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“Ainda que eu falasse as linguas dos homens e dos anjos,
se nao tiver caridade, sou como o bronze que soa, ou como
o cimbalo que retine.

Mesmo que eu tivesse o dom da profecia, e conhecesse
todos os mistérios e toda a ciéncia; mesmo que tivesse toda
a fé, a ponto de transportar montanhas, se nao tiver
caridade, ndo sou nada.

Ainda que distribuisse todos os meus bens em sustento dos
pobres, e ainda que entregasse 0 meu corpo para Sser
gueimado, se ndo tiver caridade, de nada valeria!

A caridade é paciente, a caridade é bondosa. Ndo tem
inveja. A caridade ndo é orgulhosa. N&o € arrogante.

Nem escandalosa. N&o busca os seus préprios interesses,
ndo se irrita, ndo guarda rancor.

N&o se alegra com a injustica, mas se rejubila com a
verdade.

Tudo desculpa, tudo cré, tudo espera, tudo suporta.

A caridade jamais acabara. As profecias desaparecerdo, o
dom das linguas cessara, o dom da ciéncia findara.

A nossa ciéncia € parcial, a nossa profecia é imperfeita.
Quando chegar o que é perfeito, o imperfeito desaparecera.
Quando eu era crianga, falava como crianga, pensava
como crianga, raciocinava como crianca. Desde que me
tornei homem, eliminei as coisas de crianga.

Hoje vemos como por um espelho, confusamente; mas
entdo veremos face a face. Hoje conheco em parte; mas
entdo conhecerei totalmente, como eu sou conhecido.

Por ora subsistem a fé, a esperanca e a caridade - as trés.
Porém, a maior delas ¢ a caridade.” | Cor 13, 1-13
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FREITAS, Andréa Gongalves Bueno de. Separador Helicoidal: Um Novo Estudo Baseado em
Fluidodindmica Computacional e Experimentos. Rio de Janeiro, 2015.Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos,
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A presente Tese de doutorado tem como objetivo estudar a aplicacdo de um separador tubular
helicoidal, para o tratamento de 4gua contaminada com 6leo. O separador estudado, apresenta
uma geometria inédita, com orientacdo vertical, rotacdo horéria e baseada nos parametros
geomeétricos, didmetro da hélice (Dc), diametro interno do tubo (d) e distancia entre as voltas
(Hc); e nos experimentos onde foi adicionada uma saida na forma de Y na posicdo horizontal,
caracterizando a originalidade deste estudo. Para o dimensionamento de tubos helicoidais e
analise do seu escoamento interno, foram considerados, além do nimero de Reynolds, uma
variacdo deste, o Reynolds critico (Recit), que traduz o efeito da curvatura introduzido pelo
nimero de Dean (De) e o efeito da torcdo definido pelo nimero de Germano (Gn). A Tese
apresenta uma sucessao de testes experimentais com agua oleosa produzida em laboratério,
complementado com simula¢des de Fluidodindamica Computacional. Para separacdo de agua
oleosa, dividiu-se este trabalho em duas partes, uma experimental e outra de simulacédo
numérica com fluidodinamica computacional. A parte experimental foi desenvolvida na
Universidade Federal de Sergipe (UFS) e a parte computacional, na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Na primeira parte, a Experimental, foram construidas duas
configuracOes diferentes, onde variou-se a composicdo da mistura, o tipo de saida do tubo
helicoidal e o arranjo do sistema experimental. Na composicéo da mistura, primeiro foi aplicado
petréleo sem nenhum aditivo quimico, posteriormente 6leo mineral lubrificante, e um agente
emulsificante. No tipo de saida, duas diferentes pecas em forma de Y foram construidas. Optou-
se por preparar emulsdes 0leo-agua em laboratorio, chamadas de misturas sintéticas, a fim de
reproduzir, num primeiro momento, a &gua de producao gerada nos pogos terrestres de extracéo
de petroleo. Em uma etapa posterior foi realizado um planejamento experimental com uma
emulsdo de agua e 6leo mineral lubrificante. Na parte seguinte, Computacional, utilizou-se o
pacote comercial de CFD da empresa ANSYS, versdo 16.1, onde o programa Design Modeler
foi usado para elaborar a geometria do trabalho, 0 Meshing para fazer as malhas, o FLUENT
para a Modelagem e Simulagdes numéricas, e os resultados foram analisados no CFD-Post.
Foram feitos dois grupos de simulacdo. O primeiro, denominado Estudo de Torcéao, consistiu
em avaliar com CFD o perfil de escoamento monofasico no tubo helicoidal quando este tinha a
distancia entre as voltas (Hc) variando de 0,02 a 0,10m. O segundo, denominado aqui de
Reproducéo de Experimento, consistiu na reproducdo do experimento que apresentou melhor
eficiéncia de separacdo. Os resultados obtidos com a simulacdo numérica foram consistentes
com os dados experimentais obtidos, indicando que a modelagem utilizada esta coerente. Este
trabalho apresentou um resultado novo na literatura, trazendo a utilizacé@o de tubos helicoidais
para separacdo de agua oleosa, visando contribuir com a pesquisa académica e para 0
desenvolvimento de um equipamento que possa vir a ser utilizado na industria.

Palavras-chave: Agua Oleosa. CFD. Eficiéncia. Separador Tubular Helicoidal. TOG.



FREITAS, Andréa Gongalves Bueno de. Helical Separator: a New Study Based on
Computational Fluid Dynamics and Experiments. Rio de Janeiro, 2015. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos,
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

This Doctoral thesis aims to study the application of a helical tube separator for the treatment
of water contaminated with oil. The studied separator presents a new geometry, with vertical
orientation, time rotation and based on geometric parameters, propeller diameter (Dc), the pipe
internal diameter (d) and the distance between the turns (Hc); and in experiments where an
outlet in the form of Y was added in the horizontal position, characterizing the originality of
this study. For the design of helical tubes and analysis of its internal flow, were considered, in
addition to the Reynolds number, a variation of this, the critical Reynolds (Recit), which reflects
the effect of the curvature introduced by the number of Dean (De) and the twist effect defined
by the number of Germano (Gn). The thesis presents a series of experimental tests with oily
water produced in the laboratory, complete with simulations of Computational Fluid Dynamics.
For the separation of oily water, this work was divided into two parts, one experimental and
other of numerical simulation with computational fluid dynamics. The experimental part was
developed at Federal University of Sergipe (UFS) and the computational part at Federal
University of Rio de Janeiro (UFRJ). In the first part, the Experimental, two different
configurations were built, where the composition of the mixture, the output type of the helical
pipe and arrangement of the experimental system varied. In the composition of the mixture was
first applied oil without chemical additives, subsequently lubricant mineral oil, and an
emulsifying agent. In the type of output, two different Y-shaped parts were constructed. We
chose to prepare oil-water emulsions in laboratory, called synthetic blends, in order to produce,
at first, the water of production generated in onshore wells of oil extraction. At a later stage, it
was carried out an experimental design with a water emulsion and mineral lubricant oil. In the
next part, Computational, used the commercial package of CFD from ANSYS Company,
version 16.1, where the program Design Modeler was used to design the geometry of the work,
the Meshing to make the mesh, the FLUENT for modeling and numerical simulations and the
results were analyzed using the CFD-Post. Two simulation groups were made. The first, called
Twist Study, was to evaluate with CFD the single-phase flow profile in the helical tube when
this was the distance between the turns (Hc) ranging from 0.02 to 0.10 m. The second, called
here Experiment Reproduction, was the reproduction of the experiment that showed better
separation efficiency. The results obtained from the numerical simulation were consistent with
the experimental data indicating that the modeling used here is consistent. This paper presented
a new result in the literature, bringing the use of helical tubes for separation of oily water, in
order to contribute to academic research and the development of an equipment that may be used
in the industry.

Keywords: Oily Water. CFD. Efficiency. Helical Tube Separator. TOG.
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1 INTRODUCAO

1.1 Escopo do Trabalho

No decorrer das décadas a preocupacdo em relacdo a disponibilidade de recursos
naturais aumentou. Sob a ampla atividade dos 6rgdos regulamentadores (no caso do Brasil, 0
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA), e de uma educagdo ambiental consciente
e responsavel, observa-se uma mudanca de habitos cotidianos em relacdo a preservacdo da
natureza.

A engenharia quimica vem se dedicando a novos estudos para lidar com esse novo
cenario, aprimorando processos de captacao de matérias-primas, elaborando formas alternativas
para a reducdo do consumo de energia, desenvolvendo novas metodologias para o tratamento
dos efluentes, entre outras melhorias durante as demais etapas da transformacao do recurso
natural em produto.

Durante a exploracdo do petroleo ha a producdo da agua oleosa, tendo em vista que o
petréleo ndo é extraido puro, ele advém de uma mistura de agua, 6leo, gas e impurezas. Para
que esse 0Oleo seja refinado, € necessario que haja uma purificacdo desta mistura, por meio de
um processo de separacdo entre as fases. Essa separacdo € realizada, tanto em plataformas
maritimas quanto em terra, em uma estacao de producéo. Outra fonte de 4gua oleosa é a mistura
acidental de Oleos lubrificantes a corpos d’agua. Esta mistura pode ter comportamento
caracteristico de emulsdo ou ndo, dependendo dos contaminantes que participarem da mistura.

Existem algumas tecnologias estabelecidas na industria que promovem o tratamento de
agua contaminada para reuso urbano, industrial e agricola; como filtracdo, microfiltracéo,
flotacdo, floculacdo, decantacdo, centrifugacdo entre outros. Para atender as necessidades de
preservacdo do meio ambiente, € imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias e/ou
reformulacdo das existentes para adequar a etapa de tratamento de efluentes liquidos as novas
exigéncias.

Na area de fendmenos de transporte, destaca-se o estudo da aplicacdo de tubos
helicoidais em escoamentos internos voltados para o processo de transferéncia de calor. Nesta
Tese propbe-se a aplicacdo deste estudo no tratamento de corrente liquida contendo 6leo.

Na construcdo desta Tese, optou-se por preparar emulsdes 6leo-agua em laboratorio,
chamadas de misturas sintéticas, a fim de reproduzir, num primeiro momento a agua de

producdo gerada nos pogos terrestres de extracdo de petroleo. Em uma etapa posterior, foi



17

realizado um planejamento experimental com uma emulséo de &4gua e 6leo mineral lubrificante,
com o intuito de se obter uma geometria com maior eficiéncia de separacao.

Para 0 processo de tratamento de &gua oleosa, nesta Tese, foi analisado um Separador
Tubular Helicoidal. Este apresenta uma geometria inédita, com orientacdo vertical, rotacao
horéria e baseada nos parametros geométricos que serdo definidos posteriormente e nos
experimentos onde foi adicionada uma saida na forma de Y na posicdo horizontal,

caracterizando a originalidade deste estudo.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicacdo de um separador tubular helicoidal, para o tratamento de &gua
contaminada com 0leo. (A Tese inclui uma sucessao de testes experimentais com agua oleosa
produzida em laboratorio, complementado com simulacbes de Fluidodinamica

Computacional).

1.2.2 Objetivos Especificos

Listar os principais processos utilizados atualmente no tratamento da agua oleosa.
Preparar varias solucdes aquosas de Gleo e sais, com diferentes composicdes e
comportamentos.

Identificar entre os modelos matematicos ja existentes o que melhor retrata o
escoamento helicoidal.

Simular, por meio do uso de Fluidodindmica Computacional, o escoamento interno
helicoidal.

Utilizar a técnica de Planejamento de Experimentos a fim de encontrar a
configuracdo mais eficiente na separacao 6leo-agua.

Analisar os resultados obtidos, com relacdo a eficiéncia de separacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Equipamentos Aplicados no Tratamento de Agua Oleosa

Na literatura, existe uma gama variada de processos de tratamento de agua oleosa, cada
qual com a sua particularidade. A eficiéncia de cada processo varia em fungdo das
caracteristicas do efluente, uma vez que a agua contaminada com o éleo forma uma mistura
complexa com propriedades distintas.

No trabalho apresentado por Curbelo (2002) encontra-se uma ampla analise dos estudos
e pesquisas sobre a remocdo das gotas de 6leo em aguas produzidas, envolvendo diferentes
operacgdes unitarias. Cumming (2000) aplicou o processo de separacdo de microfiltracdo em
uma emulsdo de querosene/agua. Kong e Li (1999) testaram a remoc¢do do 6Oleo através de
membranas microporosas hidrofobas de PVDF (polyvinylidene fluoride); Oliveira et al. (1999)
estudou o processo de separacéo do 6leo por flotagdo de géas dissolvido.

Rego (2008) empregou a Fluidodindmica Computacional (CFD) para estudar o
desempenho e otimizar a geometria de um hidrociclone cilindrico, integrante de uma unidade
experimental de flotacdo centrifuga, em escala piloto, para tratamento de aguas oleosas. Os
parametros geométricos estudados foram: (i) a altura do hidrociclone; (ii) a altura do
prolongamento interno do overflow (vortex finder) e (iii) a forma do duto de alimentacdo. Os
valores de eficiéncia de remocéo do 0Oleo e da fragdo de agua pura obtida apresentaram erros
inferiores a 1,0% quando comparados com o0s valores experimentais obtidos no Centro de
Pesquisas da Petrobras (CENPES). Apo0s a otimizagdo geométrica, conclui-se que uma reducao
de um quinto da altura total original do hidrociclone combinado com uma reducéo de um tergo
do vortex finder (prolongamento interno do overflow) ndo altera a eficiéncia de remoc¢édo do
6leo. O duto de alimentacdo ndo influencia na eficiéncia estudada, sendo mais simples optar
por um duto de secdo reta circular.

Segundo Carvalho (2011), os processos de tratamento da agua produzida na inddstria
de petréleo, tém como objetivo principal separacdo de suspensdes solidas e emulsdes ou de
particulas de petroleo para que esteja de acordo com a resolucdo vigente, CONAMA
n°393/2007. Vale salientar que o autor, em sua dissertacdo, mostrou a necessidade de um
processo complementar além do separador dgua-6leo (SAO). Os processos de separacdo podem

ser classificados de acordo com a sua natureza - fisica, quimica ou fisico-quimica. Na pratica,
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para um melhor resultado é recomendado utilizar uma combinacéo entre processos de diferentes
naturezas.

Fakhru-Razi et al. (2009) apresentaram uma revisdo contendo uma série de métodos de
tratamento disponiveis e aplicaveis na remocéo do 6leo da agua de producéo do petrdleo. Esses

métodos sdo apresentados de forma resumida, com seu principio, vantagens e desvantagens na

Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos de tratamento da dgua produzida disponiveis.

Método

Principio

Vantagens

Desvantagens

Separador de
pratos
corrugados
(SAO)

Centrifugas

Extracdo

Flotagao

Lama ativada

Hidrociclones

Separacdo do 6leo livre
da agua através de forca
gravitacional.

Separacao do 6leo livre
da &gua através de forca
centrifuga gerada pela
rotacdo de um cilindro.

Remocao do 6leo livre e
dissolvido por solventes
organicos leves.

Goticulas de 6leo aderem
a bolhas de ar injetadas e
emergem a superficie.

Uso de microrganismos

para degradar o Gleo e os

contaminantes presentes
na agua.

Separacdo das goticulas
atraves de campo
centrifugo.

Baixo custo energético,
eficiente para separacéo
da maior parte do éleo,
equipamento robusto e
resistente.
Eficiente na separacéo
de particulas de 6leo e
solidos, baixo tempo de
retengéo.
Remocéo do 6leo
dissolvido, facil
operacao, sem custos
energéticos.
Auséncia de partes
moveis, alta eficiéncia
devido a coalescéncia,
facil operacdo, robusto e
durével.

Tecnologia barata,
simples e limpa.

Compacto, barato e com
grande eficiéncia na
remocdo de pequenas
goticulas.

Ineficiente para
particulas de 6leo mais
finas, alto custo de
manutencao.

Alto custo energético e
de manutencao.

Uso de grandes
guantidades de solvente,
regeneracao do
solvente.
Geracdo de uma grande
quantidade de ar,
necessidade de um
tempo de reten¢éo para
separacao.

Requer oxigénio em
grandes gquantidades e
espaco fisico.

Requer quantidade de

energia consideravel

para pressurizacao da
alimentacao.

Fonte: FAKHRU-RAZI et al. (2009).

Além dos métodos apresentados, tem-se o estudo analisando o escoamento do separador
tubular helicoidal realizado por Zhao et al. (2012), com e sem saidas intermediarias e uma
otimizacdo com relacdo ao raio da hélice e a velocidade de entrada, os dois fatores mais
importantes que afetam na separacdo da agua oleosa. Em teoria, 0 menor raio de revolucédo
deveria proporcionar uma forca centrifuga mais intensa e, a separacao 6leo-agua mais eficiente.
De fato, para um 6leo menos viscoso, quando ocorre uma maior aceleracdo, as gotas de dleo

dispersas, se misturam resultando na formacao de emulsdo, que ndo contribui para a separagéo
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6leo-4gua. As simulagfes demostraram que a melhor separacdo ocorre quando o raio da hélice

(Rc) ¢ igual a 500 mm e a velocidade (V) de entrada 0,3 m/s.

2.2 Geometria Helicoidal: forgas envolvidas no escoamento em estudo

O escoamento interno pode ser definido, como sendo aquele limitado por superficies
solidas, incluindo os que se desenvolvem através de tubos, dutos, bocais, difusores, contracbes
e expansOes subitas, valvulas e acessdrios. O escoamento interno pode ser laminar ou
turbulento.

Reynolds (1883) define por laminar o escoamento, no qual o fluido escoa em laminae,
ou camadas, ou seja, ndo ha mistura macroscépica. Alguns casos de escoamentos laminares
podem ser solucionados analiticamente. A turbuléncia ocorre a altos nimeros de Reynolds. A
transicdo de um escoamento para o regime turbulento, bem como a sua manutencéo dependem
da importancia relativa entre os efeitos convectivos e viscosos ou moleculares. Enquanto os
efeitos convectivos altamente ndo lineares sdo efeitos amplificadores de perturbacbes e
geradores de instabilidades, os efeitos viscosos sdo amortecedores ou inibidores da formacéo
de instabilidades. O nimero de Reynolds (Re) ¢ definido, na Equacdo 01 como a razdo entre 0s

efeitos convectivos e os efeitos viscosos.

Re = Efeitos convectivos (ndo lineares que amplificam perturbagdes) (01)
Efeitos Viscosos (tendem a amortecer as instabilidades)

Fox (1998) e Brunetti (2005), afirmam que nao ha solucgdes analiticas para escoamento
turbulento, e devemos respaldar-nos essencialmente em teorias empiricas e em dados
experimentais. Para escoamentos internos, o seu regime (laminar ou turbulento) é
primordialmente uma funcdo do nimero de Reynolds.

Em funcdo do comportamento dos fluidos em um escoamento interno, as estruturas
solidas destinadas ao transporte de fluidos pode ser classificada como:

e duto forcado - quando o fluido, que nele escoa, o preenche totalmente, estando em

contato com toda a sua superficie interna, ndo apresentando nenhuma superficie
livre.

e duto livre — quando o fluido apresenta superficie livre (BRUNETTI, 2005).

Para a compreensdo do que ocorre na parte interna de um tubo helicoidal, a Figura 1

apresenta um esquema do funcionamento de um separador espiral de microparticulas. O
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equipamento consiste em duas entradas e duas saidas, e a amostra é introduzida através da
entrada interna. A forga de sustentacéo (FL) e a forca de arraste de Dean (Fp) promovem um
movimento de flutuacdo, que resulta na migracéo de particulas pelo micro canal. O principio
da migracdo diferencial de particulas, é verificado com particulas com a razdo de didmetro de
particula e didmetro hidraulico do micro canal na faixa de 0,1 (ap/Dn ~ 0,1). As particulas
dispersas aleatoriamente alinham-se em quatro posi¢des de equilibrio no micro canal, onde as
forcas atuantes estdo em equilibrio entre si. Forcas adicionais, devido ao vortice de Dean
reduzem as quatro posicGes de equilibrio em uma Unica, situada na parede do micro canal. Esse
procedimento se repete em outros escoamentos internos em tubos helicoidais, onde se percebe

0 escoamento secundario, como o desta Tese.

Figura 1 - Desenho esquematico do funcionamento do separador espiral de microparticulas.
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Fonte: Bhagat et al. (2008, p.1907), com adaptacdes.

Coulson e Richardson (1982) afirmam que o padrédo de fluxo mais conhecido é o que se
apresenta numa serpentina em hélice. O fluido que flui abaixo do eixo central do tubo esta
sujeito a maiores forcas centrifugas a ser comparado com o que flui perto da parede interior do
tubo. Como consequéncia ha um gradiente de pressao que induz o fluxo secundario. O fluido
que escoa pelo tubo segue um percurso helicoidal, ao longo da curva. Devido a distribuicdo da
pressdo sdo formados campos de fluxo no interior do fluido, diferente, do previsto para liquidos
newtonianos, pode-se perceber que os fendmenos de fluxos secundarios ocorrem, quando 0s
efeitos de inércia sdo expressivos.

O comportamento ndo-Newtoniano sofre diversas alteracdes na camada de repulséo.
McConalogue e Srivastava (1968) afirmam gque o aumento da taxa de escoamento do campo do
escoamento secundario pode ser classificada em duas regi6es, a primeira comegando na regido

central livre de cisalnamento e o segunda no lado de fora da regido imovel de camada limite. O
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perfil de velocidade axial comeca cada vez mais de forma oval com a posigéo de velocidade
méaxima aumentando do lado de dentro para fora perto da parede. A tensdo de cisalhamento
apresenta variacdo em direcdo ao nucleo bem pequena. A tensdo na parede comeca maior
comparando com o0s tubos retos.

Mota e Pagano (2014) afirmam que a separacdo de fases ocorre em todos os tipos de
dutos curvados em funcéo das diferengas na forca centrifuga, forca da gravidade e efeito do
escoamento secundario entre as fases. Curvas do tipo U, quando bem dimensionadas, podem
atuar como separadores parciais. Neste caso, o principal responsavel pela segregacdo das fases
é a acdo da forca centrifuga gerada pela curvatura do duto. A fase mais leve se desloca desde a
regido central em direcdo a parede interna do duto, enquanto a mais pesada permanece na regido
externa. Se apenas uma curva ndo for suficiente para promover a separacdo, pode-se usar uma

sucessdo de curvas, formando, assim, uma trajetoria helicoidal.

2.3 Modelagem Matematica

Na realizacdo de ensaios experimentais em laboratério ou, em uma modelagem
matematica, como afirma Coelho (2011), busca-se entender de que forma a natureza dos
fendmenos fisicos de um dado processo pode ser determinado e quais grandezas fisicas atuam
no sistema e como elas o afetam.

Segundo Freitas (2009), para realizar o estudo de um fenémeno fisico, pode-se optar por
métodos teodricos ou ensaios em laboratdrio, que devem ser embasados em andlise tedrica
prévia. Inicialmente, quando ndo ha um modelo empirico definido, deve-se modelar a fisica do
fendmeno. Por modelagem matematica entende-se determinar quais as grandezas fisicas (por
exemplo, temperatura, pressao e densidade) atuam sobre o sistema fisico, e como elas o afetam

(no caso de varios modelos equivalentes devem-se preferir os mais simples).

2.3.1 Conceitos Principais

Por existirem diversos estudos ja publicados referentes ao escoamento em tubos
helicoidais, nesta Tese, foi realizada uma revisao dos trabalhos que se encaixam nas condicdes
escolhidas, destacando o fato de que estes trabalhos abordam a modelagem matematica de um
tubo helicoidal. Na Universidade Federal de Santa Catarina, Mota (2011) realizou medicdes

multifasicas em tubos helicoidais. Na Universidade Federal do Espirito Santo, Sartori (2006),
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Pelissari (2006), Silva (2007) e Oliveira (2008) pesquisaram um floculador tubular helicoidal
(FTH) para remocdo de turbidez. Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Carissimi
(2007) construiu um reator gerador de flocos (RGF) para tratamento de agua.

Na Figura 2, podem ser observadas as vises superior e longitudinal do separador
tubular helicoidal e seus diametros caracteristicos, conforme definido por (SARTORI, 2006):
d, o didmetro interno do tubo helicoidal; Dc, o diametro da hélice, medido de centro a centro
do tubo; e D, o didmetro da hélice, descontado o didmetro do tubo, também chamado de
didmetro de enrolamento da hélice.

Figura 2 - Visdes do Separador Tubular Helicoidal, identificando os didmetros.

VISAO SUPERIOR VISAO LONGITUDINAL

B D <

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Foi definido como principais parametros geométricos do tubo helicoidal, raio da hélice
(Rc), raio interno do tubo (r), distancia entre as voltas (Hc = 2zPc) medida de centro a centro
do tubo, sendo que Pc ¢ o passo do tubo que forma o separador tubular helicoidal. A Figura 3
ilustra um tubo helicoidal. Para melhor entendimento da geometria, a figura inclui a viséo
transversal do tubo que é denominada secdo A-A. Observa-se que o lado da parede mais
proximo ao eixo de enrolamento da hélice € chamado de parede interna, enquanto o lado mais

afastado é chamado de parede externa.

Figura 3 - llustragdo de um tubo helicoidal, onde 2Rc ¢é o didmetro da hélice,
2nPc é a distancia entre as voltas e 2r o didmetro do tubo.
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Fonte: adaptado de YANG, 1995, p.855.
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2.3.2 Numeros Importantes: Dimensionais e Adimensionais

Eustice (1910) se dedicou a investigar experimentalmente a resisténcia do escoamento
em tubos de metal, retos e curvos. Com objetivo de estudar o efeito da mudanca de curvatura,
alguns experimentos foram realizados, fazendo a agua escoar em tubos flexiveis com paredes
grossas, compostos de uma mistura de borracha e lona.

Esse mesmo autor, em 1911, apresentou um estudo que conclui que pequenas curvas de
um tubo cilindrico alteram o0 comportamento da agua que escoa através do tubo. Neste trabalho
de Eustice, sdo repetidos e observados atentamente 0s experimentos realizados anteriormente
por Osborne Reynolds, testes em tubos de vidro helicoidais com tracadores coloridos
adicionados a agua.

Em escoamentos internos, utiliza-se o nimero de Reynolds (Re) para classificar se este
é laminar ou turbulento. Em condi¢des normais, a transigéo ocorre em Re ~ 2.100 (Fox, 1998).

Este nimero é definido como uma razéo de forgas e é apresentado na Equacéo 02.

Re = &j” (02)

Onde:

Re = nimero de Reynolds;

p = massa especifica do fluido (kg/md);

V = velocidade média do escoamento (m/s);
r = raio interno do tubo (m) e

u = viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s).

Yang (1995) estudou numericamente a transferéncia de calor convectivo no escoamento
laminar completamente desenvolvido. A equacdo de energia para 0 escoamento num tubo
helicoidal foi obtida baseada na lei basica da conservacdo de energia. O comportamento da
transferéncia de calor no tubo helicoidal é influenciado de forma significativa por trés
parametros principais: nimero de Dean (De), tor¢ao adimensional (A) e nimero de Prandtl (Pr).
Conclui-se que o escoamento secundario € mais forte com o aumento do nimero de Dean. Neste
caso, 0 gradiente de temperatura € maior préximo da parede externa do tubo helicoidal.
Entretanto, a rotacdo da distribuicdo de temperatura, ou seja, a forma de suas isotermas é

atribuida aos efeitos de tor¢do. Com o aumento da tor¢do adimensional é previsto que a maior
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rotacdo se apresente na secdo transversal. Isto € mais significativo no escoamento com maior
namero de Prandtl.

Germano (1982, 1989) estendeu os estudos de Dean sobre torodides, tubo helicoidal com
passo igual a zero, ou seja sem distancia entre as voltas, e desenvolveu estudos sobre tubos
helicoidais, introduzindo o efeito da tor¢do no conceito do escoamento secundario. Estes dois
autores mostraram que, em tubos curvados, a ocorréncia do fluxo secundario é devido a
diferenca do momento axial entre as particulas de fluido do centro e a regido da parede devido
as mudancas constantes de direcéo.

Para essas analises faz-se necessario conhecer o didmetro interno do tubo (d = 2r), o
diametro da hélice medido de centro a centro do tubo (Dc), o diametro de enrolamento da hélice

(D) e o raio da hélice (Rc), apresentados nas Equacdes de 03 a 05.

Dc = 2Rc (03)
Dc=D-d (04)
ou ainda:

Re= =*¢ (05)

Assim, para o dimensionamento de tubos helicoidais e a analise do seu escoamento,
devem ser considerados, além do numero de Reynolds, uma variacdo deste nimero, o Reynolds
critico (Recrit), traduz o efeito da curvatura introduzido pelo nimero de Dean (De) e o efeito da
torcéo definido pelo nimero de Germano (Gn).

Encaminhando o equacionamento, tem-se que a relacdo entre o raio interno do tubo e o
raio da hélice, medido de centro a centro do tubo é a razdo de curvatura (3), definido na Equacao
06. O numero de Reynolds critico (Recit), apresentado por Ko e Ting (2006) e que determina a
transicdo entre os regimes laminar e turbulento, € obtido através da Equacdo 07. Esta correlacédo

somente ¢ aplicada na faixa de razdo de curvatura entre os valores de 0,01 e 0,3.

_
§ = (06)

Recrie = 2100[1 + 12 = (8) /2] (07)
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Onde:
Recrit = NUmero de Reynolds critico;

0 =razdo de curvatura.

Em condi¢des controladas, foi observado um escoamento laminar em duto reto, com
nameros de Reynolds inferior a 4.000. Contudo, um valor de cerca de 8.000 é o niumero de
Reynolds critico mais alto para o qual o escoamento laminar é garantido; isto ocorre em virtude
das vibragdes do duto, das flutuacGes no escoamento ou da rugosidade da parede do tubo.

Para a continuacdo do estudo do escoamento num tubo helicoidal, alguns parametros
importantes precisam ser definidos: observa-se na Figura 3, apresentada anteriormente, o
parametro distancia entre as voltas da hélice, demonstrada na Equacédo 08.

Hc

He=2m xPc = Pc= —— (08)

Onde:

H. = disténcia entre as voltas da hélice (m) e

Pc = passo da hélice (m).

Para definir o nimero de Dean, primeiro devem-se conhecer 0s parametros curvatura

(ke) e curvatura adimensional (), apresentadas nas Equacdes 09 e 10.

_ Rc?
ke = rezipe (09)
Onde:
ke = curvatura (m?);
Rc = raio da hélice (m) e

Pc = passo da hélice (m).
e=k..r (10)
Onde:

€ = curvatura adimensional;

ke = curvatura (m?) e
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r = raio interno do tubo (m).

Considerando os parametros anteriores nas Equagdes 02 e 10, o nimero de Dean é
definido na Equacdo 11.

De = Re * (g%°) (11)

Onde:
De = niimero de Dean;
Re = nimero de Reynolds; e

£ = curvatura adimensional.

Berger et al. (1983) mostraram que o limite superior do nimero de Dean para o regime
de escoamento laminar em tubos helicoidais é aproximadamente 5.000.

Moll et al. (2007a), na primeira parte do trabalho, aplica em escala industrial, os
conhecimentos dos vortices de Dean, em trés diferentes tipos de solugdo aquosa e dois tamanhos
diferentes de membrana helicoidal. Na segunda parte realiza uma analise numérica do
escoamento interno nas membranas, numa ampla faixa de nimero de Reynolds e formas de
hélices. Concluiram que o nimero de Dean auxilia na previsdo do comportamento da tensdo de
cisalhamento, como a distribuicdo da mesma ao longo do perimetro e secdo transversal da
membrana. Nos pequenos diametros, estudados por Moll et al. (2007b), tem-se que 0 passo tem
grande influéncia na curvatura da hélice.

Para a defini¢cdo do numero de Germano é necessario conhecer a tor¢do, definida abaixo

na Equacédo 12.

_ Pc
T = Respe (12)
Onde:
T = tor¢do (m?);
Pc = passo da hélice (m) e

Rc= raio da hélice (m).
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Germano (1989) aplicou as equacdes de Dean (1928) no escoamento num tubo
helicoidal, e demostra que estas dependem ndo somente do nimero de Dean, mas também de

um novo parametro tor¢do adimensional (1), demostrado na Equacdo 13.

A== (13)

Onde:
A = torg¢do adimensional;
T =tor¢do (m?) e

ke = curvatura (m?).

Baseado nas Equacbes 07 e 12, mostradas anteriormente, que definem o numero de

Reynolds critico e a tor¢do, tem-se 0 numero de Germano apresentado na Equacao 14.
Gn= Rey *T * 1 (14)

Onde:

Gn = numero de Germano;

T = tor¢do (m?);

r = raio interno do tubo (m) e

Recrit = numero de Reynolds critico.

Ko e Ting (2006) apresentam mais um adimensional, Numero Helicoidal, para
caracterizar geometricamente a hélice a ser estudada. E definida pela raz&o entre o nimero de

Dean e uma relacéo, descrita na Equacéo 15.

He = ———# (15)

Onde:
He = ndmero Helicoidal;
De = nimero de Dean;

H. = distancia entre as voltas da hélice (m) e



29

Dc = diametro da hélice (m).

O éangulo do passo é resultado da projecdo de uma volta da hélice com o plano
perpendicular do eixo dela. E determinada pelo arco tangente da torcdo adimensional,
apresentada pela Equacédo 16 (XIE, 1990).

¢ =arc tg (A) (16)

Onde:
¢ = angulo do passo; e

A = tor¢ao adimensional.
O tubo helicoidal com escoamento interno, distancia entre as voltas diferente de zero e

didmetro constante € bem estudado na aplicacdo em trocadores de calor. Aqui se propde a

aplicacdo em processos de separacao de dgua produzida.

2.3.3 Equacdes e definicdes para o calculo da Eficiéncia total (Et), Razdo de Fluido e
Eficiéncia Reduzida

2.3.3.1 - Eficiéncia total (Et)

O STH apresenta duas saidas, nesta Tese escolheu-se a S2 como concentrado. Desta
forma, as definigdes de eficiéncia de separacdo foram baseadas nesta corrente. Para calcular a
eficiéncia total (E1) operando com uma mistura 0leo-agua, basta medir a vazdo massica de 6leo
no concentrado, ou seja, na saida 2 (Qos2), € dividi-la pela vazdo méssica de 6leo na entrada

(Qot), cOmo demostrado na Equagéo 17.

ET=%§ (17)

Qos2 = Vazédo massica de dleo no concentrado (S2) (m®/s); e

Qot = Vazdo massica de 6leo na entrada (m?3/s).



30

2.3.3.2 - Razéo de Fluido (RF)

A razdo de fluido é definida como a razéo entre a vazdo méssica da fase continua (dgua
+ sal) na corrente concentrada, na saida 2, (Q2), e a vazdo massica da fase continua na entrada

(Q7). Portanto, a razéo de fluido, Rr, é dada pela Equacdo 18.

Re= o (18)

Rr = Razdo de Fluido;

Q2 = Vazéo massica de 4gua no concentrado (S2) (m?/s); e

Qr = Vazdo massica de gua na entrada (m%/s).

2.3.3.3 - Eficiéncia Reduzida

A eficiéncia calculada com base na razéo de fluido é denominada eficiéncia reduzida.
Esta eficiéncia é obtida levando em consideracédo apenas o processo de separacao gerado pelo

campo centrifugo, apresentada na Equacéo 19.

ET-Rp
1-Rg

Er= (19)
Onde:

E't = Eficiéncia total reduzida;

E+ = Eficiéncia total; e

Rr= Razdo de fluido.

2.3.4 Alguns experimentos ja realizados, com tubos helicoidais

Na Tabela 2 sdo demonstrados alguns trabalhos, com dimensdes proximas as aplicadas
nesta Tese. Esta tabela apresenta tubos helicoidais com diferentes configuracdes, diametro
interno de entrada do tubo (d), raio da hélice ou raio de revolucdo (Rc) e distancia entre as
voltas (Hc).
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Tabela 2 - Demonstracdo de trabalhos que apresentam tubo helicoidal com diferentes configuracoes.

Autores ( mdm) ( rﬁr%) ( r:lr;)
BOLINDER e SUNDEN, 1995 30 55 137
YAMAMOTO et al., 2002 8,8-15,4 6,9-22,7 92,9-282,6
YU et al., 2003 9,4e17,6 63,7 31,8e77,3
ZHAOQO et al., 2012 25,4 500 100

Fonte: elaborada pela autora (2015).

Cada experimento utilizou diferentes configuragdes, diametro interno do tubo (d),
distancia entre as voltas (Hc), raio de revolugéo ou raio da hélice (Rc), nimero de entradas e
saidas (intermediarias ou finais) de acordo com a amostra estudada. A dimensdo do tubo
helicoidal, aplicada nesta Tese, foi escolhida de acordo com o trabalho de Zhao et al. (2009;
2012). Os estudos citados testaram varios tubos helicoidais com diferentes dimensdes.

Estes trabalhos também apresentam diferentes aspectos geométricos com relagdo a
forma do tubo helicoidal. Na pesquisa de Bolinder e Sunden (1995) tem-se um duto quadrado
helicoidal, com os seguintes parametros geométricos: aresta de entrada do tubo (2a = 2b),

distancia entre as voltas (2nK), raio de revolugdo (R), representado na Figura 4.

Figura 4 - Duto quadrado helicoidal.
't 53 42

X
»] o

I

2a R-a

2nK

Fonte: BOLINDER e SUNDEN,
1995, p.350.

Yamamoto et al. (2002) realizaram um experimento para visualizar o escoamento da
fumaca num tubo helicoidal, formado internamente por um tubo de vinil refor¢cado com fios de
aco, o tubo helicoidal, e externamente por um tubo circular reto de acrilico. Para a discussdo do
experimento foram comparadas imagens do escoamento da fumaga com os calculos numéricos,

apresentando boa concordéncia. O escoamento secundario na secdo transversal do tubo
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transforma vértices duplos com rotacdo anti-horéria para recirculacdo, em um Unico vértice
com a reducdo da torcéo, permanecendo o nimero de Dean constante. A linha que divide os
dois vortices muda de dire¢do de horizontal para vertical acompanhando a reducao da torcao.
Na Figura 5 tem-se a configuracdo geométrica do tubo helicoidal e o sistema de coordenadas.

Figura 5 -Configuracdo geométrica
(a) Tubo helicoidal e (b) sistemas de coordenadas.
Z

AR

o

R = (x’y’z)

r

ar

a¢

B

@ (b)
Fonte: YAMAMOTO, 2002, p.253.

Yu et al. (2003) apresentam um importante estudo que relaciona nimero de Reynolds,
passo e razdo de curvatura, com velocidade axial (Us) e velocidade secundaria (Undg). Com
graficos comparativos de experimentos com Laser Doppler Anemometry (LDA) e simulacGes
CFD. Os autores afirmam que os primeiros estudos em pesquisa experimental estavam
interessados em encontrar uma relacdo entre a resisténcia hidraulica e a curvatura do tubo
helicoidal, como apresentados nos estudos de White (1929) e Taylor (1929).

Carissimi (2003) concebeu e desenvolveu um sistema compacto de floculagdo em linha
chamado de reator gerador de flocos (RGF), aproveitando a energia cinética do fluxo hidraulico
para promover a agitacdo necessaria para a dispersdo do polimero floculante e formacdo de
flocos ao longo de um reator tubular helicoidal para posteriormente serem destinados a uma
etapa de separacdo solido/liquido. Nesta geracdo dos flocos, observou-se o efeito da adicao
(injecdo) conjunta de microbolhas, de tamanho controlado.

Na bibliografia nacional sdo encontrados alguns trabalhos desenvolvidos com tubos
helicoidais. Na Tabela 3 sdo apresentadas caracteristicas operacionais e geométricas destes,
onde diametro interno do tubo (d), diametro da hélice, medida de dentro a centro do tubo (Dc),

distancia entre as voltas (Hc) e vazéo volumétrica de alimentacéao (Q).
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Tabela 3 - Caracteristicas operacionais e geométricas de tubos helicoidais encontrados na literatura nacional.

Autores d (cm) Dc (cm) H. (cm) Q (L/min)
Ca;i058i3mi, 1,25 5 1,25 2:3;4e5
Pez"oség”’ 0,79;0,95 ¢ 1,27 5;10€ 30 015a1,59 0524
S;‘Btggi’ 0,79 0,95 e 1,25 10 0,25; 0,30 € 0,40 1,2e4
32‘6*; 0,95 ¢ 1,27 5; 10 € 30 0,152 1,59 0.1a5
carssimi | 1,25,2,50; 3,75 5,00 10 1,25,250,375€500 | 20
Ohvere 0,95; 1,27 ¢ 1,58 10 0,15a0,25 la4

Fonte: Elaborada pela autora (2015), baseada em: Carissimi (2003); Pelissari (2006); Sartori (2006);
Silva (2007); Carissimi (2007); Oliveira (2008).

Pelissari (2006) realizou estudos com o objetivo de através da variagcdo do diametro do
tubo, do raio de curvatura e da vazdo de alimentacdo, verificar: a influéncia do efeito da
probabilidade de choques entre as particulas (NUmero de Camp), dos parametros que afetam a
curvatura (Namero de Dean) e a torcdo (Numero de Germano) na eficiéncia do Floculador
Tubular Helicoidal (FTH).

Sartori (2006) buscou compreender o comportamento do escoamento no interior de
floculadores tubulares helicoidais utilizando modelagem numérica, com vistas a melhorias de
desempenho dos processos que empregam este tipo de reator. Com varia¢Ges na tor¢ao (NUmero
de Germano - Gn), a curvatura (Numero de Dean - De) diametro do tubo e vazéo, no padrdo do
escoamento no interior das unidades de floculacéo nota-se a constancia dos valores do gradiente
de velocidade ao longo do reator e também que a velocidade axial ndo varia linearmente com
0s parametros Gn e De.

Silva (2007) avaliou os efeitos de parametros geométricos e hidrodinamicos do FTH
sobre o seu desempenho de processo, utilizando como ferramenta a modelagem matematica e,
aprimorou o modelo de estimativa de eficiéncia de floculacdo, proposto por Pelissari (2006).
Para isso foram feitas analises dimensional e de regressdo multipla, considerando novas
varidveis e procedimentos experimentais. Como resultado, obteve-se um aumento da
correspondéncia entre os dados, medidos e estimados, de 0,4500 para 0,9526 e uma diminui¢do
do erro relativo médio de 17% para 2%, indicando que as variaveis utilizadas se ajustam bem
ao modelo proposto para estimativa da eficiéncia de floculacéo.

Carissimi (2007) estudou, teoricamente, o comportamento hidrodindmico e o
desenvolvimento do reator gerador de flocos (RGF) para aplicar na separagdo solido-liquido

por agregacdo-sedimentacdo, agregacdo-flotacdo e remocdo de dleos (separacdo liquido-
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liquido). Foram ainda realizados estudos de validacao técnica de seu potencial de aplica¢do no
tratamento de &gua para consumo domestico e reuso/reciclo de aguas e efluentes liquidos dos
setores da minerag&o e de lavagem de veiculos.

Oliveira (2008) avaliou a influéncia do comprimento do reator na eficiéncia de remogao
de turbidez, bem como os processos de agregacéo e ruptura de flocos. Foi verificado que, para
todas as configuracdes estudadas, a eficiéncia de remocdo de turbidez aumenta até um valor
maximo e depois decresce com 0 aumento do comprimento dos reatores.

Islabdo (2011) utilizou um software de Fluidodindmica Computacional comercial, o
ANSYS 12.1 - Fluent, para simular a reacdo de polimerizacdo em solugcdo do estireno, iniciada
por radicais livres e conduzida em reator tubular. O reator estudado apresenta uma configuracéo
helicoidal, porque esta permite melhor empacotamento do reator na planta industrial. Este autor,
elaborou um modelo matematico considerando as varia¢Ges axiais e radiais das propriedades,
alem da velocidade axial de escoamento, com base nas leis de conservacdo de massa, energia e
quantidade de movimento.

Mota (2011) contribuiu para o desenvolvimento de um sistema de medi¢cdo multifasica
com um estagio de separacao parcial gas-liquido. Utilizando um duto helicoidal para promover
a segregacdo das fases e um sensor para monitorar a fracdo de agua em um escoamento bifasico
de &gua e 0leo, aplicando técnicas de ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncia de 300
MHz e o principio de cavidade ressonante eletromagnética. Este sensor deve ser capaz de
identificar a fracdo de agua presente na mistura de liquidos (agua-6leo) escoando em um duto,
de maneira ndo intrusiva, ou seja, ndo interferindo no fluxo com antenas ou partes moveis.

Zhang et al. (2006) apresentaram um tipo de separador eficiente, com a aplicacdo de
alguns principios da separacdo, forca centrifuga, sedimentacdo gravitacional, expansdo e
vibracdo. Para distinguir visualmente as fases (agua e 6leo), foi diluido permanganato de
potassio (K2MnOs) na dgua. O didmetro de goticula de dleo escolhido foi de 0,1; 2 e 5 mm. Os
autores concluiram, que quanto menor o tamanho da goticula de 6leo, maior sera 0 nimero de
voltas necessarias para promover a separacdo. Foram feitos furos no tubo helicoidal, em cada
volta, para coletar agua. A partir da quinta volta, do tubo helicoidal, a fracdo volumétrica de
6leo se apresentou num angulo de 270°, para goticula com diametro (dg) de 2 mm. Diferentes
distribuicdes de fracdo volumétrica de 6leo foram notadas a depender do didametro da goticula.
Em seu trabalho, Zhang et al. (2006), apresentaram simulacdes e resultados experimentais que
concordam entre si, ha uma precisdo na modelagem matematica indicando conformidade na
combinacdo entre a simulagdo numérica e 0 experimento, corroborando para o projeto e

alteracdes no separador helicoidal estudado.
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Yamamoto et al.(2002) estudaram a tor¢do mantendo a curvatura constante. Aplicaram
uma ampla faixa de torcdo, com grandes nimeros de Reynolds. Concluiu-se que a tor¢ao tem
um efeito perturbador no escoamento. Para a discussdo do experimento, foi realizada a
visualizacdo do escoamento da fumaca e os resultados foram comparados com os célculos
nUMEricos.

Yamamoto et al. (2000, 2002) aplicaram em trabalhos consecutivos um método
numeérico para calcular o perfil de velocidade apresentado em Yamamoto et al. (1994). Em
seguida realizou um estudo numérico com velocidade angular constante. O escoamento
estacionario viscoso, através de um tubo helicoidal com uma secéo transversal circular com a
velocidade angular constante no centro da curvatura, foi investigado numericamente para
pesquisar a combinacdo dos efeitos da rotacdo (forca de Coriolis), torcéo e curvatura (forca
centrifuga) no escoamento. Foram observadas as caracteristicas do escoamento helicoidal com
a variacdo do niumero de Dean.

A patente depositada pela Petrobras (Ribeiro et al.,1999), com identificacdo BR n°
P19704499-7 e titulo Separador Helicoidal Aperfeicoado, apresenta um processo formado por
um separador helicoidal de liquido e gas, aprimorado, cujo principio de funcionamento se
baseia na combinacdo das forcas centrifuga e gravitacional. E constituido por um separador
primario formado basicamente por uma camara de expansdo; um separador secundario formado
por uma hélice de direcionamento do fluxo; de um separador terciario que consiste num
reservatorio ou piscina de separacdo gravitacional e de uma regido de transi¢cdo entre 0s
separadores primario e secundario que consiste de pelo menos duas hélices de passo variavel,
cuja inclinacdo varia desde um angulo de 90° até o angulo de inclinacdo da hélice de passo
constante do separador secundario, com a funcéo de proporcionar um fluxo da fase liquida mais
‘suave’ na transi¢do, entre os dois primeiros separadores.

Segundo Agrawal e Nigam (2001), o fluxo secundario que é caracteristico dos tubos
helicoidais apresenta as seguintes vantagens:

e Maior gradiente de pressdo axial;

e Maior nimero de Reynolds na transi¢do para regime turbulento;

e Distribuicdo do tempo de residéncia que se aproxima a um fluxo empistonado;

e Maiores taxas de transferéncia de calor e de massa por unidade de pressdo axial.

Para a execucao de experimentos com tubos helicoidais é necessario mais do que um
tubo com configuracbes bem definidas. H4 uma conjuncdo de equipamentos que devem ser

adaptados para a operacédo destes.
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O esquema experimental instalado por Gupta (2011) € apresentado na Figura 6. Nele
para minimizar os efeitos nas medidas da queda de presséo, os medidores foram instalados a
uma distancia maior que cem diametros do tubo. A queda de pressdo foi medida usando
transdutores de pressdo diferencial. O raio interno do tubo foi medido por pesagem do mesmo,
cheio de 4gua e conhecimento do comprimento da serpentina helicoidal. Foram testados cinco
tipos de serpentinas com doze combinagdes variando a tor¢do e a curvatura. As medidas tiveram
uma precisdo de + 0,5%. Nas corridas experimentais, a agua foi usada como fluido de trabalho
e a serpentina foi fixada num suporte cilindrico, em condi¢cdes ambientes. A vazdo da agua foi

medida com um rotametro calibrado.

Figura 6 - Esquema experimental com serpentinas helicoidais.

TANQUE DE ALIMENTACAO

Onde:
D = Diametro da hélice;
H = Distancia entre as voltas; e

h = Altura de leitura do
manometro.
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TANQUE DE RECIRULAGAO MANOMETRO

Fonte: adaptado de GUPTA (2011, p.1153).

|BOMBA

A observacdo das equacdes aplicadas nos trabalhos estudados, sobre escoamentos em
tubos helicoidais e os resultados apresentados, deve ser realizada de forma atenta ja que ha
sistemas de coordenadas e aproximacdes de ordens diferentes nestes ultimos.

Zhang e Zhang (1999) afirmam que o comportamento do escoamento num tubo circular
helicoidal é influenciado por trés parametros: curvatura (k), diferenca da pressao axial (AP) e
torgdo (t). A curvatura e o gradiente de presséo axial representam a forca inercial do escoamento
e essa Ultima é definida pela diferenca entre as pressdes (inicial e final) em funcdo da
velocidade. Por outro lado a torcdo é uma caracteristica geométrica do tubo helicoidal. No
centro do tubo, devido a curvatura, hd um gradiente radial da pressdo e a busca do equilibrio

entre a velocidade axial e a pressao, promove o duplo vértice também denominado escoamento
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secundario. Proximo a parede, o gradiente de pressdo € nulo, devido a uma aproximagcao, ja que
neste ponto a pressao ndo pode ser compensada pela forga centrifuga produzida pela velocidade
axial.

No trabalho de Huttl e Friedrich (2001) foram estudadas numericamente as influéncias
da curvatura e da tor¢do no escoamento turbulento em tubo helicoidal. Estes autores mostraram
que a curvatura do tubo (que induz o escoamento secundéario) tem um forte efeito na magnitude
do escoamento, inibindo significantemente a turbuléncia, se comparados com um tubo reto de
mesmo didmetro. No entanto, mantendo a curvatura constante e aumentando o parametro de
torcdo, foi observado que a energia cinética turbulenta aumenta. Outro resultado importante é
o efeito da tor¢do no padrédo do escoamento secundario. Com 0 aumento no valor do parametro
de torcdo, a componente axial da velocidade fica praticamente inalterada, enquanto que as
variacOes do escoamento secundario tornam-se mais evidenciadas.

Yu et al. (2003) demonstraram que a razédo de curvatura e 0 passo sdo parametros chaves
que afetam a forca centrifuga do fluido no tubo helicoidal. Realizaram medidas de velocidade
axial e secundaria e quantificaram as relaces de efeitos do nimero de Reynolds, razéo de
curvatura e passo, com relacéo as primeiras. Os autores obtiveram excelente concordancia entre
os dados experimentais (Laser Doppler Anemometry - LDA) e os resultados numéricos (CFD)
encontrados.

Com respeito a torcéo, Sartori (2006) mostrou que seu efeito fisico no padrdo de
escoamento € menos pronunciado do que o efeito da curvatura. Porém, devido a sua influéncia
no escoamento secundario, que conduz a um aumento nas flutuacbes de energia cinética e da
taxa de dissipacdo, este parametro ndo pode ser negligenciado. Seu principal efeito é aumentar
a amplitude das componentes radiais e circunferenciais da velocidade e, consequentemente,
seus gradientes espaciais, ajudando assim a entender porque a energia cinética turbulenta é
aumentada quando a torcéo é aplicada. Outro efeito da tor¢éo observado € a introducdo de forcas
de inércia adicionais.

Alam et al. (2007) realizaram uma investigacdo com rela¢do ao escoamento num tubo
com rotacdo, com uma ampla faixa de Dean, curvatura e tor¢do, para uma melhor compreensao
do comportamento do escoamento. Obtiveram varios gréaficos dos vetores do escoamento
secundario, linhas de corrente do escoamento secundario (centro) e diversos graficos do
contorno do escoamento, esclarecedores do movimento interno no tubo helicoidal com
movimento rotacional.

Ferng et al. (2012) usaram a metodologia da Fluidodinamica Computacional (CFD),

pesquisaram as caracteristicas térmicas e hidraulicas do tubo helicoidal do trocador de calor
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com gas Hélio a alta temperatura escoando na lateral do tubo e 4&gua em baixa temperatura na
parte interna do tubo helicoidal. A troca de calor, considerada pelos autores, é pela lateral do
tubo. Entretanto os resultados previstos sdo do fluxo de calor transversal, com relagdo a parede.
A temperatura na parede apresenta um mesmo percurso, e o fluxo de calor é assumido como
condicao de contorno na parede. Os dados experimentais anteriores sdo da dependéncia do fator
de atrito e 0 nimero de Nusselt com o nimero de Reynolds (ou nimero de Dean) para o tubo
helicoidal, sdo assumidas para 0 modelo de CFD aplicado. As caracteristicas térmicas e
hidraulicas do tubo helicoidal sdo muito complexas, por conta da curvatura da hélice, que induz
a forca centrifuga bem como ao perfil do escoamento secundario. Concluiram que o passo da
hélice influencia na torcdo, dependendo do numero de Dean, e o perfil do escoamento
secundério interno ao tubo helicoidal pode influenciar de forma expressiva no aumento da taxa

de troca de calor.

2.3.5 Planejamento Experimental

Experimentos ndo podem ser realizados de forma aleatoria, aumentando e diminuindo
cada uma das variaveis, num nimero qualquer de préaticas; sem observar erros, métodos,
sequéncia e condicOes de execucao.

Ha um continuo interesse e empenho da comunidade cientifica para promover e tornar
todas essas técnicas mais acessiveis, eficazes e eficientes, conduzindo a aplicacdo do
planejamento experimental baseado em modelos, numa ferramenta padrdo para o0s
experimentalistas (FRANCESCHINI e MACCHIETTO, 2008).

Segundo Schwaab e Pinto (2011), planejar experimentos significa, de forma ampla:

e Definir as variaveis a serem observadas e que, portanto, constituem o universo da
investigacdo; escolhendo quantas e quais variaveis serdo investigadas e em qual
universo experimental;

e Definir como e com que equipamentos as variaveis serdo medidas e/ou avaliadas;
escolhendo técnicas e equipamentos adequados e caracterizando 0S erros
experimentais;

e Definir o conjunto de medidas a serem feitas e as condi¢des da experimentacdo; qual
quantidade de experimentos que devem ser executados e as condi¢es experimentais

para a observacao; e
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e Definir a sequéncia experimental a ser seqguida, dado que nem todas as observacdes
podem ser feitas a0 mesmo tempo; a ordenagdo dos experimentos e se 0s planos
experimentais devem ser sequenciais ou em bateladas.

O planejamento experimental esta baseado em pressupostos sobre o comportamento do
sistema experimental investigado. E sua rotina deve ser encarada como um processo iterativo,
ao longo do qual os pressupostos vao sendo revistos e aperfeicoados (SCHWAAB E PINTO,
2011).

Quando um processo novo estd sendo investigado, o conjunto de informacdes
disponiveis é geralmente pequeno e o planejamento de experimentos deve ser feito de forma
sequencial. Uma metodologia interessante de ser aplicada nestes casos consiste em iniciar a
investigagdo com um planejamento fatorial, ou andlise fatorial, onde as interacdes entre as
variaveis do processo possam ser observadas, e a partir dessas informac6es, propor mecanismos
que permitam estabelecer modelos matematicos do processo. A etapa seguinte consiste em
propor um planejamento de experimentos para tornar possivel a discriminagdo dos modelos, de
modo que ao final desta etapa apenas um modelo seja escolhido como o que melhor se ajusta
aos dados experimentais. A etapa final consiste entdo em planejar experimentos para aumentar
a precisdo dos parametros do modelo escolhido na etapa anterior. Desta forma, espera-se que
ao final deste procedimento sequencial, 0 modelo matematico obtido seja capaz de fazer

previsdes precisas do processo em questdo (SCHWAAB, 2007).

2.3.5.1 Planejamento Fatorial

Segundo Costa (2006) o sucesso de uma andlise fatorial esta diretamente ligado aos
objetivos iniciais do pesquisador; por exemplo, se a intencédo € a simples reducao do niumero de
variaveis, ela sera bem sucedida se for possivel determinar um pequeno conjunto de fatores que
consiga explicar uma parte consideravel da variabilidade do conjunto inicial de variaveis.

O planejamento fatorial apresenta as seguintes caracteristicas, € uma técnica bastante
utilizada, principalmente quando se tem duas ou mais variaveis independentes (fatores), esta
técnica permite uma combinacdo de todas as variaveis em todos 0s niveis, obtendo-se assim
uma analise da variavel sujeita a todas as combinacGes possiveis. Sdo extremamente Uteis para
medir os efeitos (ou influéncias) de uma ou mais variaveis na resposta de um processo. Este
planejamento pode ser realizado com dois niveis, no maximo trés, sendo esta a Unica maneira

de prever interagéo entre os fatores.
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Na andlise fatorial, as varidveis estatisticas (fatores) sdo formadas para maximizar seu
poder de explicagdo do conjunto inteiro de varidveis, e ndo para prever uma variavel (€is)
dependente (s) (COSTA, 2006).

Andlise fatorial € um nome genérico dado a uma classe de métodos estatisticos
multivariados cujo propdsito principal é definir a estrutura subjacente em uma matriz de dados.
Em termos gerais, a analise fatorial aborda o problema de observar a estrutura das inter-relagdes
(correlagBes) entre um grande numero de variaveis (por exemplo, escores de testes, itens de
testes, respostas de questionarios), definindo um conjunto de dimensdes latentes comuns,
chamados fatores (COSTA, 2006).

A forma mais simples de propor um planejamento fatorial consiste em definir dois niveis
para cada variavel (isto é, dois pontos de observacdo) e combinar estes niveis definidos para
todas as variaveis. Para facilitar a analise dos efeitos de cada variavel, é interessante normalizar
a regido experimental, de forma que os limites inferiores e superiores sejam iguais a -1 e +1,
respectivamente, para cada variavel. Desta maneira, considerando as hipdteses de erros
experimentais independentes e constantes, sem erros nas variaveis independentes e com um
mesmo numero de réplicas em cada condi¢do experimental, os efeitos que cada variavel
independente exerce sobre cada variavel dependente podem ser isolados. Assim, € possivel
quantificar e comparar os efeitos que cada varidvel independente exerce sobre a variavel
dependente. Esta propriedade caracteriza este tipo de planejamento como um plano fatorial
ortogonal (BOX et al., 1978; BOX e DRAPER, 1987 apud SCHWAAB, 2007).

Quando somente dois niveis sdo considerados, apenas as relaces lineares e as
combinagdes entre as variaveis podem ser avaliadas. Se existirem relagdes ndo-lineares, o que
€ muito comum na engenharia quimica, este planejamento é inapropriado para observar tais
efeitos. Uma forma de amenizar este problema é realizar experimentos no ponto central, que no
dominio das varidveis normalizadas, corresponde ao ponto 0. Assim, com trés pontos passa a
ser possivel observar algum desvio da linearidade (BOX et al., 1978; BOX e DRAPER, 1987
apud SCHWAAB, 2007).

Um problema com a utilizacao destes planos fatoriais esta relacionado ao grande nimero
de experimentos que precisa ser realizado. Para procurar amenizar este problema, podem ser
usados os planos meio-fatoriais, obtidos a partir da divisdo do plano fatorial completo de forma
a manter algumas de suas propriedades, como a ortogonalidade. Entretanto, a medida que o
namero de experimentos é diminuido, algumas interacGes podem nao ser mais observadas ou
0s seus efeitos podem aparecer misturados com o0s de outras variaveis (BOX et al., 1978; BOX
e DRAPER, 1987 apud SCHWAAB, 2007).
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Em qualquer caso, o pesquisador deve saber como as varidveis estdo inter-relacionadas
para melhor interpretar os resultados. Finalmente, se 0 nimero de varidveis é muito grande ou
se hd uma necessidade de representar melhor um nimero menor de conceitos, em vez das muitas
facetas, a analise fatorial pode auxiliar na selegdo de um subconjunto representativo de variaveis
ou mesmo na criacdo de novas varidveis como substitutas das variaveis originais, e ainda
mantendo seu carater original (COSTA, 2006).

Franceschini e Macchietto (2008) apresentam uma revisdo das técnicas de planejamento
experimental baseado em modelos e com 0 aumento da precisdo dos parametros. Esse estudo é
uma profunda revisdo tedrica, apresentando questdes numéricas e tedricas decorrentes do uso
desses métodos e exemplos praticos e, aplicacdes interessantes. Essas aplicacfes sdo
observadas nas areas de: engenharia cinética, controle de processos, sistemas bioldgicos,
farmacodinamica, engenharia de processos, etc.

Ap0s 0s primeiros estudos teoricos das técnicas de planejamento experimental baseado
em modelos tém surgido estudos importantes, com atencdo especial aos ultimos 10 anos,
quando os avancos dos computadores tem permitido o uso dessas técnicas em aplicagcdes mais
complexas com tempos de resolucdes reduzidos. Esses métodos estdo sendo agora aplicados
com o uso de programas comerciais (FRANCESCHINI e MACCHIETTO, 2008).

Segundo Costa (2006) a utilizacdo da analise fatorial em pesquisas s6 passou a ser viavel
com o advento dos computadores e dos programas de analises que possibilitaram a realizacdo

dos calculos de forma rapida, precisa e econdmica.

2.3.6 Turbuléncia e Modelos de Turbuléncia

Em 1889 Reynolds formulou a nocdo de campos medios e flutuantes em escoamentos
turbulentos, produziu um importante modelo teérico para a analise de escoamentos turbulentos
gue ainda se constituem em estado da arte. De importante nota, vale relembrar sob que
condicBes Reynolds conduziu suas investigacdes cientificas. A época que Reynolds iniciou sua
carreira no Owens College, pouquissimos recursos foram colocados a sua disposicéo. O proprio
Owens College havia se instalado em uma antiga casa residencial em Quay Street que havia
abrigado por um bom tempo Richard Cobden, um deputado por Stockport. Por esse motivo suas
primeiras pesquisas precisavam ser feitas em aparatos muito primitivos em sua casa ou ao ar
livre. Desta forma, os recursos necessarios a realizacdo de experimentos precisavam ser
necessariamente simples, baratos e descomplicados. Apesar das dificuldades, o resultado final

é de alta qualidade e amplamente conhecido e reproduzido.
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Segundo Carissimi (2007) ainda ha incertezas de como o efeito da curvatura age
reduzindo a turbuléncia no escoamento interno dos tubos helicoidais. Sabe-se que a influéncia
da aceleragdo das linhas de fluxo proximas as paredes, propicia o regime laminar do
movimento. Com isso, foram estabelecidos trés regimes de escoamentos fundamentais de
fluxos para as hélices, com valores quatro vezes mais altos em relagdo aos tubos retos. Porém,
quando aplicado no fluxo através de uma hélice, a expressdo “transi¢do para turbulento”, como
se aplica no fluxo em tubos retos, é inapropriada. A Tabela 4 mostra os regimes de fluxo para
tubos retos e helicoidais. Para Re< 4000 no tubo reto e Recit< 8000 na hélice, o regime de fluxo
é de transicdo.

Tabela 4 - Classificagdo dos regimes de fluxo para tubos retos e helicoidais.

Regime Tubo reto (Re) Tubo helicoidal (Recrit)

Laminar <2100 <2300
Transicao 2100 - 4000 2300 - 8000
Turbulento > 4000 > 8000

Fonte: CARISSIMI (2007).

De acordo com Silveira Neto (2003), os métodos utilizados para analise dos
escoamentos turbulentos podem ser classificados em dois grandes grupos: 0s experimentais e
0s tedricos.

Os métodos teoricos se despontam com um potencial cada vez maior em funcdo do
desenvolvimento de modelos e métodos de solugdo mais avangados, assim como devido ao
desenvolvimento de maquinas de alto potencial de calculo e de armazenamento de informacdes.
No dominio dos métodos teodricos, apesar de todo o avango nas maquinas, elas ainda se
apresentam completamente insuficientes para a solucdo, a contento, das equacgdes originais de
Navier-Stokes, de forma a se resolver escoamentos turbulentos a altos nimeros de Reynolds.

Representacdes simplificadas implicitas e explicitas dos campos caoticos, como
espectros cortados ou discretizacbes numéricas, conforme Germano (1992), sdo comumente
aplicadas no estudo da turbuléncia e, nas chamadas simulaces em grandes escalas (SGE do
inglés LES = large-eddy simulations). A caracteristica principal é que elas sdo produzidas por
operadores simplificadores, diferentes para cada nivel de solucdo, e que podem ser organizadas
hierarquicamente, em termos dos parametros caracteristicos, como comprimento de malha ou
modo de truncamento aplicado.

Silveira Neto (2003) afirma que modelos vém sendo desenvolvidos, onde sdo tratados

os diferentes efeitos fisicos ligados a turbuléncia. Eles sdo agrupados em diferentes familias de
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acordo com sua origem e potencial de célculo disponivel. S&o classificados em grupos, segundo
a época de desenvolvimento dos mesmos. O primeiro grupo, modelos classicos, pode ser
subdividido nos modelos: & zero equacao de transporte, a uma equacao, a duas e até as seis
equacOes adicionais de transporte. Os modelos contemporaneos, mais modernos, apareceram
em consonancia com uma nova filosofia de modelagem e de simulacdo, trata-se da modelagem
sub-malha e da simulacdo de grandes escalas (SGE). Os modelos classicos interessam-se pelo
comportamento médio e por informagdes puramente estatisticas dos escoamentos turbulentos.
Com a metodologia de SGE objetiva-se a obtengédo de informacdes instantdneas assim como de
informacdes estatisticas. Neste caso é possivel o uso de métodos tedricos para se compreender
fisicamente a turbuléncia.

Segundo Klein (2007) os modelos classicos podem ser classificados em quatro grupos:
modelos algebricos, modelos a uma equacao, modelos a duas equacdes e modelos das tensdes
de Reynolds.

A seqguir, sera detalhado o modelo empregado neste trabalho, k-¢ Padréo.

2.3.6.1 k-¢ Padrio

Os modelos de duas equacdes s@o os mais aplicados, por apresentarem uma boa
concordancia entre a precisao numérica e o esfor¢co computacional.

O modelo a duas equagdes, consoante Klein (2007), sdo baseados no conceito de
viscosidade turbulenta, apresentam duas equacdes diferenciais de transporte de propriedades
turbulentas, configurando-se assim como modelos de fechamento completos. Estas
propriedades turbulentas sdo quantidades independentes que estdo diretamente relacionadas
com as escalas de comprimento e tempo turbulentas. Normalmente, sdo a energia cinética
turbulenta, k, e a taxa de dissipag@o da energia cinética turbulenta por unidade de massa, €. Mas
h& modelos que utilizam, por exemplo, a frequéncia turbulenta o, ao invés da taxa de dissipacdo,
€.

Pode-se observar na equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta,
apresentada na Equacdo 20, que o primeiro termo do lado direito, da equacéo de transporte da
energia cinética turbulenta, representa a taxa de producdo de energia cinética turbulenta por
unidade de volume, denominado Pk. Pode-se chegar a essa conclusdo sobre esse termo, porque
0 mesmo aparece na equacao de transporte da energia cinética média, porém com o sinal
positivo, indicando haver transferéncia da energia cinética do escoamento médio para as escalas

turbulentas. O segundo termo representa a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta por
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unidade de volume, processo que se da por meio dos efeitos viscosos presentes no meio, sendo

denominado de €. O terceiro termo representa a difusdo viscosa e turbulenta.

Dk, —odU, odu,ou, 0 v, , Ok,
=—UUu,—t v+ (v+—+)— (20)
Dt OX;  OX; OX; OX, o, OX;

A taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta por unidade de volume, ¢, ¢

normalmente calculada pela equagéo de transporte, descrita pela Equagéo 21:

- 2
E:Cki(_uiuj%)_czsg—ﬁ- 0 (1) 68)+ 0 L, oe

) (21)

Dessa forma, percebe-se que as escalas de velocidade e comprimento séo obtidas em
funcdo das quantidades escalares kt e €. Falcdo (2015) afirma que, ao resolver duas equacdes
de transporte para determinacdo de ut, os modelos de duas equagdes tendem a minimizar a
utilizacdo de correlagcdes empiricas e semi-empiricas para determinacdo da escala de velocidade
e comprimento, sendo 0 modelo mais comumente aplicado o k-¢. A viscosidade turbulenta pode
ser genericamente representada pelo produto de uma escala de velocidade e uma escala de
comprimento da turbuléncia, contudo as escalas de velocidade e comprimento sdo obtidas em
funcdo de quantidades escalares, as quais sao resolvidas por equacdes de transporte, definidas

pelas Equacgdes 22 e 23.

1/2
g=k; (22)
k3/2
=S
. (23)

A possibilidade de se modelar a escala de comprimento utilizando as variaveis kt e € ¢
proveniente do fato de que, sob condicdes de escoamentos com altos nimeros de Reynolds, ha
uma cascata de energia sendo transferida das grandes escalas para as pequenas escalas, sendo,
entdo, dissipada (MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995).
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2.4 Fluidodinamica Computacional

Fluidodindmica Computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), é
uma ferramenta computacional para simulagdo do comportamento de sistemas envolvendo
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros processos fisicos relacionados. CFD
resolve as equacdes de escoamento do fluido sobre uma regido de interesse, com condicdes
iniciais e de contorno conhecidas.

Fortuna (2000) afirmou que o objetivo da Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
é reduzir o nimero de experimentos e explorar fendmenos que nao poderiam ser estudados em
laboratdrio de forma prética.

Existem situacbes extremamente dificeis de serem modeladas e transformadas em
equacOes para tratamento numérico. De acordo com Wilcox (1998) apud Fortuna (2000), um
exemplo é a modelagem de escoamentos turbulentos, em que o uso de diferentes modelos de
turbuléncia em um mesmo tipo de escoamento pode fornecer resultados distintos.

Computadores vém sendo utilizados para resolver problemas de escoamento de fluidos
h& muitos anos. Inimeros aplicativos tém sido desenvolvidos para resolver tanto problemas
especificos, quanto classes especificas de problemas. Desde meados dos anos 70, a complexa
matematica requerida para generalizar os algoritmos tem sido compreendida, e propostas de
solugdes gerais baseadas em CFD foram desenvolvidas. Estas solu¢cBes comegaram a aparecer
no inicio dos anos 80 e exigem cada vez mais 0 uso de computadores potentes, bem como um
profundo conhecimento da fluidodindmica do sistema em estudo.

O conjunto de equacgdes que descreve as conservacoes de momento, massa e energia é
conhecido como as equacdes de Navier-Stokes. Estas equacOes diferenciais parciais, foram
descritas no inicio do século XIX e ndo possuem solugdes gerais analiticas, mas podem ser
discretizadas e resolvidas numericamente.

Potter (2007) afirmou que a analise de problemas de escoamento de fluidos complexos
é frequentemente acompanhada pela visualiza¢do dos padrdes de escoamento, 0 que permite o
desenvolvimento de um entendimento intuitivo melhor e contribui na formulacdo do problema
matematico.

Na descricdo de um campo de escoamento, é conveniente visualizar o fluido como um
conjunto de particulas individuais, sendo cada uma considerada como uma pequena massa de
fluido, consistindo em um grande nimero de moléculas que ocupa um pequeno volume dV que
se move com o escoamento. Se o fluido for incompressivel, o volume ndo muda de tamanho,

mas pode se deformar. Se o fluido for compressivel, o volume se deforma, e também muda seu
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tamanho. Em ambos os casos, admite-se que cada particula se mova pelo campo de escoamento
como um elemento distinto individualizado.

O conhecimento do campo de velocidades permite o calculo da tensdo de cisalhamento,
da queda de pressdo e da vazdo (FOX, 1998). E, por consequéncia, a compreensdo de como
ocorre 0 escoamento secundario responsavel pela migracédo diferencial baseado no tamanho de

particulas.

2.4.1 Fluent

O Fluent é uma ferramenta de CFD integrado, no qual é possivel ajustar os parametros
da simulacéo, resolver e analisar os resultados sendo utilizado, para a simulagdo de diversos
tipos de escoamento.

Segundo Freitas (2009), como se trata de um aplicativo comercial, ele é de certa forma,
inflexivel, apresentando, entretanto, uma boa interface ferramenta-usuario, sendo que o usuario
tem a possibilidade de incluir rotinas computacionais escritas em C e, além disto, apresenta a
flexibilidade da inclusdo de equac6es para o calculo de certas variaveis.

O pacote computacional ANSY'S 16.1, foi escolhido para a execucéo dos trabalhos desta
Tese. Para as simulagdes, foram empregados basicamente quatro programas que sao: Design
Modeler, Meshing App, Fluent e CFD-Post.

e Para desenhar a geometria de trabalho — Design Modeler - para a construcdo das

geometrias e definicdo do dominio no qual as equacdes de transferéncia de fluidos
sdo resolvidas e obtidas as solu¢Bes, como mostrado na Figura 7;

Segundo Fontes (2005), a geometria, ou seja, 0 dominio tem que ser convenientemente
escolhido de forma a ser possivel aplicar condi¢cdes conhecidas no seu contorno. Uma vez
definido o dominio de calculo, sua geometria precisa ser introduzida no ambiente
computacional, isto &, precisa ser representada através de seus componentes geomeétricos
(pontos, curvas, superficies e volumes). Isto pode ser realizado, através dos programas de, CAD
(Computer Aided Design), que permitem modelar geometricamente qualquer objeto no espaco

tridimensional.
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Figura 7 - Tela do Design Modeler

Fonte: elaborado pela autora (2015).

A helice, ou mola helicoidal, € muito aplicada na area mecanica, diz-se que na sua
maioria, € feita a partir de barra de aco que é enrolada, ou melhor, torcida, em forma de hélice
cilindrica ou cdnica. No estudo realizado pela autora, essa barra € um tubo que apresenta secao
circular. Com relacdo a direcdo que € torcida, a mola ou tubo, o sentido deve ser indicado no
desenho. O usual, a mola helicoidal enrolada a direita, ou seja, sentido horario.

Um usuario de CFD tem a importante tarefa, de construir uma malha que possua
compromisso entre a perfeicdo desejada e custo computacional, para solucionar o problema.
Segundo Fontes (2005), estima-se que mais de 50% do tempo gasto em um projeto de CFD na
industria, é dedicado a defini¢cdo da geometria (0 que possui impacto direto sobre as condicdes
de contorno a serem usadas) e a geracdo da malha.

e Para fazer as malhas — Meshing App - para a geracdo de elementos da malha

numérica, podem ser criadas diferentes seccdes, o objetivo é encontrar o resultado
que melhor retrata o fenémeno fisico com o menor namero de elementos, de acordo

com a Figura 8;
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Figura 8 - Tela do Meshing App

WITN S DR EE S E s RNACE ey -

Fonte: elaborado pela autora (2015).

No trabalho de Mota (2011), as malhas geradas s&o compostas por elementos
tetraédricos e prismaticos, sendo que os primeiros foram alocados na regido central do duto e
0s ultimos, proximos as paredes. Primeiramente, realizou-se um estudo qualitativo para se
especificar o tamanho da regido ocupada pelos elementos prismaticos, visando baixo custo
computacional; mas que forneca uma boa representagéo das caracteristicas de escoamentos em
dutos helicoidais (perfil de velocidade axial e escoamento secundario, por exemplo). O tamanho
maximo da aresta de um elemento tetraédrico foi estimado em 8% do didmetro interno do duto.
O tamanho maximo da camada de prismas foi especificado como 3 vezes o0 tamanho maximo
da aresta de um tetraedro, ou seja 24% do diametro interno do duto. Esta metodologia foi
aplicada por Sartori (2006), obtendo, assim, bons resultados na simulacdo de reatores
helicoidais. Outro motivo para se adotar este procedimento é o fato de que um dos objetivos do
trabalho citado anteriormente foi analisar o efeito da geometria (didmetro interno, raio de
curvatura e passo) no fenémeno de separacdo gas-liquido no interior de configuracGes
helicoidais, portanto desta maneira, conseguiu-se manter uma proporcdo entre as malhas
geradas para os distintos parametros geométricos.

e Para a modelagem e solucdo do problema - Fluent - para a definicdo do modelo
fisico, propriedades dos materiais e condi¢bes de contorno; ou seja, 0 ajuste dos
parametros de simulacao e, para a resolucao das equac@es e obtencdo dos resultados,
que irdo gerar um arquivo solucdo do problema, que pode ser obtido utilizando um
ou varios processadores (isto &, pode ser utilizado em cluster) como mostram as

Figuras 9 e 10;
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Figura 9 - Tela do Fluent— Modelagem
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Figura 10 - Tela do Fluent- Solugéo
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-1 Calculation Activities. 5

1256 9.0370e-85 1.1700e-06 1.6376e-86 1.1729e-06 u.5926e-07 9.2115e-97 778n84
1257 2.8779e-05 1.0992e-06 1.5394e-06 1.0990e-06 4.7006e-07 9.4017e-07 778347

re'{““m 1258 3.0236e-05 1.1460e-06 1.6100e-06 1.1484e-06 A4._6087e-07 9.2813e-07 783785
& % Graphica 1250 2.9702e-05 1.1256e-06 1.5777-06 1.1209¢-06 4.5164e-07 0. 1A51e-07 782583
&-I0] Animations 1260 3.0213e-05 1.15kGe-06 1.62350-86 1.15260-06 4.NS00e-A7 B.07hbe-B7 787177
SE Plots 1261 2.8716e-65 1.8889e-06 1.5332e-86 1.0398e-86 4.5391e-07 9.1152e-07 785297
-8 Reports iter Yy y z-velocity k  epsilon ti

il Partmateis & Cissaratat 1262 2.9279e-05 1.0959e-06 1.5350e-06 1.0863e-06 4.n71ue-07 9.9In7e-07 783797

1263 3.0196e-05 1.1680e-06 1.6256e-06 1.1590e-06 4.5324e-07 9.0626e-07 788145

1264 2.9132e-05 1.0999e-06 1.5438e-06 1.1019e-06 4.6513e-07 0.2923e-07 786671
1265 2.96430-85 1.1226¢-86 1.5775¢-86 1.1223e-86 4.51260-07 0.084k4e-07 784412
1266 3.0275e-85 1.1582e-86 1.6256e-86 1.1513e-86 4.3927e-07 B.83650-A7 783685
1267 3.0278e-05 1.1622e-86 1.6316e-06 1.1636e-06 X.n695e-07 B.9375e-07 787579
1268 2.9985e-85 1.1598e-06 1.62/9e-86 1.1617e-06 H4.51h/e-07 9.0208e-0/ 785618
1269 2.8894e-05 1.0981e-06 1.5408e-06 1.0990e-06 4.57h7e-07 9.1775e-B7 7B4USE
1270 2.9955e-085 1.1378e-06 1.594Je-06 1.1389e-06 4.3950e-07 B_BSOe-07 7BAIST
1271 2.9982¢-05 1.1317e-86 1.5865e-06 1.1302e-06 4.3600e-07 B.7841e-A7 791791
1272 3.01690-85 1.1773e-86 1.6374e-86 1.1727¢-86 4.5229¢-87 9.6363¢-07 79454x _|

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Fluent apresenta capacidade de modelagem de extensa faixa dos problemas de
fluidodindmica com fluidos compressiveis e incompressiveis; em regime laminar e turbulento.
Este programa apresenta uma ampla gama de modelos matematicos de fendmenos de transporte
que podem ser combinados com habilidade as mais complexas geometrias. Como exemplo,
tem-se a aplicacdo em escoamento laminar ndo newtoniano nos equipamentos de processo,

transferéncia de calor em maquinas térmicas e componentes de engenharia automotiva,
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combustdo de carvéo pulverizado em caldeiras, aerodindmica externa, escoamento interno em

compressores, bombas e escoamento multifasico em colunas de bolhas e leito fluidizado. Para

ser possivel a modelagem do fluido e do escoamento e o fendmeno de transporte relacionado

no equipamento industrial e de processo, varias caracteristicas devem ser observadas.

Para a analise dos resultados - CFD-Post -processa e apresenta 0s dados
graficamente, podendo o usuario, criar diferentes tipos de figuras e gréaficos para
melhor analise dos resultados, conforme Figura 11.

Figura 11 - Tela do CFD-Post

e CESEE FALENL O X THEAR O A S L REE
G | s % SEIA AR @ N
i e El

| Velocity.Curl Z
wiall solid
1.268¢+003
6.3382+002
-4.924e-001

-6.348e+002

-1.269e+003
-1

Fonte: elaborado pela autora (2015).

O programa CFD-Post apresenta entre suas principais caracteristicas, as seguintes:

Uma interface para o usuario que inclui uma visdo interna que pode ser exportada
como um dado de saida na forma de um gréfico;

Variedade de graficos e objetos geométricos aplicados para criar os graficos de pos-
processamento, para visualizacdo da malha, e para definir os pontos de aquisicao
dos dados quantitativamente calculados;

Desempenha uma variedade de célculos exatos através dos objetos;

Define variaveis escalares e vetoriais a escolha do usuario. Torna fixa uma variavel
com o objetivo de comparar com outras;

Possui capacidade de pos-processamento para aplicacdo em maquinas térmicas;
Controla padrdo de perspectiva interativa (rotacdo, aumento, caixa de aumento),

multiplas janelas de visdo, armazena perspectivas e figuras;
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e Exporta resultados incluindo graficos XY e gréaficos com tempo.

Alves (2012) afirma que para a validacdo dos resultados das simulagdes em CFD é
necessario confrontar os resultados obtidos numericamente com resultados experimentais. Esta
necessidade existe devido ao fato das simulacGes numéricas poderem apresentar falsos
resultados, sendo que estes podem ser resultantes da ma escolha dos modelos, do pouco refino
de malha, de condic¢des de contorno inadequadas, de modelo de turbuléncia inadequado, de

natureza numérica, dentre outros.
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3 METODOLOGIA

Visando estudar um separador tubular helicoidal para separacdo de dgua oleosa, dividiu-
se este trabalho em duas partes, uma experimental e outra de simulacdo numérica com
fluidodindmica computacional. A parte experimental foi desenvolvida no Nucleo de Engenharia
de Petroleo (NUPETRO) do Laboratdrio de Tecnologias Alternativas (LTA) da Universidade
Federal de Sergipe (UFS) e a parte computacional, no Laboratério de Fluidodindmica
Computacional (LabCFD) do Departamento de Engenharia Quimica, na Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

3.1 Parte Experimental

A configuracdo geométrica do tubo helicoidal utilizado, de didametro (d) 0,0129 m, foi
inspirada no trabalho de Zhao et al. (2012), resumido na Tabela 2, e apresenta orientacéo
vertical, ou seja, eixo de hélice vertical, e diametro de enrolamento, D, de 1 m, com didmetro
da hélice (Dc) de 1,0129 m, de modo que o fluido gira em dire¢do horaria. Dessa forma, o
nimero de Reynolds critico é de Regit= 4962,17, com curvatura (k) no valor de 1,98m™ e
curvatura adimensional (€) com valor de 0,013. Vale ressaltar que este valor de Regit € menor
que 8000, ou seja, dentro da faixa operacional para a qual se espera haver separagdo num tubo
helicoidal.

Duas configuracdes foram implementadas neste estudo, onde variou-se a composicao
da mistura, o tipo de saida do tubo helicoidal e o arranjo do sistema experimental. A seguir

serdo apresentadas separadamente cada uma dessas configuracdes.

3.1.1 Configuracdo Experimental 1

Inicialmente, estudou-se a influéncia do nimero de voltas na separagéo de 6leo. Foram
realizados testes experimentais com 5, 6, 7, 8, 9 e 10 voltas, para 0s quais utilizou-se uma
distancia entre as voltas (Hc¢) de 0,1m. Esses experimentos foram realizados fixando-se a
pressdo na entrada do tubo em 1,2 kgf/cm?. Para o experimento com 10 voltas, obteve-se a

curva caracteristica do escoamento.
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3.1.1.1 Aparato Experimental

Para esses experimentos, foi construida uma saida na forma de Y, conforme Figura 12,
com intuito de separar as correntes, obtendo uma mais concentrada e uma diluida. Esta peca foi
acoplada ao término do tubo helicoidal, fixada na posicdo horizontal. Assim, criou-se duas
correntes de saida: S1 (lado esquerdo) e S2 (lado direito), conforme Figura 12 (a) e (b).

Figura 12 — Desenho com medidas e foto da saida em Y.

A /}\ di=5,98 mm

di= 7,74 mm

(@) (b)

Fonte: acervo da autora.

O esquema do Sistema Experimental 1 esta apresentado na Figura 13 e € composto por:
um tanque de alimentacdo (Tanque2); um tanque superior (Tangquel), no qual ha a mesma
solucdo de sal+agua que preenche o Tanque 1, com funcdo de equalizar o volume a medida que
a bomba trabalha para que a altura permaneca constante; um tanque (Tanque APSM) que
armazena a agua produzida sintética mée (mais concentrada em 6leo que a mistura que entra no
tubo helicoidal); um tanque de saida (Tanque Saida), que recolhe a saida do tubo helicoidal,
correntes S1 + S2 (a medicdo das composicOes das correntes S1 e S2 foram feitas antes destas
entrarem no tangque de saida); um medidor de pressdo (Pl), na parte superior do separador
tubular helicoidal, para acompanhar a pressdo de entrada; uma valvula (1), responsavel pelo
reciclo da 4gua+ sal do Tanque2; uma valvula (V2), que age como agitador da 4gua produzida
sintética, armazenada no Tanque APSM; uma valvula (V3), que controla a entrada da dgua+sal
que influencia na leitura do PI; uma bomba (B1), com poténcia de %2 hp, que conduz a agua +
sal até o tubo helicoidal; e uma bomba (B2), com poténcia de 1 hp, que funciona como agitador
quando a valvula V3 esta fechada e atua fazendo um reciclo da mistura para o tanque APSM,

quando a valvula V3 esté aberta. A foto do Sistema Experimental 1 descrito esta na Figura 14.
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Figura 13 - Esquema do Sistema Experimental 1

D=1,00m

d=1,29 x 10—2©
\ A

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Figura 14 - Foto do Sistema Experimental 1
— :

Py

Fonte: acervo da autora (2015).

3.1.1.2 Composicao da Mistura 1

A mistura utilizada com esta configuracdo experimental, denominada Mistura 1,
consistiu em agua, sal e petroleo. As propriedades dos componentes e da mistura serdo
apresentadas a seguir.

Inicialmente, preparou-se uma solucdo composta apenas por agua e sal. Para isso, foi

adicionado ao tanque de alimentacdo (Tanquel) e ao tanque superior (Tanque2), agua do
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abastecimento publico da cidade de Sao Cristovdo — Sergipe, somando aproximadamente 190
L. Adicionou-se, entdo, 4 kg de sal de cozinha (das marcas Lebre e Marlin) para obter uma
concentracdo de 100.000 mg/L, justificada por esta ser uma aproximagao da concentracdo de
sal, média mensal, encontrada na estacdo de tratamento de Bonsucesso em Carmopolis -
Sergipe.
A Bomba 1 é ligada com a valvula V1 completamente aberta para homogeneizagdo da
agua + sal, e a valvula V3 completamente fechada. Fechando a V1, e abrindo a V3, ocorre 0
preenchimento de todas as voltas do tubo helicoidal com fluido &gua + sal. Assim, comegam a
serem lidas as marca¢des do manémetro Pl e tirou-se a curva caracteristica do sistema nesta
configuracdo experimental.
A caracterizacdo da mistura dgua+sal preparada foi avaliada pelo Método de Mohr, que
consiste nas seguintes etapas:
a) Medir pH da amostra que deve estar entre 6,5 e 8,5 e ajustar, se necessario. Se o pH
estiver abaixo de 6,5 ajustar com hidroxido de sodio, se o pH estiver acima de 8,5
ajustar com HNO:s.
b) Filtrar a amostra para eliminar sélidos em suspenséo.
c) Como os valores calculados para salinidade sdo de 100.000 mg/L utilizamos uma
aliquota de 0,1 ml da amostra.
d) Adicionar 50 ml de &gua destilada e 0,5 ml de indicador cromato de potassio 100
g/L.
e) Titular com solucdo de nitrato de prata 0,5 mol/L.

f) Calcular a salinidade através da Equacao 24:

(V, —Vg) *F, 0,05 58,45 1000
VA

NaCl =

(24)

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas da mistura agua + sal. Os valores de densidade
e viscosidade foram obtidos a partir de medidas com picnémetro e Redmetro AR 62, TA

INSTRUMENTS, com geometria - cilindros coaxiais Steel — 989046, respectivamente.

Tabela 5 - Caracteristicas da agua + sal.
Parémetro Valor
Densidade 20 °C (g/cm®) | 1,026
Viscosidade a 37,8°C (cP) | 4,4
Viscosidade a 50,0°C (cP) | 3,9
Viscosidade a 60,0°C (cP) | 3,8

Fonte: elaborada pela autora (2015).
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As propriedades fisicas do petroleo utilizado para preparar a mistura sintética estdo
apresentadas na Tabela 6. Este petréleo é um 6leo de transferéncia chamado de OBA08052015,
oriundo da estacao de tratamento de Bonsucesso em Carmépolis — Sergipe, coletado na entrada
do tanque primario, que recebe toda a agua produzida nas diversas estacdes de tratamento do
Campo de Carmdpolis. Pode-se afirmar que é um hidrocarboneto com grau APl médio, pois se
encontra entre os valores de 22° e 30°.

Tabela 6 - Caracteristicas do Petroleo OBA08052015.

Parametro Valor
BSW (% vol) 2,00
Grau API(°) 23,58

Densidade 20 °C (g/cm®) | 0,9124
Viscosidade a 37,8°C (cP) | 242,7
Viscosidade a 50,0°C (cP) | 125,86
Viscosidade a 60,0°C (cP) | 79,30
Fonte: elaborada pela autora (2015).

A mistura sintética consiste na mistura agua+sal descrita, com concentracdo de NaCl de
100.000 mg/L, e 400 mg/L de petroleo, fornecendo um Teor de 6leos e graxas(TOG) na ordem
de grandeza da média mensal encontrada em Carmapolis - Sergipe.

Para realizar a mistura, inicialmente, enche-se 0 Tanque APSM com 34 L de agua + sal
e 0,5 L de petroleo OBA05082015. Esta € chamada de mistura agua produzida sintética mae,
pois possui concentracdo maior que 400 mg/L. Este tanque é ligado a Bomba2, com a valvula
V2 totalmente aberta, agindo assim como um reciclo, e agitando a agua produzida sintética
mée. Ajustada a pressdo de trabalho, reduz-se a abertura da valvula V2, de forma a preencher
0 percurso do tubo de conexao até a valvula V3. Abrindo lentamente a V3, percebe-se a
alteracdo de cor do tubo helicoidal, as voltas sendo preenchidas com a agua produzida de
trabalho.

A caracterizacao do TOG da mistura foi feito, medindo-se individualmente as vazdes e
concentracfes de amostras das saidas S1 e S2. Com estas medidas, calculou-se também a
eficiéncia de separacdo do separador tubular helicoidal.

Para determinacdo do TOG, utilizou-se 0 método de absorcdo molecular, que consiste
nas seguintes etapas:

a) Verificar limpeza do funil de separacdo de 250 ml. Garantir vedacao perfeita do funil.
b) Retirar frasco de amostragem da refrigeracéo e deixar atingir temperatura ambiente.

c) Transferir todo o contetdo do frasco de amostragem para o funil.
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d) Adicionar cerca de 20 ml de cloroférmio ao frasco de amostragem vazio e agitar.

e) Transferir o extrato (cloroféormio + 6leo) para o funil de separacéo e agitar o funil
abrindo periodicamente para aliviar pressao.

f) Deixar funil em repouso, na vertical e aguardar a separacdo das fases. Caso haja a
formacdo de emulsdo adicionar aproximadamente 2 ml de etanol ou alcool
isopropilico, agitar e aguardar a separagdo das fases.

g) Drenar o cloroférmio (e o residual de emulséo se houver) para um funil de filtracéo
com papel de filtro qualitativo de filtragdo rapida ou similar contendo de 1g a 10g de
sulfato de sodio. Recolher o filtrado em baldo volumétrico de 50 ml ou 100 ml.

h) Repetir o procedimento das etapas d a g, por duas vezes.

i) Medir o volume da amostra inicial utilizando uma proveta graduada de 100 ml.

J) Reservar amostra de extrato para leitura em espectrofotometro.

k) Observar visualmente a coloracdo do extrato para entdo proceder a diluicdo
necessaria.

I) Ligar o espectrofotdmetro.

m) Ajustar o comprimento de onda (400 nm) para curva selecionada no botéo ao lado do
espectrofotémetro.

n) Utilizar o cloroformio utilizado na extracdo para zerar 0 equipamento.

0) Transferir amostra do baldo volumétrico para cubeta do espectrofotémetro e realizar
leitura da absorbancia.

p) Caso o espectrofotdmetro ndo consiga efetuar a leitura, ultrapassando a escala, deve-
se realizar diluicdo do extrato (cloroformio + Gleo) e efetuar os calculos multiplicando

a leitura pelo fator de diluicdo correspondente.

O procedimento descrito acima foi realizado também com tetracloroetileno e hexano,
além do cloroférmio. Foi entdo construida uma curva padrdo para cada solvente, apresentadas
no Apéndice A.

Para o calculo do TOG, utilizou-se a Equacdo 25, onde: A é a leitura no
espectrofotémetro (ja em ppm); Vsoivente € 0 Volume de solvente utilizado na extracdo; Vamostra €

0 volume da amostra de agua produzida, e Failicao € 0 fator de diluicéo.

A - VSO vente
TOG = (Rorsovente) Fuicao (25)

amostra
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3.1.2 Configuragéo Experimental 2

Tendo em vista que os testes experimentais obtidos com a Configuragdo Experimental
1 (onde variou-se o numero de voltas do tubo helicoidal), indicaram que o aumento no nimero
de voltas ndo contribuia para a separacdo do 6leo, conforme sera mostrado na Tabela 15, no
Capitulo 4 que trata dos Resultados e Discussdo, optou-se por fazer um estudo da distancia
entre as voltas (H), mantendo-se o numero de voltas em 5. Foi feito entdo um planejamento
experimental do tipo fatorial 22 com 2 pontos centrais, apresentado na Tabela 7, para variar a
distancia entre as voltas e a pressdo de entrada nos tubos, com objetivo de encontrar a
configuracdo que fornecesse melhor separagéo.

Tabela 7 - Fatores do Planejamento
Experimental e seus niveis

Niveis
-1 0 1
H (m) 0,15 | 0,20 | 0,25
P (kgflcm?) [ 050 | 1 | 1,5
Fonte: elaborada pela autora (2015).

Fatores

Dessa forma foram realizados 6 experimentos com esta nova configuracao, apenas com

agua+sal, para determinagdo da curva caracteristica para o arranjo com Hc = 0,2 m.

3.1.2.1 Aparato Experimental

O aparato experimental da Configuracdo Experimental 1 foi alterado de modo a se
buscar amostras mais apropriadas as medigdes de separacdo. As principais modificacdes foram:

e a0 invés de um tanque para a mistura agua+sal e outro para a agua produzida
sintética mée, foi utilizado um dnico tanque com agua+sal+0leo;

e utilizacdo de 6leo mineral lubrificante, ao invés de petroleo, e um emulsificante, de
modo a buscar uma mistura menos estavel que aquela usando petrdleo;

e insercdo de um ponto de amostra de entrada, antes da entrada no tubo helicoidal
(Figura 19);

e nova saida no tubo helicoidal para reduzir os acidentes provocadores de turbuléncia
e tentar eliminar uma possivel perturbacéo da separacao das fases na saida do tubo
helicoidal devido a presenca de uma restricdo de diametro devido a utilizagdo da

peca Y da Configuracdo Experimental 1. O novo Y utilizado, apresentado na Figura
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15 (a) e (b), tem didmetro interno igual ao do tubo helicoidal e apresenta uma parede
de ago interna, que faz com que o fluido no interior do tubo helicoidal se divida
naturalmente ao entrar na nova peca Y, sem nenhuma perturbacdo ao escoamento,

direcionando cada corrente para sua respectiva saida, S1 ou S2.

Figura 15 - Nova saida, desenho com medidas e imagem

di= 6,00 mm
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(@) (b)

Fonte: acervo da autora (2015).

O esquema do novo aparato experimental resultante das modificac6es citadas encontra-
se na Figura 16. O reciclo R1, acoplado a Bomba 1 (B1), com 1 hp de poténcia, funciona como
agitacdo para a mistura sintética, armazenada no Tanque 1. O reciclo R2, ligado a Bomba 2
(B2), com 1 hp de poténcia, tem a funcao de elevar a 4gua produzida sintética até o separador
tubular helicoidal. As valvulas V1 e V2, sdo acionadas de forma cadenciada para promover a
variacdo de vazdo, durante o experimento. A valvula V3 é acionada para a retirada da amostra
de entrada e fechada imediatamente ap6s a coleta. O Pl é o medidor de pressao, mandmetro. A
saida do tubo helicoidal (correntes S1 + S2) é coletada no Tanque de Saida, sendo a medicéo
das composigdes das correntes S1 e S2 feitas antes destas entrarem no tanque de saida. As

Figuras 17, 18 e 19 sdo fotos do sistema experimental descrito.
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Figura 16 - Novo Separador Tubular Helicoidal

Dc=1,0129m
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Fonte: elaborada pela autora (2015).

Figura 17 - Apresentacéo dos reciclos e suas bombas. A esquerda, (R1), com a Bomba 1 de cor azul, antes do
Tanque 1 (azul), e, a direita, (R2), com a Bomba 2 de cor preta

Fonte: acervo da autora (2015).

Figura 18 - Ponto de coleta da amostra entrada V3, abaixo do man6metro, com tubo de silicone para
caracterizagdo da corrente de entrada

Fonte: acervo da autora (2015).
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Figura 19 - Novo separador tubular helicoidal, com distancia entre as volta (Hc) de 0,20 m

Fonte: acervo da autora (2015).

3.1.2.2 Composicdo da Mistura

Conforme mencionado anteriormente, ao invés de petrdleo, utilizou-se, com esta
configuracéo experimental, 6leo mineral lubrificante. O 6leo utilizado foi o Lubrax SL15W-40,
que pode ser adquirido em postos de gasolina. E mineral multiviscoso de elevado desempenho
para uso nos modernos motores a gasolina, etanol, flex e GNV. As propriedades deste 0leo

estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas do 6leo Lubrax SL 15W-40.

Parametro Valor
Densidade 20 °C (g/cm®) | 0,8825
Ponto de Fulgor (°C) 236
Ponto de Fluidez (°C) -24
Viscosidade a 40°C (cP) | 0,108
Viscosidade a 100°C (cP) | 0,0142

Fonte: elaborada pela autora (2015).

Inicialmente, foi preparada uma solucéo de 80L de &gua do abastecimento da cidade de
Sdo Cristovao com 4 kg de sal de cozinha, de modo a obter, com auxilio de um picnémetro,



62

uma densidade na faixa de 1,025 a 1,029 g/mL, que é a densidade aproximada da &gua do mar.
A obtencdo da curva caracteristica foi realizada com esta solucdo, apenas dgua+sal.

A solugio agua+sal preparada, adicionou-se 20L de dleo, com o objetivo de melhor
visualizar a separacdo, por decantacdo gravitacional, apds coleta. Para garantir a formacéo de
emulsdo, foi adicionado 200 mL de emulsificante comercial, Dentrol BR60.

Apo6s a adigdo da agua, do sal, do 6leo e do emulsificante, no Tanque 1, a agitacdo
(Reciclol e Bombal) foi acionada por 30 minutos para promover a formagéo de emulséo. Ainda
com agitagéo, foi iniciado o experimento com o acionamento da Bomba2, e, ao controlar as

valvulas V1 e V2, foi realizada a variacdo de pressdo e consequentemente, da vazao.

3.2 Simulag&o em CFD - Software e Hardware

Para a execucdo das simulagfes com fluidodindmica computacional foi utilizado um
computador com a seguinte configuragio bésica: processador Intel®core™i7de 2,80 GHz e
memoria RAM de 4,00 Gb e Sistema Operacional Windows de 64 bits. Utilizou-se o pacote
comercial de CFD da empresa ANSYS, versdo 16.1, onde o programa Design Modeler foi
usado para elaborar a geometria do trabalho, o Meshing para fazer as malhas, 0 FLUENT para
a Modelagem e Simula¢fes numéricas, e os resultados foram analisados no CFD-Post.

A Figura 20 mostra uma visdo isométrica do tubo helicoidal cuja orientacédo é vertical,

com o escoamento girando no sentido horario, de cima para baixo, com Hc = 0,10m

Figura 20 - Visdo isométrica do tubo helicoidal simulado

(((((((((

./I\

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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Foram feitos dois grupos de simulagdo. O primeiro, denominado Estudo de Torcdo,
consistiu em avaliar com CFD o perfil de escoamento monofasico no tubo helicoidal quando
este tinha a distancia entre as voltas (Hc) variando de 0,02 a 0,10m. O segundo, denominado
aqui de Reproducdo de Experimento, consistiu na reproducdo do experimento que apresentou
melhor eficiéncia de separacéo. A seguir, cada um dos grupos de simulagdo serdo descritos.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados do tubo helicoidal, convencionou-se a
divisdo deste em planos de 90° em 90°. A Figura 21 mostra a posi¢ao dos planos estudados.

Figura 21 - Apresentacdo dos pontos de medida definidos em angulos de 90° em 90°
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Fonte: elaborada pela autora (2015).

3.2.1 Estudo da Torc¢éao

Com o objetivo de identificar o posicionamento dos vortices do escoamento secundario,
foi realizado um breve estudo da tor¢do, com cinco simulagdes. Variou-se o valor da distancia
entre cada volta (Hc), de 0,02 m a 0,10 m, tendo como parametros geométricos constantes em
todas as simulacdes: o nimero de voltas igual a 5, o diametro interno do tubo (d) igual a 0,0129
m e o diametro da hélice (Dc) igual a 1,0129 m.

De acordo com a bibliografia estudada, a separacao devido a formacdo de escoamentos
secundarios, também denominado migracdo parcial baseada no tamanho das particulas, se da
para escoamentos com Reqit< 8000 e De< 5000. Dessa forma, as simulacdes realizadas
encontram-se dentro da faixa esperada.

A modelagem, as condigdes de contorno, as propriedades dos fluidos e as especificacdes

numericas das simula¢fes encontram-se resumidas na Tabela 09.



Tabela 9 - Condigbes de contorno, propriedades dos fluidos e op¢Bes adotadas nas simulagoes.

Tipo de Solver

Baseado na Pressdo

Simulagéo da Velocidade

Absoluta

Regime de Tempo

Pseudo-Transiente

Gravidade

Ativa

Aceleracdo da Gravidade

Xx=0m/s?%; y=-9,81 m/s?; z=0m/s.

Modelo de Turbuléncia

k-¢ Standard

Constantes: Cmu =0,09; C1-£=1,44; C2-¢
=192, TKE=1e TDR=1,3.

Material Agua
densidade = 998,2 kg/m?
Viscosidade = 0,0010003 kg/m.s
Regides liquida — Tipo: fluida

Condigdes de contorno

Zona Tipo

entrada velocity-inlet* = 2,414 m/s
saida pressure-outlet** = 0 Pa.
parede Estacionaria e com aderéncia

Pressdo Total

Pressdo Inicial

Turbuléncia — Método k e ¢

Calculada para cada caso
0 (Pa)

Calculada para cada caso

Método de Solucéo

Acoplamento Pressdo Velocidade

Esquema

Coupled

Discretizacdo Espacial — esquemas de interpolagdo

Gradiente
Pressdo

Momento

Energia Cinética Turbulenta

Taxa de Dissipa¢do Turbulenta

Least Squares Cell Based
PRESTO!

Second Order Upwind
Second Order Upwind
Second Order Upwind

Método de Inicializacdo

Hibrida

*velocity-inlet é uma condi¢do de contorno onde se informa velocidade de entrada.
**pressure-outlet é uma condigdo de contorno onde se informa pressdo relativa de saida,

neste caso, aberta para atmosfera. 1atm = 0 Pa.
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A Tabela 10 apresenta as configuragdes das cinco geometrias, com cinco voltas
denominadas H2, H4, H6, H8 e H10 e passo (p), curvatura (k), curvatura adimensional (£),
numero de Dean (De), tor¢do (7), tor¢do adimensional (1) e nimero de Germano (Gn) para cada
geometria. Os valores dos respectivos nimeros de Reynolds (Re) e nimeros de Reynolds critico
(Recrit) ndo aparecem na tabela pois sdo iguais em todos os experimentos, com valores de 30.940
e 4.962, respectivamente.

Tabela 10 - Configuragfes das cinco geometrias do Estudo da Torcéo.
Exp |[H(mM)|p(m) |k(m")| & De |t@m")| & | Gn
H2 | 0,020 |0,0314| 1,967 |0,0127|3484,992| 0,122 |0,062| 3,903
H 4 | 0,040 |0,0628 | 1,945 |0,0125|3465,146| 0,241 |0,124| 7,718
H 6 | 0,060 |0,0942| 1,909 |0,0123|3432,808| 0,355 | 0,186 11,362
H8 | 0,080 | 0,126 | 1,860 |0,0120|3389,019| 0,461 |0,248| 14,765

H 10| 0,100 | 0,157 | 1,801 [0,0116|3335,107| 0,558 |0,310| 17,873
Fonte: elaborada pela autora (2015).

Comecou-se pela geométrica com H = 0,10m e para esta, fez-se um teste de malha, com
0 objetivo de encontrar a malha adequada com o menor nimero de elementos. Trés malhas com
diferentes tamanhos foram elaboradas e seus nimeros de elementos e nos sdo mostrados na
Tabela 11. As malhas foram compostas por oito camadas de prisma na parede e com apenas

elementos tetraédricos no centro. A Figura 22 apresenta a malha 02 na face da geometria.

Figura 22 - Detalhe da face da malha 02, utilizadas nas simulac¢bes de Estudo da Tor¢do
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Fonte: elaborada pela autora (2015).
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Tabela 11 - Ndmeros de elementos e n6s das malhas testadas

Malha | NUmero de elementos | NUimero de nés
01 845.736 808.265
02 1.386.504 1.276.870
03 2.772.567 2.552.928

Fonte: elaborada pela autora (2015).

O teste de malha foi realizado com as condi¢Ges da Tabela 09. Para comparar 0s
resultados das trés malhas, avaliou-se o perfil da velocidade axial, na quinta volta, na posicéo
1800° da Figura 21, do lado direito do separador tubular helicoidal. Pode-se observar, na Figura
23, que as curvas das malhas 02 e 03 s&o praticamente coincidentes. Optou-se, entdo, pela malha
02 em virtude da mesma apresentar um menor nimero de elementos que a malha 03 e fornecer
0 mesmo resultado. A malha 02, que possui 1.276.870 nos, é suficiente para obter uma solucao
independente da malha numérica e foi entdo a malha utilizada nas demais simulagdes desta

secdo.

Figura 23 - Velocidade axial em funcéo da posicéo radial no tubo helicoidal (T01, T02 e TO03).
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Fonte: elaborada pela autora (2015).

3.2.2 Reproducao de Experimento

Tendo como objetivo validar uma simulagdo com fluidodindmica computacional, da
separacao Oleo/agua num separador tubular helicoidal, a fim de que esta ferramenta possa ser
utilizada no futuro para projeto e/ou otimizacdo deste equipamento, reproduziu-se
numericamente um dos experimentos realizados no planejamento experimental.

O experimento selecionado foi aquele com H = 0,15 me P = 0,5 kgf/cm?, pois este foi
0 que apresentou melhor eficiéncia de separacdo, apesar de ainda muito aquém do desejado

para um separador.
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Diferentemente das simulagdes do Estudo de Torcédo, estas simulagdes sdo bifasicas,
contendo 20% de dleo. A modelagem utilizada foi a Euleriana e foram feitas trés simulacdes,
variando-se o tamanho das gotas de 6leo: 5, 10 e 50 pm.

O teste de malha foi feito para uma geometria com cinco voltas e Hc= 0,10m e com
simulacdo monofésica, sem 6leo, apenas para validar o perfil de velocidade da fase principal.
Trés malhas com diferentes tamanhos foram elaboradas e seus nimeros de elementos e nds
estdo apresentados na Tabela 12. As malhas foram compostas por seis camadas de prisma na
parede e com apenas elementos hexaédricos no centro. O refino foi feito apenas com relagao ao
namero de elementos longitudinais, como pode-se ver nas Figuras 24a, 24b e 24c. O refino na
secdo transversal foi mantido inalterado para as trés malhas e esta apresentado na Figura 24d.

O teste de malha foi realizado com as condicdes da Tabela 13, porém como monofasico.
Para comparar os resultados das trés malhas, avaliou-se o perfil da velocidade axial, na quarta
volta (1440°) e terceira volta (900°), indicadas anteriormente na Figura 21, do separador tubular
helicoidal.

Nota-se, na Figura 25a, que a concavidade do grafico esta voltada para cima, e na Figura
25b, ao contrério, esta para baixo. Isso é devido a posi¢cdo de coleta dos dados. O angulo de
900° (Figura 25a) situa-se do lado direito da hélice e apresenta seu ponto de maxima velocidade
a direita. J& a posicdo 1440° (Figura 25b) estd no lado esquerdo do tubo helicoidal. Pode-se
observar, na Figura 25, que as curvas das malhas 04, 05 e 06 sdo praticamente coincidentes.
Optou-se, entdo, pela malha 04 em virtude da mesma apresentar o menor nimero de elementos
e fornecer o mesmo resultado. A malha 04, que possui 1.012.162 nos, é suficiente para obter
uma solucdo independente da malha numérica e foi entdo a malha utilizada nas demais

simulacGes da secdo 3.2.2.

Tabela 12 - Nimero de elementos e nés das malhas testadas

Malha | NUmero de elementos | NUmeros de nés
04 973.800 1.012.162
05 1.893.500 1.967.562
06 2.705.000 2.810.562

Fonte: elaborada pela autora (2015).

A modelagem, as condi¢des de contorno, as propriedades dos fluidos e as especificacbes

numéricas das simulacdes encontram-se resumidas na Tabela 13.



Tabela 13- Condigdes de contorno, as propriedades dos fluidos e as especificagdes numéricas

Tipo de Solver

Baseado na Pressdo

Simulacéo da Velocidade

Absoluta

Regime de Tempo

Pseudo-Transiente

Gravidade

Ativa

Aceleracdo da Gravidade

Xx=0m/s?; y=-9,81 m/s?; z=0m/s.

Abordagem multifasica

Multifasico: Euleriano — Fases 1: dgua+sal —
Fase 2:6leo — Didmetro: 5 ou 10 ou 50 pym.

Modelo de Turbuléncia

Viscoso: Tensores de Reynolds (7egn) -
Mistura

Material - fluido

Agua+sal - densidade = 1026 kg/m® -
Viscosidade = 0,0044 kg/m.s

Oleo - densidade = 8825 kg/m® -
Viscosidade = 0,108 kg/m.s

Regides

liquida — Tipo: fluida — Fase 1 e Fase 2

Condigdes de contorno

Tipo

entrada
interior

safda

parede

velocity-inlet = 1,69 m/s (Fase 1 e Fase 2)
liquido = (Fase 1 e Fase 2)

pressure-outlet = 0 Pa.

Estacionaria e com aderéncia (Fase 1 e Fase
2)

Meétodos de Solugdo

Acoplamento Pressdo Velocidade

Coupled

Discretizagdo Espacial — esquemas de interpolacdo

Gradiente

Momento

Fracdo Volumétrica

Energia Cinética Turbulenta
Taxa de Dissipa¢do Turbulenta

Tensores de Reynolds

Least Squares Cell Based
First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind

Método de Inicializacdo

Padrao

Figura 24 - Detalhes do refino da malha hexaedrica

Fonte: elaborada pela autora (2015).
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Figura 25 - Teste de malha no tubo helicoidal na posicdo de (a) 900° e (b) 1440°
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Fonte: elaborada pela autora (2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos experimentos e das simulagdes realizados, serdo apresentados e
discutidos nesta secao.

4.1 Experimentos com Configuracdo Experimental 1

Alguns equipamentos apresentam uma curva caracteristica obtida pela relacao de queda
de pressdo e vazdo. O STH desta Tese apresenta na Figura 26 sua curva caracteristica: grafico
de queda de pressdo versus vazao de entrada. Deste, é possivel obter a equacdo que prevé o
comportamento dos valores nesta faixa trabalhada, podendo ser extrapolada para valores
inferiores e superiores. Conforme esperado em um tubo, tem-se que a perda de carga é
proporcional a vazéo de entrada ao quadrado. Estes dados foram obtidos no separador tubular

helicoidal com 10 voltas.

Figura 26 - Curva caracteristica da Configuragdo Experimental 1
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

A Tabela 14 apresenta os dados experimentais referentes aos experimentos feitos para
se obter a curva caracteristica, alem do nimero de Reynolds e de Dean para 0s quatro pontos
obtidos. Cada experimento foi realizado trés vezes (triplicata), de modo que se considerou a

queda de pressdo e vazdo médias.
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Tabela 14 - Experimentos com variacao da diferenca de pressdo vazao e velocidade de entrada, nimero de
Reynolds e de Dean, na configuracio experimental 1.

AP (kg/cm?) coleta Q (cmPfs) <V> (m/s) Re De

108,62
107,08 0,82 2476,42 279,33
106,94
94,99
92,82 0,72 2162,42 243,91
93,92
80,09
81,38 0,62 1866,08 210,49
81,64
66,91
68,64 0,52 1567,46 176,80

68,67
Fonte: elaborado pela autora (2015).
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A influéncia do nimero de voltas na eficiéncia de separacao esta apresentada na Tabela
15, onde os experimentos foram feitos a 1,2 kg/cm?, implicando em Re= 2162,42, Regit=
4962,17e De= 243,91, ambos dentro da faixa esperada para haver separacédo (Recrit< 8000 e De<
5000).

Tabela 15 - Dados obtidos variando o nimero de voltas: TOG em cada saida (S1 e S2) eficiéncia da
configuragdo experimental 1

voltas Ponto de | <TOG> Er
coleta (ppm) S2conc
S1 535,95

10° 0,50
S2 527,00
S1 2245,97

90 0,51
S2 2235,36
S1 1858,88

8 0,51
S2 1896,04
S1 3108,70

7 0,52
S2 3236,55
S1 747,11

6 0,53
S2 827,64
S1 2218,07

5 0,51
S2 2259,79

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Pode-se observar, na Tabela 15, que a eficiéncia de separacdo esta muito baixa e

praticamente ndo varia com o nimero de voltas, ndo justificando a utilizacdo de muitas voltas.
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Assim, os proximos experimentos, bem como as simulagdes numéricas foram feitas para 5
voltas. Ainda na Tabela 15, percebe-se que ndo ha uma regularidade de comportamento no que
se refere ao TOG das saidas S1 e S2, para que se pudesse chamar uma de concentrado e a outra
de diluido. Nos experimentos com 10 e 9 voltas, foi observado que a saida S1 era a concentrada.
Nos experimentos com 8, 7, 6 e 5 voltas, a saida S2 apresentou maior valor de TOG. Isso
confirma a dificuldade de definir qual o comportamento de cada corrente e corrobora com a
baixa eficiéncia total de separacdo. Observa-se entdo que o tubo helicoidal esta atuando como
um divisor de correntes e ndo um separador bifasico, ja& que ndo ha saida apresentando
caracteristica de concentrado e de diluido.

Pode-se ressaltar que a temperatura da dgua + sal, ndo sofreu alteracéo, permanecendo
na faixa 30 £ 1°C. Em contrapartida, a temperatura do Tanque APSM manteve-se numa faixa
de 42 + 8°C. Estas variacOes, sdo devido ao fato da planta de trabalho estar localizada na area
externa do Laboratorio de Tecnologias Alternativas (LTA/NUPETRO/UFS), com incidéncia
direta de raios solares, e também pelo cisalhamento promovido pelas bombas. Esses dados estéo
apresentados no Apéndice B.

A hipotese que explica o ocorrido é que pode ter havido retencéo de 0leo na parte interna
do tubo devido a ter-se usado petrdleo sem nenhum aditivo quimico. Alem disso, a mistura
formada nédo foi bem controlada, por ndo haver ponto de amostra na entrada. Por fim, a mistura
aguatsal+petroleo pode também nédo ter sido devidamente agitada, por ter sido produzida
apenas na juncao das tubulac@es provenientes dos tanques que armazenavam a solucao agua+sal

e agua produzida sintética mae (Tanque APSM).

4.2 Experimentos com Configuracdo Experimental 2

Para este novo equipamento, também foi construida a curva caracteristica, queda de
pressdo versus vazdo, cujos dados experimentais estdo apresentados na Tabela 16 e 0s
resultados resumidos na Figura 27. O perfil obtido indica que a perda de carga é proporcional
a vazdo de entrada elevada a 2,6, 0 que € moderadamente diferente da poténcia esperada para
um tubo, onde a poténcia deveria ser 2. Porém, uma vez que este € um tubo helicoidal, o
resultado é aceitavel e ndo é improvavel. Vale ressaltar que a distancia entre as voltas nesta
configuracdo é de 0,2 m. Na configuragdo anterior, com Hc= 0,1 m, a poténcia obtida foi de 2,

indicando que a distancia entre as voltas afeta a curva caracteristica.
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Tabela 16 - Valores dos nimeros de Reynolds e Dean da Configuragdo Experimental 2
AP Q Vv

(kg/lcm?) | (cm®s) | (m/s)

0,50 173,38 | 1,69 | 5083,23 | 572,53

1,00 226,62 | 2,21 | 6644,18 | 748,34

1,50 257,77 | 2,51 | 7557,32 | 851,18

1,70 280,75 | 2,74 | 8231,14 | 927,08
Fonte: elaborado pela autora (2015).
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Figura 27 - Curva caracteristica da Configuracdo Experimental 2
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

Caracterizado o equipamento, o Planejamento Experimental foi executado para se
estudar a influéncia da distancia entre as voltas. Na Tabela 17, encontram-se resumidos os
parametros geomeétricos e operacionais e as eficiéncias total e reduzida de separacdo, associada
a cada experimento.

Foram feitas triplicatas de todos os experimentos. Vale ressaltar que a temperatura no
Tanque 1, que armazena a mistura agua+sal+oleo, imediatamente antes de iniciar cada
experimento, foi de 37,3 £ 3,7°C. Ao fim de cada experimento, a temperatura neste tanque
estava em 41,6 = 0,6°C. No final de cada experimento, a temperatura do Tanque de Saida era
de 37,3 + 1,7°C e do ambiente de 29,6 + 0,4°C. Todas as temperaturas estdo expostas no
Apéndice C. Esta diferenca encontrada deve-se ao fato de as bombas, tanto de agitacdo como

de elevacdo, naturalmente aquecerem os fluidos que passam por elas.
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Tabela 17 - Parametros geométricos e operacionais com as respectivas Eficiéncias Total e Reduzida da
Configuracdo Experimental 2

=0 | () | gtiomy | @y | T | F | ¢ | Re | P | 0|0l
1 10,15 0,5 0,024 | 0,094 | 0,047 | 0,047 | 5083,23 | 573,02 | 3,00 | 54,7 | 95
2 10,25 0,5 0,040 | 0,157 | 0,079 | 0,079 | 5083,23 | 571,894 | 5,02 | 50,9 | 1,9
3 10,5 15 0,024 | 0,094 | 0,047 | 0,047 | 7557,32 | 851,917 | 3,00 | 515| 2,9
4 10,25 1,5 0,040 | 0,157 | 0,079 | 0,079 | 7557,32 | 850,243 | 5,02 | 52,8 | 55
5 [020] 10 [0,032]0,125[0,063 | 0,063 | 6644,178 | 748,336 | 401 | 51,7 | 3,4
6 |020] 10 [0032]0,125][0,063 0,063 | 6644,178 | 748,336 | 401 | 50,7 | 1,4

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Analisando a Tabela 17, pode-se observar que as eficiéncias de separagédo obtidas, ainda
ndo sdo satisfatorias, porém sdo melhores que aquelas obtidas com a configuracdo 1.
Claramente, para Hc= 0,15m e P= 0,5 kgf/cm?, que fornece o menor Re e Gn segundo menor
De trabalhado (sendo este De muito préximo ao menor De), obteve-se a melhor eficiéncia de
separacao.

Deve-se comentar que a melhora nos resultados da Configuragdo Experimental 2 esta

associada as varias modificacOes, citadas na Metodologia, especificamente na se¢ao 3.1.2.1.

4.3 SimulacgOes para Estudo da Torc¢éo

Nestas simula¢es, a velocidade do fluido foi mantida constante (2,414 m/s) e ndo houve
alteracdo nos numeros de Reynolds (tanto o convencional quanto o critico). A alteracdo da
distancia entre as voltas (Hc) exerceu influéncia apenas nos nimeros de Dean e de Germano. O
numero de Reynolds (Re) foi de 30.940, considerado escoamento turbulento. Foi realizada desta
maneira, somente com a varia¢do de um parametro geomeétrico, com o objetivo de visualizar a
formacdo do escoamento secundario.

A Figura 28 apresenta as linhas de corrente e os contornos de velocidade axial. Pode-se
perceber a formacdo de dois vortices em direcGes opostas para 0s menores valores de distancia
entre as voltas (He= 0,02 m), 0 que é consistente com ter-se obtido experimentalmente melhor
eficiéncia de separacéo para o menor H¢ da Configuracdo Experimental 2. Essa recirculagdo é
responsavel pela separacao de liquidos com densidades aparentes diferentes. Percebe-se que a
mudanca na torcdo influencia no campo de acdo da forca centrifuga, ja que os perfis de
escoamento secundario em geometrias helicoidais dependem da diferenca de momento axial.

Os contornos de velocidade apresentam a mesma forma em todos experimentos, com a regido
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de mais alta velocidade no lado direito da imagem que equivale & parede externa do separador
tubular helicoidal.

Figura 28 - Linhas de corrente e contornos de velocidade dos experimentos
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

Na Figura 29 (a) e (b) destaca-se o caso em que formou-se mais fortemente 0s
escoamentos secundarios, apresentando a geometria com H¢ = 0,02m. Os dois vértices sao
opostos diametralmente e giram em direcdo contraria.

Figura 29 - Linhas de corrente coloridas com velocidade axial e hélice com H=0,02m

Fonte: elaborado pela autora (2015).

4.4 Simulacg@es para Reproducdo de Experimento

Essas simulacBes reproduziram o experimento 1 da Tabela 17, o qual apresentou a
melhor eficiéncia de separagdo experimental. Nas simulagdes, realizadas com a abordagem

multifasica euleriana, variou-se o tamanho das gotas de 6leo.
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Para todas as simulagdes o balango de massa foi fechado, a equacdo da continuidade
convergiu com residuo RMS menor que 10 e as demais equagdes de conservagio, com residuo
menor que 10°°.

Nas Figuras 30 (a) e (b), 31 (a) e (b) e 32 (a) e (b), estdo apresentados os perfis de fracéo
volumétrica de 6leo nas posicOes indicadas na Figura 21, para os tamanhos de gota de 5, 10 e
50 pm, respectivamente.

Pode-se observar que os perfis praticamente ndo variam com o aumento do nimero de
voltas e que ndo esta havendo separacédo, pois a fracdo volumétrica de dleo esta em torno de
20% do valor de entrada do separador helicoidal, em todo o plano, de forma quase homogénea.

Pode-se notar que ha uma ligeira tendéncia a concentracdo, conforme se aumenta o
tamanho da gota, pois na Figura 32 (a) e (b), observa-se que ha algumas regiées com fracéo
volumétrica em 22% e outras com 16%.

Essa simulacdo ndo conseguiu reproduzir o resultado experimental, que apresentou
eficiéncia total de separacdo de 54%. Porém, uma vez que esta eficiéncia € muito proxima de
50%, que seria simplesmente um divisor de fluxo, pode-se considerar que a simulagdo esta

consistente com o experimento.

Figura 30 - Fracdo volumeétrica de leo, com didmetro de particula igual a 5um
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Fonte: elaborado pela autora (2015).
Figura 31 -Fragdo volumétrica de 6leo, com diametro de particula igual a 10pm
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Fonte: elaborado pela autora (2015).
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Figura 32 - Fracdo volumétrica de dleo, com diametro de particula igual a 50pum
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

Na Figura 33, pode-se ver o perfil de velocidade na Gltima volta do tubo helicoidal, que
compreende as posi¢cdes 1620° e 1800° da Figura 21. Conforme esperado, a velocidade méaxima
encontra-se na parede externa. Porém, ha uma grande regido com velocidade alta, indicando
pouca tor¢do do escoamento, 0 que é consistente com a distancia entre as voltas Hc = 0,15m,

utilizada na simulacao.

Figura 33 - Perfis de velocidade na ultima volta do tubo helicoidal, nos varios didmetros simulados.
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

Todos os resultados obtidos expandem os horizontes no sentido da aplica¢do de um novo
equipamento no tratamento de efluentes liquidos. Apesar de ndo se obter significativos
resultados de eficiéncia de separacdo, nas condicBes executadas, dos experimentos e
simulacdes, a partir deste estudo - duas configuracdes experimentais, dois tipos de éleo testados,
vérias formas da agitagdo para a preparacdo da emulsdo &gua-0leo, aqui denominada agua

produzida sintética, dois testes de malha com disposi¢des diferentes de elementos tetraédricos,
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hexaédricos e prismaticos, apresentacdo de um planejamento experimental na forma de
experimentos avaliando a eficiéncia de separacdo e simulagOes apresentando distribuigéo radial
da fracdo volumétrica de dleo - adquire-se novas indicacBes para seguir com outros
experimentos. Sem ddvidas, a ciéncia dispora de um novo equipamento, o Separador Tubular
Helicoidal, que tera objetivo de contribuir para a preservacdo do meio ambiente.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo inicial para o desenvolvimento de um separador
tubular helicoidal para o tratamento da dgua oleosa, oriunda da industria de petr6leo, com o
intuito de reuso deste efluente, através de experimentos e simulagdes numéricas com
fluidodindmica computacional.

A revisdo bibliografica realizada forneceu pardmetros adimensionais e faixas
operacionais, 0s quais serviram de base para a realizacdo deste trabalho. As caracteristicas
operacionais e geométricas foram definidas, com o objetivo de garantir o escoamento lento e,
consequentemente, a ocorréncia do escoamento secundario, principal responsavel pela
separacgdo da agua oleosa no separador tubular helicoidal em desenvolvimento.

Com os experimentos, foi possivel perceber a influéncia da distancia entre as voltas na
curva caracteristica do equipamento, bem como a influéncia do tipo de mistura utilizada. Notou-
se que ha uma tendéncia ao aumento da eficiéncia de separagdo com a reducdo da distancia
entre as voltas e nimeros de Reynolds (Re), Dean (De) e Germano (Gn) baixos.

A configuracdo experimental 2 mostrou-se mais adequada para a avaliacdo da separacao
de &gua oleosa em separador tubular helicoidal, incluindo a nova saida em Y, o arranjo dos
tanques e das bombas e a propria mistura, utilizando 6leo mineral lubrificante.

Nas simulagdes, apresentadas no item Estudo da Torcéo, na Figura 28, ha o indicativo
de que para o menor valor de distancia entre as voltas (H = 0,02 m), tem-se a formacéo de dois
vortices em direcOes opostas, que indica o escoamento secundario. Essa recirculagdo é
responsavel pela separacdo de liquidos com densidades aparentes diferente. No item
Reproducdo de Experimento ndo foi realizada a observacdo da eficiéncia de separacdo nos
dados simulados, optou-se por observar a distribuicao radial da fracdo volumétrica de dleo e
variar o tamanho médio de gota.

Os resultados obtidos com a simulacdo numérica foram consistentes com os dados
experimentais obtidos, indicando que a modelagem utilizada esta coerente. Houve também uma
ligeira indicacdo de que maiores tamanhos de gota favorecem a separacdo do 6leo, o que €é
esperado uma vez que o processo de separacdo é favorecido quando as particulas sdo maiores.
Neste trabalho, a variacdo no tamanho das particulas foi efetuada de modo a encontrar qual
valor se aproximaria mais dos dados experimentais, uma vez que ndo foi feita uma

caracterizacdo do tamanho das gotas nos experimentos.
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H& uma série de investigacdes ainda necessarias, parte delas ja em andamento, para
efetivamente alcancar a geometria ideal do separador tubular helicoidal para a separacdo de
agua oleosa.

Dentre as propostas de trabalhos futuros, pode-se citar um Planejamento Experimental
mais completo, englobando outras faixas do Numero de Dean e Germano e possivelmente
Reynolds. Esses experimentos devem ser inicialmente realizados em laboratério de modo a se
obter eficiéncias de separacdo significativas. Com a geometria encontrada, pode-se fazer um
novo Planejamento Experimental Computacional (CFD), objetivando otimizar a eficiéncia de
separagdo, com auxilio da Fluidodindmica Computacional, para simulagdes bifasicas, tendo
como fase continua dgua+sal e, fase dispersa goticulas de 6leo, com caracteristicas similares as
deste trabalho. Além disso, o estudo nas simula¢des bifasicas dos didmetros das gotas da fase
dispersa de 0leo pode ser util, sendo interessante a utilizacdo de uma distribuicdo de tamanho
tipico, ou de preferéncia, obtida experimentalmente.

Assim, conclui-se que este trabalho apresentou um resultado novo na literatura cientifica
trazendo a utilizagdo de tubos helicoidais para separacdo de dgua oleosa, contribuindo para a
pesquisa académica, para o desenvolvimento de um equipamento que possa vir a ser utilizado

na industria e contribuira para a preservacao do meio ambiente.
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APENDICE A - CONSTRUCAO DAS CURVAS PADROES
A.1-Preparo das Solugbes Padrdes (1000, 800, 600, 400, 200, 100, 50, 0 ppm de 6leo):

a) Emum baldo de 100 ml, diluir com cloroférmio 0,1000 g de petroleo, obtendo o padréo
de 1000 ppm. Determinado como segue abaixo.

mg 1g 1L

1000 ppm = 1000Tmm (Al)
1

1000 ppm = —— (A.2)
0,1

1000 ppm = 100511 (A.3)

b) Separar 6 baldes volumetricos de 25ml e procede-se com a diluicdo. A Tabela Al abaixo

apresenta os volumes de solucdo padrdo de 1000 ppm para a preparacdo das outras
solucgdes padrdes.

C, " V;-C,.V, (A.4)
C,.V
Vl = i:_]_z (A'S)

TABELA —A.1-Volumes da solucdo de 1000 ppm para preparar cada solu¢do padréo.

Concentracéo (ppm) | Volume da solucio de 1000 ppm (ml)
800 20
600 15
400 10
200 5
100 2,5
50 1,25
0 0

Fonte: elaborado pela autora (2015).

A.2-Construcdo da Curva Padrao: Solvente Tetracloroetileno

Foi utilizado o Espectrofotdmetro Biospectro SP-220, para a leitura das absorbancias no
comprimento de onda igual a 400 nm. Na Tabela A.2 sdo demostradas as concentracGes e suas

respectivas leituras de absorbancia, em seguida o gréfico, na Figura A.2 com os pontos desta
tabela.



TABELA A.2 — Leitura das absorbancias das solu¢@es padrdes preparadas, com tetracloroetileno

Concentragéo Padrdo (ppm)

Absorbancia (A)

0
240
120

60
30

0
0,680
0,339
0,173
0,095

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Figura A.2 - Curva padréo para o solvente tetracloroetileno
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

A.3-Construcdo da Curva Padréo: Solvente Cloroférmio
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Separar 8 balbes volumétricos de 25ml e procede-se com a diluicdo, conforme o item

A.1, deste Apéndice. Foi utilizado o Espectrofotdmetro Biospectro SP-220, para a leitura das
absorbancias no comprimento de onda igual a 400 nm. Na Tabela A.3 sdo demostradas as

concentracdes e suas respectivas leituras de absorbancia, em seguida Figura A.3 apresenta a

curva padrdo para o solvente cloroférmio.

TABELA A.3 - Leitura das absorbancias das solu¢des padrdes preparadas com cloroférmio

Concentracéo Padréo (ppm)

Absorbancia (A)

600
240
120
60
30

0

1,683

0,678

0,341

0,172

0,090
0

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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Figura A.3 — Curva padrdo para o solvente cloroférmio

1,800
1,600
< 1,400

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Concentracéo (ppm)
Fonte: elaborado pela autora (2015).

A Equacdo A.6 foi obtida pela Curva padrdo para o solvente cloroférmio, no
comprimento de onda 400 nm.

y=0,0027x+0,0085 (A.6)

A.4-Construcdo da Curva Padréo: Solvente Hexano

Separar 8 balGes volumétricos de 25ml e procede-se com a dilui¢do, consoante a Tabela
A.4, que apresenta os volumes de solucdo padrdo de 1200 ppm para a preparacdo das outras
solugdes padrdes. Para a solugdo padrdo de 1.200 ppm, pesa-se 0,1200 g de petréleo
OBA08052015 (Carmaopolis - SE) para 100 ml de hexano.

TABELA A.4 — Volumes da solucdo de 1200 ppm para preparar cada solucéo padréo

Concentracéo (ppm) | Volume do padréo (mL)
1000 20,83
800 16,67
600 12,5
400 8,33
200 4,17
100 2,08
50 1,04
25 0,52
0 (Branco) 0

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Foi utilizado o Espectrofotdmetro Biospectro SP-220, para a leitura das absorbancias.
Como o aparelho possui uma limitacdo de leitura de 2,500 para os valores de absorbancia,
optou-se por variar o comprimento de onda até que seja possivel tracar a curva com todas as

concentragdes preparadas, inclusive, 1200 ppm.
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Para o comprimento de onda igual a 260 nm, as leituras foram até o padrdo de 100 ppm,
apos essa concentracdo ndo houve mais leitura de absorbancia. Na Tabela A.5 séo apresentadas
as leituras de absorbancia das solugdes padrdo com hexano como solvente no comprimento de

onda de 260 nm, em seguida a Figura A.5 com a curva padrdo do hexano no comprimento de
onda de 260 nm.

TABELA A5 - Leituras de absorbancia do hexano no comprimento de onda de 260 nm, para cada concentracdo

padrdo lida.
Concentracdo Padréo (ppm) | Absorbancia (A)
400 2,500
200 2,500
100 1,391
50 0,765
25 0,360
0 0

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Figura A.5 - Curva padréo do hexano no comprimento de onda de 260 nm
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

Para o comprimento de onda igual a 300 nm, as leituras foram até o padrdo de 200 ppm,
ap0s essa concentracdo ndo houve mais leitura de absorbancia. Na Tabela A.6 nota-se as leituras
de absorbancia das solu¢bes padrdo com hexano como solvente no comprimento de onda de

300 nm, em seguida a Figura A.6 com a curva padrdo do hexano no comprimento de onda de
300nm.

TABELA A.6 - Leituras de absorbancia das solugdes padrdo com hexano como solvente no comprimento de

onda de 300 nm
Concentracdo Padrdo (ppm) | Absorbancia (A)
400 2,500
200 1,652
100 0,781
50 0,458
25 0,220
0 0

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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Figura A.6 - Curva padréo do hexano no comprimento de onda de 300nm

Absorbancia (A)
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Fonte: elaborado pela autora (2015).

Para o comprimento de onda igual a 400 nm, as leituras foram até o padrdo de 1000
ppm, apos essa concentracdo ndo houve mais leitura de absorbancia. Na Tabela A.7 sdo
mostradas as leituras de absorbancia das solu¢bes padrdo com hexano como solvente no
comprimento de onda de 400 nm.

TABELA A.7 - Leituras de absorbancia das solucfes padrdo com hexano como solvente no comprimento de

onda de 400 nm
Concentracdo Padréo (ppm) | Absorbéancia (A)

0 0

25 0,059

50 0,118
100 0,208
200 0,415
400 0,809
600 1,169
800 1,590
1000 2,154
1200 2,500

Fonte: elaborado pela autora (2015).

A Figura A.7 apresenta a curva padrdo do hexano no comprimento de onda de
400 nm.

Figura A.7 - Curva padrdo do hexano no comprimento de onda de 400 nm
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Fonte: elaborado pela autora (2015).



92

APENDICE B- COM A DIFERENCA DE PRESSAO CONSTANTE IGUAL

A 1,2 (kg/cm?), COM AGUA+SAL E OLEO.

Tabela B.1 - Tabela com os Valores de TOG, com Redugdo do Nimero de Voltas

Voltas Pontode | VH20 VCHCIs | Absorbancia Concentracéo TOG <TOG>
coleta (mL) (mL) (A) (ppm) (ppm) (ppm)
S1-1 40 40 1,452 534,63 534,63
S1-2 36 40 1,231 452,78 503,09 535,95

10 S1-3 32 40 1,240 456,11 570,14
S2-1 42 40 1,412 519,81 495,06
S2-2 43 40 1,528 562,78 523,51 527,00
S2-3 42 40 1,603 590,56 562,43
S1-1 43 40 1,669 2.460,00 2.288,37
S1-2 40 40 1,523 2.243,70 2.243,70 | 2.245,97
S1-3 38 40 1,423 2.095,56 2.205,85

° S2-1 34 40 1,241 1.825,93 2.148,15
S2-2 43 40 1,697 2.501,48 2.326,96 | 2.235,36
S2-3 44 40 1,665 2.454,07 2.230,98
S1-1 43 40 1,145 1.683,70 1.566,24
S1-2 40 40 1,295 1.905,93 1.905,93 | 1.858,88
S1-3 38 40 1,358 1.999,26 2.104,48

8 S2-1 34 40 1,259 1.852,59 2.179,52
S2-2 43 40 1,261 1.855,56 1.726,10 | 1.896,04
S2-3 44 40 1,332 1.960,74 1.782,49
S1-1 43 40 1,858 2.740,00 2.548,84
S1-2 40 40 2,050 3.024,44 3.024,44 | 3.108,70
S1-3 38 40 2,415 3.565,19 3.752,83

! S2-1 34 40 2,018 2.977,04 3.502,40
S2-2 43 40 2,111 3.114,81 2.897,50 | 3.236,55
S2-3 44 40 2,466 3.640,74 3.309,76
S1-1 40 40 1,432 527,22 527,22
S1-2 36 40 1,120 411,67 457,41 747,11

6 S1-3 32 40 2,723 1.005,37 1.256,71
S2-1 42 40 2,767 1.021,67 973,02
S2-2 43 40 1,318 485,00 451,16 827,64
S2-3 42 40 3,010 1.111,67 1.058,73
S1-1 43 40 1,588 2.340,00 2.176,74
S1-2 40 40 1,665 2.454,07 2.454,07 | 2.218,07
S1-3 38 40 1,306 1.922,22 2.023,39

> S2-1 34 40 1,590 2.342,96 2.756,43
S2-2 43 40 1,472 2.168,15 2.016,88 | 2.259,79
S2-3 44 40 1,498 2.206,67 2.006,06

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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Com o intuito de visualizar melhor a diferenca entre os valores de TOG de cada corrente
de saida (S1 e S2), foi calculada a porcentagem de remocéo. Para tal foi construida a Tabela
B.2 que apresenta os valores de média, diferenca e porcentagem de TOG para cada nimero de

volta.

Tabela B.2 — Soma, percentagem e diferenca entre os dados de TOG de cada saida para cada nimero de volta

<TOG> .
voltas Ponto de coleta Soma % Diferenca
(ppm) 0 ¢

S1 535,95 50,42

10 1062,95 0,84
S2 527,00 49,58
S1 2245,97 50,12

9 4481,34 0,24
S2 2235,36 49,88
S1 1858,88 49,51

8 3754,92 -0,99
S2 1896,04 50,49
S1 3108,70 48,99

7 6345,26 -2,01
S2 3236,55 51,01
S1 747,11 47,44

6 1574,75 -5,11
S2 827,64 52,56
S1 2218,07 49,53

5 4477,86 -0,93
S2 2259,79 50,47

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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APENDICE C - TEMPERATURAS DO PETROLEO, OLEO E DA
AGUA+SAL, NAS DUAS CONFIGURACOES EXPERIMENTAIS
CALCULOS DE VOLUME E AREA, DOS TANQUES.

Tabela C.1 — Temperaturas, na Configuracdo Experimental 1, instante e local de tomada

TEMP (°C)
DATA VOLTAS INSTANTE| APSM AGUA + SAL
Inicial 35 29
10 -
Final 44 29
17/04/2015
9 - 44 30
8 - 50 30
; Inicial 38 30
Final 40 30
20/04/2015
6 - 48 31
5 - 48 31

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Tabela C.2 — Temperaturas, na Configuracdo Experimental 2, instante e local de tomada

LOCAL TEMPERATURA (°C)
EXP T@R‘g%il TA":'}‘NQXLEl TANGUE DE SAIDA | AMBIENTE
1 29,5 42,0 38,0 30,0
2 41,5 40,0 39,0 29,5
3 41,0 42,0 37,0 30,0
4 40,0 415 40,0 30.0
5 34,0 42,0 35,0 29,0
6 38,0 42,0 35,0 29.0

Fonte: elaborado pela autora (2015).

Para cada tanque usado no experimento foi realizada a medida de raio e altura, com o
objetivo de conhecer os volumes destes, para isso usa-se a Equacdo C.1.
V=mrilL (C.1)
Na Tabela C.2 sdo apresentados os raios, alturas e volumes de cada tanque.

Tabela C.2 - Volumes da cada tanque baseado na Equagdo C.1

TANQUEAPSM | TANQUE?2 | TANQUE1
r (cm) 17 21,5 21
L (cm) 38 60 74
Volume (dm®=L) 34,5 87,1 102,5

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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APENDICE D-CALCULO DAS EFICIENCIAS E RAZAO DE FLUIDO.

Tabela D.1 - Resultados das com varia¢do do nimero de voltas

Ng;”' P%r;to Qr | g | S | Q | Qor| Er | Q | Qr | Rf | Rf
3
voltas | Coleta (cm®/s) (ppm) | (afs) | (g/s) |S2conc| (g/s) | (g/s) |S2conc|Slconc
s1 535,95 | 00" | g g7e. 94,54
10 187,63 | 50,89 et 00| 050 19251 051 | 049
s2 527,00 | 00 97,97
s1 220597 | 75°F 4 SaE 102,22
9 202,35 | 50,76 o 2% 051 207,61| 051 | 049
s2 2.235,36| “ ) 105,39
s1 1.858.88 | 10T | - gee. 107,95
8 211,76 | 50,31 o | 051 217,26| 050 | 050
s2 1.896.04| 0> 109,31
s1 3.108,70| 391 - 112,52
7 221,52 | 50,49 o PO 052 227.28| 050 | 050
s2 3.236,55| >0 114,76
s1 74711 | BF LBiE. 117,43
6 230,43 | 50,33 ot PO 053 236,42| 050 | 050
s2 827,64 | >0 119,00
s1 22180770 | o 124,44
5 245,44 | 50,58 s S 25182| 051 | 049
s2 2.259,79| *%1 127,38

Fonte: elaborado pela autora (2015).



APENDICE E -CALCULO DAS EFICIENCIAS E RAZAO DE FLUIDO
DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.

Tabela E.1 - Resultados dos 6 experimentos do planejamento experimental

Experimento 1 2 3 4 5 6

Q (cm?fs) 173,38 173,38 257,77 257,77 215,58 215,58

E-1- Fase 2 9,00 5,00 6,00 10,00 16,00 6,00
E-1-Total 40,00 25,00 33,00 60,00 82,00 27,00

E-2 - Fase 2 7,00 7,00 7,00 14,00 10,00 4,00
E-2 - Total 35,00 40,00 32,00 76,00 58,00 23,00

E-3 - Fase 2 8,00 2,00 7,00 15,00 8,00 3,00
E-3 - Total 40,00 29,00 30,00 77,00 40,00 32,00
fracao vol.média 20,83 14,80 21,13 18,18 18,92 22,58
Qorent (cM?fs) 36,12 25,66 54,47 46,86 40,79 48,68
S1-1 - Fase 2 9,00 7,00 9,00 14,00 8,00 13,00
S1-1-Total 40,00 38,00 41,00 77,00 65,00 79,00
S1-2 - Fase 2 9,00 7,00 8,00 14,00 14,00 15,00
S1-2 - Total 41,00 37,00 38,00 75,00 70,00 74,00
S1-3 - Fase 2 6,00 7,00 8,00 13,00 12,00 13,00
S1-3 - Total 37,00 36,00 46,00 72,00 68,00 74,00
fracé@o vol.méedia 20,22 18,93 20,13 18,30 12,89 18,10
Qos: (cm®/s) 17,53 16,41 25,94 23,59 13,89 19,51
S2-1 - Fase 2 9,00 8,00 8,00 14,00 13,00 15,00
S2-1 - Total 38,00 37,00 36,00 76,00 67,00 76,00
S2-2 - Fase 2 8,00 7,00 7,00 13,00 15,00 12,00
S2-2 - Total 38,00 38,00 31,00 68,00 74,00 71,00
S2-3 - Fase 2 9,00 7,00 9,00 15,00 12,00 15,00
S2-3 - Total 38,00 37,00 44,00 75,00 63,00 78,00
fracdo vol.média 22,8 19,65 21,75 19,18 19,57 18,62
Qos2 (cm3/s) 19,77 17,03 28,03 24,72 21,09 20,07
Ets2 54,73 50,93 51,47 52,75 51,72 50,71

E'rs2 9,46 1,87 2,93 5,50 3,44 1,42

Fonte: elaborado pela autora (2015).
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ANEXO A - PRODUCAO CIENTIFICA DERIVADA DA PESQUISA

O estudo do Separador Tubular Helicoidal possibilitou uma ampliacdo de

conhecimentos, trocas de experiéncias e discussdes em diversos eventos:

v' Trabalho apresentado no VIII Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica -
CONEM2014 - realizado de 10 a 15 de agosto de 2014 em Uberlandia — MG.
Comunicacdo oral intitulada: ESTUDO DO ESCOAMENTO INTERNO DE UM
SEPARADOR HELICOIDAL PARA POSTERIOR TRATAMENTO DE AGUA
PRODUZIDA. Palavras-chave: &gua produzida, separacdo, tratamento, tubos
helicoidais. Autores: Isabela Magalhdes de Oliveira, Yamara Matos Oliveira, Gabriel
Francisco da Silva, Ricardo de Andrade Medronho, Andréa Gongalves Bueno de

Freitas, Wenna Raissa dos Santos Cruz.

v' Trabalho apresentado no XX Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica -
COBEQ?2014, realizado de 19 a 22 de outubro de 2014, na cidade de Floriandpolis-SC.
Poster intitulado: MODELAGEM MATEMATICA DO COMPORTAMENTO DE
FLUIDOS EM TUBOS HELICOIDAIS. Na Area Tematica: Fenémenos de Transporte
e Sistemas Particulados. Palavras-chave: Escoamento interno, hélice, equacdes
diferenciais ordinarias. Autores: Andréa G. B. Freitas, Yamara M. Oliveira, Isabela M.
Oliveira, Gabriel Francisco da Silva, Ricardo de Andrade Medronho. Este evento
resultou num ISSN: 2359-1757 e DOI:10.5151/chemeng-cobeq2014-1871-17093-
175136. Disponivel em:http://www.proceedings.blucher.com.br/article-

details/modelagem-matemtica-do-escoamento-de-fluidos-em-tubos-helicoidais-17427.

v Trabalho apresentado no CONEPETRO2015 — | Congresso Nacional de Engenharia,
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — 111 Workshop de Engenharia de Petréleo, no
periodo de 13 a 15 de maio, na cidade de Campina Grande - PB. Poster intitulado:
RISCO DE TRABALHOS REALIZADOS COM AGUA PRODUZIDA REAL. Na
Area Tematica: Engenharia de Pocos. Palavras chaves: 4gua produzida real (APR), 4gua
produzida sintética (APS), descartes, riscos ambientais. Autores: José Alan Costa
Souza; Andrea Gongalves Bueno de Freitas; Felipe Martins de Oliveira; Paloma dos

Santos; Gabriel Francisco da Silva. Esse evento resultou na publicacdo nos Anais
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CONEPETRO - V. 1, N° 1, 2015, com ISSN 2446-8339. Disponivel em:
http://editorarealize.com.br/revistas/conepetro/trabalhos/Modalidade_4datahora_30_0
3 2015 23 42 28 idinscrito_1203_c973ea6494d376c295f58f0d5a68c5a2.pdf.

Publicacdo na Revista GEINTEC — Gestdo, Inovacéo e Tecnologias. Artigo intitulado
EQUIPAMENTOS PARA TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA NA
INDUSTRIA DE PETROLEO: ASPECTO TEMPORAL. Palavras-chave: separac&o,
processo mecanico, agua, 0leo. Autores: Andréa Gongalves Bueno de Freitas; Paloma
Santos; Felipe Martins Oliveira; Carlos Antonio Cabral Santos; Ana Eleonora Almeida
Paix&o; Ricardo Andrade Medronho; Gabriel Francisco da Silva. ISSN: 2237-0722. S&o
Cristovao/SE. Disponivel

em:http://www.revistageintec.net/portal/index.php/revista/article/view/693/581.

Monitoria do Curso de COMPUTACIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) realizado
durante as festividades comemorativas da 82% Semana da Escola de Quimica, no periodo
de 14 a 18 de setembro de 2015, na Universidade Federal do Rio de Janeiro, com carga

horaria de 8 h.
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