados.
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Optou-se entdo por utilizar, no planejamento experimental, o movimento isolado de
pitch, devido ao plano de simetria existente na dire¢ao longitudinal do dominio, o qual
possibilita uma grande simplificacdo nas simulacées. Essa simplificacdo consiste em utilizar
esse plano de simetria para simular apenas uma das metades do dominio e depois espelhar
os resultados obtidos para obter a outra metade. Isso proporciona uma enorme reducao do
esforco computacional das simulagdes, pois diminui aproximadamente pela metade a

guantidade de elementos da malha.
vi. Planejamento fatorial

A préxima analise para a tentativa de determinar uma melhor configuragdo dos
quebra-ondas foi a investigacdo de quais fatores referentes a esses dispositivos eram
relevantes na eficiéncia do processo. Nesse contexto, a Tabela 4.2 apresenta os valores da
variavel de resposta para todas as simulagées do planejamento experimental proposto, sendo
referentes ao instante de tempo de 108,5 s. Esses dados foram inseridos no software
STATISTICA 7 para o calculo de significancia dos fatores, sendo adotado um nivel de

significancia de 5%. O resultado dessa analise esta apresentado na Tabela 4.3.

Vale lembrar que esse instante de tempo corresponde ao momento de inclinacdo
maxima do equipamento no sentido do vertedor ao longo do oitavo ciclo de movimentacao.
Portanto, esse é o instante mais critico para a separac¢ao dos liquidos, pois € o momento que

proporciona a maior passagem de agua pelo vertedor ao longo do ciclo analisado.
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Tabela 4.2 — Vazoes massicas de agua pelo vertedor como resposta do planejamento fatorial 2A3. Onde X1 é
a quantidade de dispositivos, X2 é o comprimento e X3 é a permeabilidade. Os codigos -1, +1 e 0 sao
referentes aos valores dos fatores nos niveis inferiores, superiores e no ponto central, respectivamente

Fator Vazdo Massica
Corrida }
X1 X2 X3 (Agua) [kg/s]
1 -1 -1 -1 46,70
2 +1 -1 -1 27,34
3 -1+ A4 33,28
4 +1  +1 -1 25,48
5 -1 -1 +1 280,50
6 +1 -1 41 186,16
7 -1 +1 41 308,93
8 +1 +1 41 252,46
9 0 0 0 242,98

Tabela 4.3 — Analise estatistica do planejamento fatorial 2/3. Onde X1 é a quantidade de dispositivos, X2 é o
comprimento e X3 é a permeabilidade

Fator Efeito Erro Padrao 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 possivel concluir que a Unica varidvel significativa foi a
permeabilidade dos quebra-ondas, pois foi o Unico fator que apresentou um p-value menor
que 0,05. Também é possivel observar que essa variavel possui um efeito matematicamente
positivo. Logo, quanto maior a permeabilidade dos quebra-ondas, maior é a quantidade de

agua que passa pelo vertedor e menor é a eficiéncia do processo.
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Interessante notar que, apesar de ser esperado que a quantidade de quebra-ondas
influenciasse significativamente o resultado, isto ndo se mostrou verdadeiro, de acordo com
a analise estatistica realizada. Analisando-se os resultados, é possivel considerar que essa

variavel é, no maximo, marginalmente significativa, dado o p-value calculado para esse fator.

A Figura 4.12 apresenta o grafico de Pareto da andlise estatistica realizada, a partir do
qual é possivel observar como o efeito da permeabilidade foi muito maior se comparado com

os demais fatores.

Figura 4.12 — Grafico de Pareto do planejamento fatorial 273

p=0,05
Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Por fim, temos também o grafico de valores previstos versus observados referente a
analise apresentada na Tabela 4.3. Observando-se a Figura 4.13, é possivel visualizar uma boa
concordancia entre os valores previstos e observados. Essa concordancia evidencia que a
analise estatistica realizada possui uma qualidade satisfatéria. Isso também pode ser
confirmado pelos valores de R? e ajuste da andlise, os quais s3o iguais a 0,9993 e 0,9941,

respectivamente.
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Visto que a quantidade de quebra-ondas ndao se mostrou significativa, diferentemente

do esperado, foi realizada uma nova analise envolvendo apenas os casos com o menor valor

de permeabilidade para investigar melhor a relevancia desse fator. Para tanto, foi necessario

realizar uma simula¢do extra referente ao novo ponto central, a qual foi designada como

corrida 10. Essa andlise adicional seguiu um planejamento fatorial de 2 niveis 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 varidvel de resposta para as simulacdes

envolvendo apenas os casos com a menor permeabilidade, estando a analise estatistica desses

valores apresentada na Tabela 4.5. Também estdo ilustrados os graficos de Pareto e de valores

previstos versus observados nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.
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Tabela 4.4 — Vazdes massicas de agua pelo vertedor como resposta do planejamento fatorial 242 utilizando

apenas o menor valor de permeabilidade. Onde X1 é a quantidade de dispositivos e X2 é o comprimento. Os

cddigos -1, +1 e 0 sao referentes aos valores dos fatores nos niveis inferiores, superiores e no ponto central,
respectivamente

Fator Vazdo Massica

Corrida |
X1 X2 (Agua) [Kg/s]
1 -1 -1 46,70
2 +1 -1 27,34
3 -1 +1 33,28
4 +1 +1 25,48
10 0 O 30,08

Tabela 4.5 — Analise estatistica do planejamento fatorial 272 utilizando apenas o menor valor de
permeabilidade. Onde X1 é a quantidade de dispositivos e X2 é o comprimento

Fator Efeito ErroPadrao 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 - Grafico de Pareto do planejamento fatorial 272 utilizando apenas o menor valor de
permeablidade

p=0,05
Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)
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Figura 4.15 — Valores previstos vs. observados do planejamento fatorial 272 utilizando apenas o menor valor
de permeabilidade
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Analisando-se esses novos resultados, é possivel observar que, mesmo para uma
permeabilidade constante, a quantidade de quebra-ondas continua ndo sendo uma variavel
significativa. Na verdade, foi observado o efeito oposto, pois a retirada do fator
permeabilidade da andlise aumentou ainda mais o p-value referente a quantidade de quebra-
ondas. Dessa forma, essa varidvel ndo pode mais ser considerada nem mesmo marginalmente

significativa, visto que agora o p-value esta muito elevado.

Também é possivel visualizar que houve uma piora na concordancia entre os dados,
devido ao aparecimento de pontos mais afastados da reta diagonal nos gréficos de valores
previstos versus observados. Essa pior concordancia também pode ser vista através dos

valores de R? e ajuste das analises, os quais foram iguais a 0,9727 e 0,8906, respectivamente.

Desse modo, pode-se concluir que apenas a permeabilidade dos quebra-ondas tem
relevancia na vazao de agua pelo vertedor e, consequentemente, na performance de
separacdo do processo. A respeito da quantidade e altura dos dispositivos, esses fatores ndo
foram relevantes. Assim, podem-se adotar os menores valores para a quantidade e altura dos
guebra-ondas dentro das respectivas faixas de andlise. Dessa forma, é possivel reduzir o custo
total do equipamento, uma vez que ha o emprego de menos unidades de quebra-ondas e que

cada uma delas possui um tamanho reduzido. J& com relagdo 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.

Entdo, a partir dos resultados provenientes das andlises fatoriais realizadas, pode-se
dizer que a melhor configuracdo para os quebra-ondas é a utilizacdo de 4 unidades ocupando

65% do didmetro do vaso e com uma permeabilidade igual a 10'1° m2.

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram uma comparacgao entre o fend6meno de contencdo dos
fluidos e mitigacdo da movimentacdo das fases ao se empregar o menor e o maior valor de
permeabilidade para os quebra-ondas, respectivamente. Ambas as figuras apresentadas sao

referentes ao mesmo instante de tempo de 108,5 s.

Figura 4.16 — Distribui¢do de fases com uso da menor permeabilidade (101 m?).
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Figura 4.17 — Distribui¢do de fases com uso da maior permeabilidade (10 m?).
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vii. Analise da quantidade minima de quebra-ondas

Apds definida uma configuracdo por meio do planejamento fatorial, analisou-se o
efeito da utilizacdo de quantidades ainda menores de quebra-ondas. Essa anadlise é
interessante uma vez que, de forma geral, a quantidade de quebra-ondas ndo possui um
impacto significativo na performance de separacdo. A Tabela 4.6 apresenta os valores da
varidvel de resposta para os casos envolvendo a utilizagdo de apenas dois e um quebra-ondas,

além da melhor configuracdo definida na etapa anterior.
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Tabela 4.6 — Vazoes massicas de agua pelo vertedor para o emprego de quantidades minimas de quebra-
ondas

Fator Vazao Massica

Quantidade Altura Permeabilidade (Agua) [Kg/s]

4 46,70
2 65% 10710 m?2 31,43
1 (11,58 m)* 35,72

* O valor entre parénteses representa a posi¢do do dispositivo a partir

da entrada do equipamento, desprezando-se a regido do tampo.

Observando esses dados, nota-se que é vidvel a utilizacdo de uma quantidade ainda
menor de quebras-ondas que a inicialmente determinada pelo planejamento fatorial. A
comparac¢do entre os valores apresentados indica que ndo ha prejuizo na separagdo ao se
empregar duas ou apenas uma unidade. Percebe-se, inclusive, que hd uma pequena melhora,
devido a reducdo da quantidade de agua que passa pelo vertedor ao se utilizar essas
guantidades menores de dispositivos. Outra vantagem da utilizacao de quantidades menores
de dispositivos é a ocorréncia de uma grande reduc¢do no custo total do equipamento. Isso
ocorre, pois ha uma reducdo da quantidade de quebra-ondas de quatro unidades para duas
ou apenas uma. E admitido nesse raciocinio que todas as unidades do dispositivo s3o iguais e,

portanto, possuem o mesmo custo.

Logo, uma possivel disposicao mais interessante consistiria em utilizar apenas 1 Unico
guebra-ondas posicionado préximo ao vertedor, sendo a altura mantida em 65% do didametro

do vaso e a permeabilidade em 101° m?.
viii. Andlise da distancia entre os quebra-ondas e o vertedor

A Tabela 4.7 apresenta os valores da vazdo de agua pelo vertedor para diferentes
distancias entre a posicdo de um Unico quebra-ondas e o vertedor. Por meio desses dados, é

possivel investigar se ha uma realcao entre a distancia do quebra-ondas e o vertedor.
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Tabela 4.7 — Vazbes massicas de agua pelo vertedor para diferentes posicoes de um Unico quebra-ondas

Fator Vazao Massica

Quantidade* Altura Permeabilidade (Agua) [kg/s]

1 (5,79 m) 75,48
1(11,58 m)  65% 1010 m2 35,72
1(13,19 m) 46,47

* O valor entre parénteses representa a posi¢do do dispositivo a partir

da entrada do equipamento, desprezando-se a regido do tampo.

A Figura 4.18 ilustra de forma conjunta as trés posicées mencionadas referentes ao

emprego de um Unico quebra-ondas com diferentes distancias até o vertedor.

Figura 4.18 — Posig¢Ges relativas do emprego de um unico quebra-ondas com diferentes distancias até o

vertedor
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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
regido intermedidria. Além disso, também é possivel observar que existe uma distancia 6tima

gue proporciona a passagem de uma quantidade minima de agua para o compartimento de
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6leo, dado que o valor em ambos os extremos é superior ao valor na regido intermedidria. Isso
reforca a idéia de que seja possivel empregar um Unico quebra-ondas com uma elevada
reducdo do custo do equipamento, desde que o dispositivo seja adequadamente posicionado.
Apenas no caso envolvendo uma Unica unidade préxima ao meio do equipamento (quebra-
ondas posicionado a 5,79 m da entrada) houve uma piora consideravel na performance do

processo.

Assim, foi assumido que a configuracao recomendada é o emprego de apenas 1 Unico
guebra-ondas, posicionado préximo ao vertedor, sendo a altura mantida em 65% do diametro
do vaso e a permeabilidade em 101° m2. Essa disposicdo foi escolhida devido ao fato de
proporcionar uma baixa passagem de dgua pelo vertedor, apresentando também um custo

financeiro mais reduzido no que tange aos quebra-ondas.
ix. Comparagdes envolvendo a configuragcdo recomendada

A Ultima etapa do trabalho foi a comparacao entre a configuracdo admitida como
melhor e os casos envolvendo a auséncia de quebra-ondas e o emprego de um quebra-ondas
solido. Nesse contexto, a Tabela 4.8 apresenta os valores da vazao de agua pelo vertedor para
os casos mencionados. As Figuras 4.19 a 4.21 representam a distribuicdo das fases referente

aos trés casos no mesmo instante de tempo de 108,5 s.

Tabela 4.8 — Vazoes massicas de agua pelo vertedor para a auséncia de quebra-ondas e uso de dispositivo
solido

Vazao Massica

(Agua) [Kg/s]

Caso

Configuracdo recomendada

35,72
(1 quebra-ondas a 11,58 m da entrada)
Auséncia de quebras-ondas 330,86
Configuracdao recomendada com
41,61

guebra-ondas sdlido (permeabilidade nula)
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Figura 4.19 — Distribuicdo de fases na configuragdo recomendada
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Figura 4.20 - Distribuicdo de fases na auséncia de quebra-ondas

i ANSYS
Densidade [kg m*-3] RI&0
B |
z
%,

e

REs e 000 )




92

Figura 4.21 - Distribui¢do de fases no emprego de quebra-ondas sélido
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Comparando-se a configuracdo recomendada com a auséncia de quebra-ondas, é
possivel notar a melhora na separacao devido ao uso desses dispositivos. Sendo mais preciso,
a vazdo de agua passando sobre o vertedor no momento mais critico ao se utilizar a
configuracdo recomendada (apenas um quebra-ondas) é cerca de nove vezes menor do que a
vazao na auséncia de quebra-ondas. Logo, a partir desses resultados, é possivel observar a
grande importancia da utilizacdo dos quebra-ondas na suavizacdo dos efeitos causados pelas
ondas maritimas, dado que o emprego desses dispositivos provoca uma melhora significativa

na performance de separacdo do processo.

Analisando o caso envolvendo o dispositivo sélido, é possivel observar que a vazdo de
agua pelo vertedor é muito proxima aos casos envolvendo dispositivos no menor valor de
permeabilidade. Isso indica que ao empregar permeabilidades da ordem de 10° m? hd um
comportamento similar ao caso limite de permeabilidade nula. E importante ressaltar que o
uso de quebra-ondas sélidos é apenas um caso hipotético, pois, na pratica, a sua utilizacdo

seria inadequada pois forcaria o dleo a passar por baixo do quebra-ondas, e ndo através dele.
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Também é possivel notar que a utilizacdo dos quebra-ondas s6 é efetiva se os
dispositivos possuirem uma permeabilidade muito baixa. Esse aspecto pode ser observado
por meio de uma comparacado com os valores da Tabela 4.2, os quais sdo referentes aos casos
simulados no planejamento fatorial inicial. Nessa comparagao, nota-se que os valores de
vazao para a auséncia de quebra-ondas e o uso de dispositivos com permeabilidades mais
altas sdo muito préximos. Assim, ndao ha uma reducao relevante dos efeitos da movimentagao

maritima ao utilizar permeabilidades mais altas.
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5 Conclusoes do Estudo

O presente trabalho realizou uma analise da influéncia da movimentacao relativa de
estruturas de produgdo offshore sobre a eficiéncia de separagdo em separadores
gravitacionais trifasicos. Para tanto, foram conduzidas simula¢des numéricas empregando-se

a Fluidodinamica Computacional com o uso do software CFX 18.0.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel atingir o objetivo principal do estudo, o
qgual consistiu na determinacdo da influéncia de parametros associados a configuracdo de
quebra-ondas e recomendacao de uma configuracdo melhorada. Entretanto, nao foi possivel
determinar uma disposicdo 6tima para a configuracdo dos quebra-ondas, uma vez que nao foi
encontrado um ponto de minimo de vazao de 4gua pelo vertedor dentro das faixas analisadas.
Os dados mostram que a configuracdo recomendada para a disposi¢cdo dos quebra-ondas é a
utilizacdo de 1 Unico dispositivo posicionado préximo ao vertedor, mantendo-se a altura em
65% do didmetro do vaso e a permeabilidade em 10° m?. Nesse esquema, hd uma

significativa reducdo da passagem de agua pelo vertedor.

O movimento isolado de pitch é a movimentacao relativa que possui maior impacto na
performance de separacdo. Além disso, observou-se, através de uma analise estatistica, que
o fator mais relevante na eficiéncia de separacdo é a permeabilidade dos quebra-ondas. Neste
trabalho, obteve-se melhores resultados para o menor valor de permeabilidade estudado
(1019 m?2). Contudo, ainda é necessério que se realizem estudos mais aprofundados para uma
melhor investigacdo da relacdo entre o emprego de quebra-ondas e a performance de

separacao.



95
6 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propéem-se:

e determinar a posi¢cdo 6tima do quebra-ondas, quando apenas 1 é utilizado, para as

mesmas condicdes do presente trabalho;

e 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);

e analisar a relacdo entre as configuracdes dos quebra-ondas e a performance de
separacdo para diferentes intensidades de movimentacao relativa, bem como empregar uma

modelagem mais elaborada para a movimentacdo da embarcacao;

e simular a operacdo do equipamento considerando a acdo dos controladores de nivel

dos liquidos, em especial do controle da interface 6leo/agua antes do vertedor;

e simular a separagdo das fases com a presenc¢a dos demais dispositivos internos, tanto

de forma isolada quanto conjunta;

e buscar a validacdo dos resultados encontrados para as simulagdes numéricas de
separadores gravitacionais a partir da comparagao com valores experimentais oriundos de

equipamentos reais.
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