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RESUMO

Com o aumento da demanda por hidrocarbonetos houve a necessidade de buscar este recurso
em horizontes exploratorios cada vez mais complexos. O desafio de gerenciar a producédo de
forma inteligente e eficiente € inerente ao desenvolvimento de técnicas, procedimentos e
ferramentas aplicaveis na exploracdo e producdo de petroleo. Dentre estes desafios estdo 0s
problemas de garantia de escoamento, mais especificamente as incrusta¢fes salinas, como a

deposicdo de calcita. Este solido tende a precipitar devido o desequilibrio na reacdo quimica:
Ca+2(aq)+2HCO} (1) > CaCOj)+ H,0+CO,). Em suma, o decréscimo na pressdo e as

trocas térmicas inerentes ao escoamento nos elementos de completacdo facilitam a retirada do
CO- da solucéo, favorecendo o deslocamento do equilibrio quimico para a precipitagcdo do
CaCO;5). Em certas circunstancias a calcita podera depositar e obstruir, parcial ou
completamente, o fluxo na producdo. Através da técnica de simulagdo numérica computacional
(CFD), planejamento experimental e andlise estatistica, busca-se analisar a fluidodindmica do
escoamento num dispositivo de teste de incrustacdo. Serdo destacados, principalmente, algumas
condicdes operacionais e geométricas que otimizam o funcionamento de tal ferramenta. Busca-
se a mitigacédo da perda de pressdo global na ferramenta e observar as relagdes destes fatores
com o transporte dos cristais de carbonato de calcio as suas superficies internas. E
primeiramente observado que o efeito da otimizacdo das variaveis, operacionais e geomeétricas,
sdo bastantes relevantes na diminuicdo da perda de pressdo. Por exemplo, a diferenca entre a
queda de pressdo global na ferramenta € de 24,52 atm, para 0s casos simulados que resultam
em respectiva maior e menor perda de carga. De forma geral, a diminui¢do do diferencial de
pressao esta associada principalmente a: menores velocidades média na entrada do volume de
controle, maior quantidade de conexdes na regido do TRIM, presenca de chanfro na entrada
desta regido com inclinacdo entre 40° e 70°, e em ultima instancia a fluidos com menores
viscosidades.

Palavras chaves: Producdo de petroleo, CFD, planejamento experimental, analise estatica.



ABSTRACT

Due to the hydrocarbons demand increase, it was necessary to seek this resource in
increasingly complex exploration horizons. The challenge of managing production intelligently
and efficiently is inherent in the development of techniques, procedures and tools applicable to
oil exploration and production. Among these challenges is flow assurance, more specifically

the saline incrustations problems, such as the calcite deposition. The calcite tends to precipitate

due the imbalance in the following chemical reaction: Ca”(aq)+2HCO; (a0 — CaCO;(,)+

H,0+C0;,4,). The pressure decrease and heat transfer inherent to the flow in the completion
elements, facilitates the removal of CO> from the solution, allowing the shift of chemical
equilibrium to the direction that favors the precipitation of CaCO;s). Under certain
circumstances, those solids may partially or completely blocks the production flow. Using
computational fluid dynamic (CFD), design of experiments and statistical analysis, the fluid
dynamic of an incrustation test device is analyzed. Initially, some operational and geometric
conditions which optimizes the test device operation are detected, on the search of the best
condition that minimize the global pressure’s loss and the relationship between these factors
with respect to the calcium carbonate crystals transportation to the internal surfaces. It was
observed that the operational and geometrical variables optimization is very relevant to
minimize pressure loss. For instance, a pressure difference of 24,52 atm occurs between the
simulated cases that results in higher and lower pressure loss. In general, the pressure
differential minimization is mainly associated with: lower average velocities at the entrance of
the control volume, greater number of connections in the TRIM region, presence of chamfer at
the entrance of this region with a slope between 40 ° and 70 ° and lower viscosity fluids.

Keywords: Oil production, CFD, experimental design, static analysis.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt e et e e e e e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeannnnees Xl
LIS T A DE TABELAS . ...ttt ettt nnnnnnnnnnn XV
[ Sy N 01 =0 10 5110 1 T XVI
CAPITULO 1 — INTRODUGAO .......utiiiitiie it e ctie s etie s stte e s ettaesetaassbeessbassssbasessbesssabassssbesssseesssseesans 1
1.1. OBUIETIVOS ettt et e e e e et e ettt e e e e e e e et eeeeee e e e e e eearaeeeeaan———s 2
CAPITULO 2 = REVISAO BIBLIOGRAFICA .. oo oo, 4
2.1. GARANTIA DE ESCOAMENTO E INCRUSTAGOES .....covviiitieeitie et evre e 4
2.2. INCRUSTACOES INORGANICA E A PRODUCAQ DE PETROLEO.........coiveiieeiree e 6
2.2.1. LOCAIS FAVORAVEIS A OCORRENCIA DE INCRUSTAGOES .......ccooveirieireeiree e 8
2.2.2.  INCRUSTACAO DE CARBONATO DE CALCIO (CACOS) . .ccciiveieireeeireeeireeeinreesisneeans 11
2.2.3. ABORDAGEM QUIMICA DA PRECIPITACAO DE CARBONATO DE CALCIO ............. 13
2.2.4.  VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A PRECIPITACAO DO CACO3.....ccvveereeirreereesreenns 14
2.25. CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA DE COSMO (2013)....ccuveeveeirreenreeireennns 18

2.3. MODELAGEM DA FLUIDODINAMICA ... eteeeeeeeeaeeeeeeeesneesenssesesesennnnnens 19
2.3.1. MODELAGEM DO ESCOAMENTO MULTIFASICO ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 20
2.3.2.  MODELAGEM DA TURBULENCIA .. .ottt aee e ae e 23
2.3.3. TRATAMENTO DE PROXIMIDADE DE PAREDE ........uuueeiieeeeeeeeeeeeeeeee e eaeeeeeeeaaaens 27
2.3.4. CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM DA DIFUSAO TURBULENTA DE
PARTICULAS. ..ttt e oottt e e e e e oo ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e et eeeeeeeee e e eeeeeeeeeaaeenees 28
2.4. TECNICA PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA ..vvvvvvveveiiiiiinnns 28
2.4.1. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO E METODOLOGIA DE SUPERFICIE RESPOSTA
LGRS ) T 30
242, PLANEJAMENTO BOX-BEHNKEN (DBB) .....c.ceciivieitieeireeeireeesreessreesssvessssseessseeeans 31

243 ANOV A 32
CAPITULO 3 = METODOLOGIA ..ottt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e 34
3.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ...cettttttieeteeee ettt 34

3.2. MODELAGEM FiSICA DO VOLUME DE CONTROLE .....ccciviiiiieiiieiieeiteesre e e sveesrnesneens 37



3.2.1. DETALHAMENTO DO VOLUME DE CONTROLE E DAS VARIAVEIS GEOMETRICAS

MODIFICADAS NO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ....vcoviuieieieitesteste e steeeeeeseesresvesre e sneaneas 38
3.2.2. REPRESENTACAO DAS REGIOES DE FRONTEIRAS E DAS CONDICOES DE CONTORNO
................................................................................................ 41

33.  MODELAGEM DA MALHA COMPUTACIONAL SOBRE O VOLUME DE CONTROLE E
TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA ......ooiiiitiitiiteite ettt eteetesteete e et st vesresveeneenea 43
3.4. CONDICOES DE CONTORNO E PARAMETROS FIXOS NAS SIMULAGCOES ........ccoccveaneee. 44
3.5.  POS-PROCESSAMENTO E ANALISES DOS RESULTADOS ......cecvvivierieieienieseesressesseeneans 47
3.6. SIMULACAO DA PRECIPITAGAO DO CARBONATO DE CALCIO .....coveveveieireciesreeveenan, 48
CAPITULO 4 - ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS .....ceeiuieiiieeieeitreeireesiresveesinesnseesnneenns 50
4.1.  TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA ......coiiiitiiiie ittt sttt ste e sve e 50
46.  ANALISE DA CONVERGENCIA DA SOLUCAO PARA O CASO MONOFASICO ............... 54
47.  RESULADOS DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ..cocoviiviitiiteiteerierieiesnesresresvesseeneas 56
4.7.3. ANALISE DOS CASOS EXTEMOS: EXP. 18 EEXP. 19 ..ueciviiiiiieeiieciecreeere e 57
4.7.4. EFEITO DAS VARIAVEIS ESTUDADAS NA REGIAO DO TRIM.....ccccovveiieiieiieecreenen, 63
475, ANALISE ESTATISTICA ..cviiiiitie it ete st ettt et ste et te et st ste e raebe s e naeenneenee e 70
4.7.4.  ANALISE DE SUPERFICIE DE RESPOSTA ....cutitietieiieieitestesteeteeve e eseeesaesresaesresreanas 75

4.8. SIMULACAO DO TRANSPORTE DOS CRISTAIS DE CALCITA AS SUPERFICIES DE
ADESAD ...ttt ittt ettt ettt e bt h— e he e teea et et e e teea e e bt e te et e ate e beebeaheeateereareenreaneeas 81
CAPITULO 5 — CONCLUSOES......ccttiitiieitie sttt ettt e ste e st sta e st eete e s be e ba e sneeabeeareeeneesneeenns 88
5.1.  PRINCIPAIS CONCLUSOES ....cuiiiiiteetictie ittt sttt ettt ste et s ste e eteenaesbeente e sraeereenee s 88
52.  SUGETOES PARA TRABALHOS FUTUROS......cciuiieieieitestestestesreeseeseeseestesressesressesnens 89
CAPITULO 6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cceouiitietictieiesie et ste et sve e v e 91

APENDICE | - PARAMETROS FIXOS PARA OBTENCAO DAS MALHAS COMPUTACIONAIS (TABELA
4) SOFTWARE ANSYS MESH® 15.0. .....evveveeeeeeeeeeeseeeeseseeeeeeeeseeeeeeeeeesesesssesaesesesseseseesesesseeaseneens 98

APENDICE Il - COORDENADAS DOS PONTOS UTILIZADOS PARA POS PROCESSAMENTO. ....... 99



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Representacdo do sistema de producéo offshore de petroleo..........c.ccoevveievveiinennn, 5
Figura 2.Locais passiveis de incrustacdo em sistemas de elevagao. ........ccccovvrereiiciieiieeniene 9
Figura 3. Relagdo entre a pressdo e a tendéncia de incrustacdo de CaCO3 hum poco de petréleo

L] 0 TSRS 11
Figura 4. Diferentes formas de Carbonato de CalCiO. .........cccvevviiiiieii e 12
Figura 5. Esquema de aplicacdo do modelo de fase diSCreta...........coovrvrerieieiieienenesiseeias 22

Figura 6. a - Delineamento Box-Behnken de trés fatores, obtido pelo Software R 3.3.2,e b -
representacdo espacial do delineamento Box-Behnken. ..........ccccccevviviiiiiieii e 32

Figura 7. Projeto simplificado do dispositivo para teste de incrustacdo, a seta laranja indica a

AIFEGEAD O FIUXO. ..ttt 37
Figura 8. Detalnamento do volume de CONIOIE. .........ccooieieiiiiieic e 38
Figura 9. Detalhamento da geometria e da regido do TRIM. ... 39
Figura 10. Representacdo dos parametros geométricos NUM_TRIM (igual 8) e
ANG_CH_TRIM (igual a 30°), cujo delineamento é apresentado na Tabela 3. ..................... 40
Figura 11. Plano (X=0; Y, Z), pontos de 1 a 23 (X=0; Y, Z), Linha 1 (P7 e P23) e Linha 2 (P6
3 TSSOSO 40
Figura 12. Representacdo das regifes de fronteiras e das condi¢des de contorno. .................. 42
Figura 13. Representacdo das fronteiras internas do volume de controle. ...........cccccceeeveiinennne 42

Figura 14. Perfis de presséo definidos no segmento de reta, Linha 2 (Figura 11), na regido do

TRIM . ettt e e ettt e e e et et e e e Rt e e e e e n e e e e naae e e e e nar e e e e e nraaeeennrnes 52
Figura 15. Perfis de velocidade definidos no segmento de reta, Linha 2 (Figura 11), na regido
(0 [o TN I = 1Y OSSOSO 52
Figura 16. Representagdo da Malha 3. ..........cooiiiiiiiiicee e 53

Figura 17. Perfis de pressdo do Exp. 18 na Linha 2 (Figura 11) para trés tempos de simulacéo.

Figura 18. Perfis de velocidade do Exp. 18 na Linha 2 (Figura 11) para trés tempos de
SHMUIAGED. ...ttt bbbt bbbt et s e et et e bbbt b 55
Figura 19. Perfis de presséo na Linha 1 para o Exp. 18 e 19 (Tabela 3), onde a regido do TRIM
localiza-se entre 0,09 @ 0,1 M. ..o sbe e 59

Figura 20. Perfis de pressdo na Linha 2 para 0 Exp. 18 e 19 (Tabela 3).......ccccccovevviiiiennnnnn 59



Figura 21. Visdo localizada do perfil de velocidade, para o Exp. 18, no Plano 1, definido na

1o 0 U PSPPSR 60
Figura 22. Visdo localizada do perfil de velocidade, para o Exp. 19, no Plano 1, definido na
FIQUra L11.FONEE: O AULOT. ..eeviiiiieiiece ettt be e esreeeesneesnaenee s 60
Figura 23. Representacdo das linhas de correntes e detalhamento do campo de velocidade no
VOIUME A8 CONTIOIE. ... ettt sre e reenee e 61
Figura 24. Campo vetorial da velocidade representado na superficie TUB_INT_S3.............. 62
Figura 25. Recapitulacéo da localizacdo do segmento de reta definido como Linha 2 no Plano
ST USR ST SESSURSRRPRN 63
Figura 26. Perfis de pressdo no segmento de reta, Linha 2, para os experimentos 1 e 2 (Tabela
) RSP SURP T PSP 64
Figura 27. Perfis de velocidade no segmento de reta, Linha 2, para os experimentos 1 e 2 (Tabela
) RSP TPTRSP 65
Figura 28. Perfis de pressdo na Linha 2 para os experimentos 21 e 22 (Tabela 6). ................. 66
Figura 29. Perfis de velocidade na Linha 2 para os experimentos 21 e 22 (Tabela 6)............. 66
Figura 30. Perfis de pressao na Linha 2 para os experimentos 7 e 8 (Tabela 6). ..................... 67
Figura 31. Perfis de velocidade na Linha 2 para os experimentos 7 e 8 (Tabela 6)................. 68
Figura 32. Perfis de pressdo na Linha 2 para os experimentos 21 e 23 (Tabela 6). ................. 69
Figura 33. Perfis de velocidade na Linha 2 para os experimentos 21 e 23 (Tabela 6). ............ 69

Figura 34. Grafico quantis-quantis (g-g plot) da distribuicdo dos residuos padronizados, para o
modelo de ajuste de segunda ordem e os resultados experimentais (Tabela 6). ...................... 72
Figura 35. Diagrama de Pareto dos valores absolutos dos indices (Tabela 8), considerando a
porcentagem acumulativa dos efeitos padronizados e seu limite de 80%, com respeito ao
principio de Pareto (linha tracejada €m VErde). .........cccccvcieieeiiiie i 74
Figura 36. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis velocidade
e NUM_TRIM, com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtido pelo software R. .......... 77
Figura 37. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis velocidade
e ANG_CH_TRIM, com respeito ao diferencial de pressdao "AP", obtido pelo software R. ... 77
Figura 38. Gréaficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis velocidade

e viscosidade com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtidos pelo software R. ............ 78



Figura 39. Gréficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das varidveis
NUM_TRIM e ANG_CH_TRIM com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtidos pelo
SOTEWAIE R ...t bbbt b et 79
Figura 40. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis
NUM_TRIM e viscosidade com respeito ao diferencial de pressao "AP", obtidos pelo software
PSPPSR 80
Figura 41. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis
ANG CH _TRIM e viscosidade com respeito ao diferencial de pressao "AP", obtidos pelo
SOTEWAIE Rt bbb bbbttt b bbb 80
Figura 42. Representacdo da acumulacgdo de particulas por unidade de area na regido do TRIM
e do TUB_INT_S1 (Figura 12), em um tempo de simulado de 21 S........cccccevvvevecieieesieennenn, 84
Figura 43. Representacdo da acumulacdo de particulas por unidade de &area na regido
TUB_INT_S2, TUB_INT_S3 e TUB_INT_S4 (Figura 12), em um tempo de simulado de 21 s.

Figura 44. Massa de calcita (em kg) depositada nas superficies, no tempo 21,5 s, para 0s

experimentos 18 e 19 definidos na Tabela 3. .........ccooveiieiiiicc e 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Concentracdo idnicas num poco em duas datas distintas. ..........cccceevvvvevvereiieeiieennnns 7
Tabela 2. Precipitacdo de calcita da solugdo aquosa (em MMOI/L)........ccccevviveeieiiniieiennenn 19
Tabela 3. Matriz do planejamento Box-Behnken para variaveis codificadas e variaveis nominais.

Tabela 4. Pardmetros variaveis para obtencdo de diferentes grais de refinamento nas malhas,

medido pelo nimero de elemento da Malha. ...........cccooiiiiiiiiii 43
Tabela 5. Analise da taxa de crescimento da pressdo média na Linha 2...........ccccooveiennennnn. 51
Tabela 6. Resultados das simulagdes para a variavel diferencial de pressao. .........ccccceevvenene. 57

Tabela 7. Tabela ANOVA da resposta AP (Tabela 6), considerando a codificacdo para
significancia: 0 "***'; 0,001 **'; 0,01 "*"; 0,05 " € 0,1" " cerrei i 71
Tabela 8. Avaliacdo do modelo de ajuste da variavel AP (Tabela 6). Comportamento geral do
ajuste: erro padréo residual de 0,7352; R2 multiplo de 0,9931; R2 ajustado de 0,9856; estatistica
F de 133,2 e p-valor: 1,119E-11. Codificacdo para significancia para cada coeficiente: 0 ***';
0,001 **'; 0,01 ™ 0,05 . 8 0,1 " " oo s 73
Tabela 9. Massa de calcita (em kg) depositada nas superficies, no tempo 21,5 s, para 0s
experimentos 18 e 19 definidos na Tabela 3. .........ccooieiicii i 87

Tabela 10. Coordenadas cartesianas dos pontos descritos na Figura 11. ........cccccoeevenvnnnnne. 99



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Comportamento do indice de saturacdo e da razdo de saturago. ............cccoceervrennene. 8
Quadro 2. Aplicacdo dos principios de Le Chantelier para compreensdo dos efeitos das variaveis
que podem influenciar na precipitaGido de CaCO3(s). .. .cvrrirvreririiriciiiieee e 14
Quadro 3. CondicGes de contorno, parametros e modelos adotados nas simulagdes. .............. 46
Quadro 4. Parametros de obtencdo das malhas pelo Softwares ANSYS Mesh® 15.0. ........... 98



SIGLAS:
CFD
DOE

DPM
DNS
RSM
SUBSCRITOS:

aqg
D

S
SIMBULOS:

~—+

~ « X

Sl

Mrt

LISTA DE SIMBOLOS

Computational Fluid Dynamics (Dindmica dos Fluidos Computacional)
Design of Experiment

(Planejamento experimental)

Discrete Phase Model (Modelo de fase discreta)

Direct Numeric Simulation (Simulagdo numérica direta)

Response Surface Methodology (Metodologia de superficie resposta)

fase aquosa
arraste

fase gasosa
contador
contador
contador
fase liquida
fase solido

tempo, (s)

energia cinética turbulenta, (m?/s3)

aceleracéo da gravidade, (m/s?)

namero de fatores do planejamento experimental
razdo de saturacao

indice de saturacdo

pressdo manomeétrica, (atm)

temperatura, (°C)

termo fonte

massa, (kKg)

variaveis dependentes do polinbmios aproximador

massa total de calcita precipitada, (kg/dia)



facdo molar, (mmol/L)

vazao volumétrica, (m3/dia)
coeficiente de arraste, (-)

variavel resposta

didmetro equivalente de particula,(m)
Numero de Reynolds, (-)

gradiente

coeficientes de regressdo

caminho meédio de uma molecular livre
massa especifica do fluido
viscosidade molecular

energia livre superficial

taxa de dissipacdo da energia cinética, (m?/s3)

G, taxade geracdo de energia cinética turbulenta devido a média do gradiente de velocidade,

e o o =

Lall]

(m?/s°)

taxa geracdo de energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade, (m?/s3)

velocidade, (m/s)

diametro, (m)

aumento

diminuicao

tensor de tensdes

tensdo de cisalhamento na fronteira do escoamento
forca por unidade de massa, (N/kg)
parte média da velocidade, (m/s)
flutuacdo de velocidade, (m/s)
viscosidade aparente, (Pa.s)
viscosidade equivalente, (Pa.s)

viscosidade turbulenta, (Pa.s)



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Decorrente da importancia fundamental da energia para a humanidade, um novo desafio
da atualidade é seu uso eficiente. A eficiéncia energética, dentre outros pontos, estuda a
otimizacdo de equipamentos e processos no sentido da economia do recurso energeético. Busca-
se a economia de energia (elétrica, de pressdo, térmica, etc.), tempo, recurso humanos, custos
monetérios, etc., além de maior eficiéncia em termos da realizagéo do trabalho.

Tendo em vista que a producéo de petroleo e gas natural ainda é majoritaria na matriz
energética do Brasil, representando cerca de 37,3% da oferta interna bruta de energia em 2015
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016). Torna-se natural a discussdo sobre
eficiéncia energética no contexto da industria do petrdleo, mais especificamente no que tange a
otimizacdo da eficiéncia operacional de equipamentos utilizados na producdo. Visto que tais
melhorias correspondem a um ganho para a empresa produtora e consequentemente para o
consumidor final.

Um fato relativamente recente na industria brasileira do petréleo é a descoberta das
reservas localizadas na regido do Pré-Sal. Segundo Riccomini, Sant, Tassinari (2012), estes
reservatorios estdo trapeados por uma camada de sal, e sdo constituidos principalmente de
carbonato de célcio. Em decorréncia desta descoberta surge um novo cendrio de exploragéo e
producdo de petréleo, bem como uma gama de novos desafios a serem enfrentados e vencidos.
Pincipalmente, desafios que tangem a area de logistica e as novas tecnologias que garantam as
operacdes de maneira econdmica, segura e eficaz. Um problema inerente a este cenario de
exploracdo estd associado a garantia de escoamento, ou seja, garantir a ocorréncia do
escoamento minimizando 0 méaximo possivel as perdas associadas.

No contexto da elevacdo do petréleo, o fluxo de fluido no interior dos tubos e nos
elementos de completacdo, sofre influéncia das variacdes de pressdo e trocas térmicas
decorrente da perda de energia do fluido associada ao escoamento e a varia¢do do gradiente
geotérmico. Além disto, ocorre que este fluxo é multifasico, podendo ser constituido pelas
fases: petroleo, agua, gases e sélidos. A adgua de producdo pode transportar em solucéo ions de
calcio, magnésio e potassio, dentre outros, do reservatorio para o sistema de produgdo. Estes

constituintes iénicos, a depender das condi¢des fisicas e quimicas do meio, precipitam-se da



solugdo aquosa e formam depdsitos incrustantes nos elementos mecénicos utilizados para
viabilizar a producdo.

A precipitacdo de carbonato de calcio, CaCO;(, figura como um exemplo de
incrustacao inorganica, sendo governada pelo equilibrio quimico:

Ca'?( + 2HCO3,, < CaCOs3)+ HyO + COy). Em suma, o decréscimo na presséo e as

trocas térmicas inerentes ao escoamento nos elementos de completagéo facilitam a retirada do
CO; da solucgdo aquosa’, favorecendo o deslocamento do equilibrio quimico no sentido da
precipitacdo do CaCOs(5). Em certas circunstancias este solido podera depositar e obstruir,
parcial ou completamente, o fluxo na producédo. Mudancas nas condicdes de equilibrio quimico
podem ocorrer de forma gradual, correlacionada as perdas de carga distribuida, ou de forma
localizada. Desta forma, elementos de tubulagGes como restri¢cbes de diametro ou curvaturas na
coluna de producdo podem representar um fator de inducdo nos processos que resultam na
incrustacdo inorganica.

O primeiro passo no sentido da modelagem e simulacdo da incrustagdo inorgéanica em
elementos de completacdo é entender a fluidodindAmica do escoamento monofésico,
principalmente no que tange as perdas térmicas e de pressdao em tais elementos. Cosmo (2013)
justifica esta demanda concluindo que a precipitacdo da calcita esta diretamente associada as
variacOes de pressédo e temperatura decorrente do escoamento nos elementos de producgéo de
petroleo.

1.1. OBJETIVOS

Geral:
e Compreender as caracteristicas gerais do escoamento nos pocos de petroleo, bem como
nos elementos de completacdo?, para subsidiar o estudo do fendmeno de incrustagio

carbonatica.

1 O constituinte CO; é comumente encontrado nos fluidos produzidos no Pré-Sal brasileiro (COSMO, 2013).

2 De acordo com Gomes (2014), entende-se por completacéo a fase da exploracdo do petrdleo em que se instala
no ambiente de pogo 0s equipamentos necessarios para viabilizar a producdo dos fluidos de forma controlada,
podendo permitir a instalacdo de eventuais equipamentos de monitoragdo. A completagdo também é realizada em
pocos de observacdo e injecao.



Especificos:

Estudar a fluidodindmica do escoamento em um elemento de completacdo prototipo;
Correlacionar os resultados do estudo da fluidodindmica, no referido elemento de
completagdo, com o fendmeno de incrustagdo de carbonato de célcio;

Avaliar os efeitos da vazdo volumétrica de producdo, da viscosidade do fluido
produzido e de varidveis geométricas do volume de controle de forma a otimizar a perda
de pressdo decorrente do escoamento;

Verificar a aplicabilidade da metodologia de fluidodindmica computacional (CFD),
planejamento experimental e andlise estatistica para simular e otimizar as condicdes

operacionais e geomeétricas de tais equipamentos.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se contetdos referenciais extraidos da literatura sobre
garantia de escoamento e a formagdes de dep0sitos incrustantes inorganicos, bem como estudos
sobre locais favoraveis a sua ocorréncia. Sera apresentado a incrustacéo de carbonato de célcio
do ponto de vista fisico-quimico e as varidveis que influenciam na sua precipitacdo e
subsequente deposicao. A partir deste ponto apresenta-se a modelagem matematica e as técnicas
de: planejamento experimental, andlise estatistica e dinamica de fluidos computacionais (CFD)
que dardo suporte a metodologia utilizada.

2.1. GARANTIA DE ESCOAMENTO E INCRUSTACOES

Em virtude do aumento na complexidade da exploracdo, producdo e escoamento do
petrdleo, principalmente devido a necessidade da busca deste recurso em aguas profundas e
ultra profundas, garantir a eficiéncia do escoamento torna-se uma necessidade. Desta forma, a
minimizagao das perdas de carga esta intimamente relacionada com a variavel custo operacional
e assim, atua na determinacdo da viabilidade econdmica da producao.

De acordo com Jacobsen (2012), a garantia de escoamento € um termo relativamente
novo utilizado na industria do petroleo e gas. Refere-se a garantir, do ponto de vista técnico e
econdmico, o fluxo de hidrocarbonetos do reservatério ao ponto de comércio. Esta area de
estudo tem ganhado espaco devido as metodologias tradicionais serem inapropriadas para
ambiente de producdo de petréleo em aguas profundas e ultra profundas. As grandes distancias
da costa, as grandes profundidades do reservatorio e baixas temperaturas tornam o problema
desafiador, principalmente na 6tica tecnoldgica. O termo garantia de escoamento foi utilizado
primeiramente pela companhia brasileira Petrobras por volta do ano 1990, naquela época esta
empresa comecou a enfrentar novos desafios operacionais oriundo da exploracdo de petrdleo
em ambiente de dgua cada vez mais profundas. Este termo é autoexplicativo pois retrata uma
necessidade inerente da producdo de petroleo com eficiéncia, sendo assim, com um menor custo
de producéo.

A depender das condi¢bes de produgdo, o processo de escoamento de petréleo do
reservatorio as instalagdes de superficie possui um grau de complexidade bastante elevado.

Nestas condi¢cOes de escoamento, o fluido esta sujeito as mudancas repentinas ou graduais nas



propriedades fisico-quimicas. Estas mudancas sdo decorrentes das trocas energéticas
resultantes do fluxo e estdo associadas as condic¢des favoraveis a deposi¢do de sélidos de origem
organica ou inorganica nas fronteiras fisicas do sistema de escoamento. A formacdo destes
depdsitos pode acarretar uma completa obstrucao do escoamento devido a diminui¢do, ou ainda
uma completa obstrucdo, da area aberta ao fluxo. Observa-se na Figura 1 um esquema que
representa a complexidade do sistema de producédo de petrdleo offshore®. Tal complexidade
agrava os problemas de incrustacdo, podendo ocorre entdo nas regifes do: reservatorio, poco,

sistema submarino, risers e das instalacdes de superficies.

Figura 1. Representacéo do sistema de producéo offshore de petrdleo.
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Fonte: Diariodopresal (2016).

De forma geral os depdsitos sélidos associados a problemas de garantia de escamento
de petroleo podem ser constituidos de N-parafinas, compostos de asfaltenos, hidratos e
compostos inorganicos que se precipitam da corrente fluida, depositam-se e aderem-se as
fronteiras fisicas dos elementos de completacdo. Sucintamente, estas variedades de compostos
solidos diferem em suas composi¢cdes, nos mecanismos de precipitacdo e deposicdo, nas

% Termo que corresponde a regides maritimas.



condicdes fisico-quimicas para o aparecimento dos sélidos e nas formas de mitigacdo e combate
do problema.

2.2. INCRUSTACOES INORGANICA E A PRODUCAO DE PETROLEO

Muitos séo os fatores e 0s mecanismos particulares relativos a formacéo do deposito
incrustante. Para Mackay (2007), a incrustacdo inorganica na industria do petroleo é um assunto
associado a garantia de escoamento naturalmente correlato a producéo ou a presenca de agua
no sistema de escoamento. O potencial de formagdo de incrustacdo é determinado por dois
principais grupos de fatores:

e Temperatura, pressao e a composic¢ao quimica da salmoura;
e Vazdo volumétrica da salmoura supersaturada.

A 4gua de formagédo, em decorréncia do escoamento do reservatorio até as instalacdes
de superficie € submetida a um gradiente de pressdo e temperatura, além de diversas
configuracBes de regime de escoamentos (laminar a turbulento). Inerente a este fluxo ocorre
variacOes de pressao e temperatura até condigdes termodinamicas inferiores ao ponto de bolha,
onde uma fracdo do gas dissolvido se separa. Consequentemente, ocorre o deslocamento do
equilibrio quimico, acarretando na precipitacdo dos sais presentes nesta salmoura supersaturada
(MARQUES e outros, 2001). Conforme Nergaad e outros (2010), quando parametros como
temperatura, pressao, concentracdo ou o pH variam, modifica-se o equilibrio quimico e o
sistema é forcado a um estado em que os ions em solucdo sédo precipitados em forma de soélidos.
Em outras palavras, as mudancas nas propriedades termodindmicas induzidas pelo escoamento,
forca o desequilibrio no sistema, deste modo, para que haja um novo estado de equilibrio ocorre
a precipitacao dos cristais solidos.

Nergaard e outros (2010) definem &gua de formacdo como aquela naturalmente presente
em estado de equilibrio no reservatorio. Acredita-se que, em um estado inicial, antes do
aparecimento do hidrocarboneto, o reservatorio esta completamente saturado com agua. Esta
agua possui uma alta taxa de constituintes ibnicos, variando entre trés a cinco por cento da
massa fluida. Sua composicéo salina geralmente muda de acordo com o reservatério, contudo,

os constituintes usualmente encontrados na agua de formagéo sdo: Na*, Ca®*, K*, Mg?*, Fe?*,



CI', SO e HCO5. Estes constituintes idnicos podem precipitar e originar depésitos incrustantes
que prejudicam a produtividade do poco.

Apresenta-se na Tabela 1 uma comparacéo entre analises quimicas de amostras de agua
retiradas de um poco no Oeste do Texas, em um intervalo de tempo de dez anos. Observa-se 0
aumento das concentragdes idnicas dos sais dissolvidos nas amostras de gua neste intervalo.
Em concomiténcia a este aumento, figura o aumento no indice de saturagdo (SI). Desta forma,
a probabilidade de formacéo da incrustacéo neste periodo de tempo esta diretamente associada

ao incremento da concentragéo idnica dos sais em solucao.

Tabela 1. Concentragdo ibnicas num pogo em duas datas distintas.

fon 30 de setembro de 1992 30 de outubro de 2002
Cl 18500 41000

HCOs 317 2957

SOq4 450 289

Na 9793 20000

Mg 243 941

Ca 1800 4806

pH 6,5 6,1

Si 1,36 2,38

Fonte: Adaptado de Smith e outros (2004).

O indice de saturacdo (SI — saturation index) é definido pela seguinte relacéo:

IS =log(Razéo _de _Saturaco) (01)
Cosmo (2013) descreve detalhadamente o termo “Razdo de Saturagdo” 0 Saturation

Ratio (SR). No Quadro 1 sdo apresentados estes dois indicadores com respeito a tendéncia de

precipitacdo do incrustante inorganico, de forma geral, a ocorréncia da precipitacdo inorganica

é condicionada a SR maior que uma unidade. Ou seja, a solucdo esta supersaturada com

constituinte idnico a ser precipitado.



Quadro 1. Comportamento do indice de saturacédo e da razédo de saturagao.

Indicador Possibilidades Comportamento
1S<0 potencial de dissolucdo dos depositos preexistentes
1S 1S=0 sem potencial de dissolugdo e sem potencial de
deposicéo
1S>0 potencial de precipitacdo de depositos sélidos
SR<1 solugéo insaturada (todo o sal dissolvido)
SR SR=1 solucdo saturada (0 maximo possivel de sal dissolvido)
SR>1 solucdo  supersaturada  (solucdo  passivel de
precipitacio)

Fonte: Baseado em Cosmo (2013) & Graham e outros (2013).

De acordo com Graham e outros (2013), o intervalo de SR entre 1 e 5 corresponde a
uma regido metastavel ou de transicéo para a tendéncia de formacao dos nucleos cristalinos.

Em condic¢des hidrodindmicas adequadas, os sélidos presentes na correte fluida também
podem ser precipitados nas superficies internas do sistema. A presenca de sitios de nucleacao,
0 regime de escoamento e a rugosidade superficial estdo entre 0os parametros que governam a
formagéo destas incrustagcdes. Marques e outros (2001) complementam que fendémenos e
mecanismos similares podem ocorrer para fase oleosa, permitindo a precipitacdo de
constituintes organicos. Finalmente, para que haja efetivamente a formacdo do depoésito
incrustante, demanda-se certas condi¢Ges fluidodinamicas que permitem o transporte dos
solidos cristalinos até a superficie onde efetivamente podera ocorrer a adesao de tais cristais.
Em suma, os mecanismos de transporte cristalino sdo associados principalmente: a disperséo
cisalhante, ao transporte turbulento, a difusdo browniana, a acdo da forca gravitacional
(COLLINS, 2002).

2.2.1. Locais favoraveis a ocorréncia de incrustacoes

A formacdo dos depositos inorganicos pode ocorrer em diversas localizagcbes nos

ambientes de producdo de petroleo. Estes depdsitos sdo encontrados no reservatorio, nos



canhoneados®, nos equipamentos de completagdo (gravel packing®, coluna de producao,
elementos de controle de fluxo, etc.), no sistema submarino®, nos equipamentos de superficie
(caldeiras, compressores, tubulacdes, valvulas, bombas, compressores, trocadores de calor,
separadores), dentre outros locais (COSMO, 2013).

Na Figura 2 apresentam-se esquematicamente alguns destes locais favoraveis a
deposicao de incrustagdes em um sistema de producédo de petréleo onshore (em terra).

Figura 2.Locais passiveis de incrustacdo em sistemas de elevacéo.
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Fonte: Villela (2004).

Em Smith e outros (2004), relata-se que a formacdo de incrustacdo ndo esta limitada
somente a poc¢os de producdo de petréleo, mas também aqueles destinados a producao de gas
natural ou de injecdo. A presenca de incrustacdes nestes ambientes é associada ao aumento dos
custos devido a falhas em equipamentos ou decorrentes de gastos com manutencdes, além da
perda na producao relacionada as restricdes ao fluxo.

4 Abertura, geralmente realizada por explosdo no revestimento, ligando o interior do poco a formagéo de onde o
os fluidos séo escoados.

S Filtro granular instalado no fundo do poco, projetado para prevenir a produgéo de areia.

® Equipamentos de producdo de petrdleo instalados em regides maritimas e submersas.
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Nas palavras de Marques e outros (2001) as incrustagfes inorganicas comumente
encontradas em sistemas de producéo de petroleo em aguas profundas na Bacia de Campos sdo
os sulfatos de calcio, bario e estroncio. Em alguns casos pode ocorrer a incrustacdo de halita
(cloreto de sddio). Jaas incrustacdes de carbonato de calcio ocorrem em locais mais raros onde
as condicBes fisico-quimicas, bem como as caracteristicas do reservatorio, permitam sua
precipitacao.

A utilizacdo de ferramentas de completacdo mais sofisticados como as valvulas de
controle de influxo (ICVs), sliding sleeves valves (valvulas de luvas deslizantes) e dispositivos
de controle de influxo (ICDs) para contencdo de areia, estd associado ao aumento no
cisalhamento do fluido. Em condicOes supersaturadas (SR>1) a perda de carga, inerente ao
cisalhamento fluido, aumenta a tendéncia de precipitacdo de incrustantes inorganicos
(COSMO, 2013). Nas palavras de Graham e outros (2013), o impacto da incrustacdo nas
proximidades do ICVs e ICDs corresponde a um grande impacto na produtividade do poco.

Na Figura 3 pode-se observar a relacdo entre a precipitacdo de carbonato de célcio e a
pressdo no sistema de producdo, em suma, ocorre uma tendéncia inversa entre estas duas
guantidades. Quanto maior a inclina¢do negativa da reta tangente a curva de pressao, maior a
inclinacdo positiva do gréfico linear que representa a razdo de saturacéo SR. Observa-se também
o efeito dos elementos de completacdo ICVs e ICDs e suas contribuicdes no drawndown
(diferencial de pressdo entre o reservatorio nas proximidades do poco e o interior do poco,
regido imediatamente apOs os canhoneados). Segundo Gustavsen e outros (2010), nestes
equipamentos (ICVs e ICDs) o fluido escoa em anulares estreitos ou microanulares que
contribuem com o aumento da tendéncia de precipitacdo, principalmente devido ao incremento
da taxa de cisalhamento, resultando numa queda de pressédo acentuada.

De forma geral a relacdo entre a razdo de saturacdo (SR) e a curva de pressdo (Figura 3)
indica que a precipitacdo do carbonato de célcio estd intimamente relacionada as regides que
promovem maiores perdas de pressdo. Assim, pode-se afirmar que a regido de conexdo do
reservatorio com coluna de producéo e as proximidades da valvula de superficie denominada
choke, sdo locais de maior probabilidade de precipitacdo de carbonato de célcio. Portanto,
estudos que visam quantificar o fenémeno de incrustagdo nestes ambientes devem considerar

os efeitos fluidodindmicos, principalmente os que acarretam na perda de pressdo do sistema e
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influenciam diretamente na tendéncia de precipitacdo. Este fato est4 na base da justificativa da
metodologia deste estudo (Capitulo 3).

Figura 3. Relacdo entre a pressao e a tendéncia de incrustacdo de CaCO3; num poco de petroleo tipico.
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Fonte: Adaptado de Graham e outros (2013).

2.2.2. Incrustacao de carbonato de Calcio (CaCOg)

O carbonato de célcio € um mineral muito abundante e representa aproximadamente 4%
da constituicdo da crosta terrestre. Este composto inorganico € considerado o mais importante
no ciclo do carbono (0 CaCOs imobiliza 0 CO, da atmosfera através do processo de
carbonatacdo natural). Além disto ele é utilizado como insumo na industria cimenteira, papel e
tinta. Apesar de seus aspectos positivos este mineral € um dos maiores responsaveis pela
incrustacdo salinas nos sistemas de aguecimento de agua, torres de resfriamento, plantas de
dessalinizacao, etc. (CARDOSO, 2008).

De acordo com Merdhah (2008) o carbonato de célcio é frequentemente encontrado nos
ambientes da industria do petréleo. Em muitos campos de petroleo a incrustacdo de CaCOgz, em
equipamentos de superficie e/ou sub superficie, representa um problema operacional que

acarreta em um consideravel aumento dos custos.
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Segundo Brecevi¢ e Kralj (2007), o carbonato de célcio pode ser precipitado em seis
formas estaveis (hidratadas ou polimorficas). As trés primeiras variedades sdo as hidratadas
(carbonato de célcio monohidratrado, carbonato de célcio hexahidratrado e carbonato de calcio
amorfo) e as trés seguintes sdo as formas ndo hidratadas e polimorfas (calcita, aragonita e
vaterita). A calcita possui uma maior estabilidade nestes ambientes, sendo a espécie de maior
ocorréncia no ambito da producéo de petroleo. As formas hidratadas tendem a precipitarem
primeiramente nas solucdes supersaturas e posteriormente ocorre a precipitacdo das formas ndo
hidratadas (mais estaveis) (MERDHAH, 2008).

Em Lipus e Dobersek (2007), destaca-se que a calcita é a variedade de maior
estabilidade termodinamica para temperatura e pressdo ambiente, sendo amplamente
encontrada na natureza e na industria (rochas, animais, industria, etc.). Assim as formas
metaestaveis de carbonatos de célcio (CaCOgz) tendem a se converterem gradualmente em
calcita. Sua estrutura tridimensional possui configuragdo trigonal, formando cristais
romboédricos (BRECEVIC & KRALJ, 2007) e usualmente precipita-se da solucdo de
Ca(HCO3)2 (SLACK, 1980).

Na Figura 4 observa-se micrografias e/ou imagens obtidas por microscopicos de
varredura das diferentes variedades de carbonatos de calcio encontradas na natureza e

supracitadas.

Figura 4. Diferentes formas de Carbonato de célcio.

1- Monohidratado 1-Calcita 2 -Aragonita

Fonte: Adaptado de 1- BRECEVIC & KRALJ (2007), 2 — LIPUS & DOBERSEK (2007) e 3 — SLACK (1980).
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2.2.3. Abordagem quimica da precipitacédo de carbonato de calcio

As espécies idnicas na solucdo aquosa, que constitui a agua de formacdo, estdo
inicialmente em um estado de equilibrio quimico. Mudancgas na composi¢do da salmoura
(devido a injecdo de fluidos e/ou decorrente do processo de elevacdo) podem conduzir a
precipitacdo dos cristais de carbonato de calcio.

Segundo Nergaard e Grimholt (2010), o mecanismo de formacdo do precipitado de
carbonato de célcio inicia-se com a reacao do dioxido de carbono com a agua, produzindo acido
carbonico (Equagéo 02).

COs(4q)tH;0) =H,COj3 () (02)

O acido carbbnico segue dissociando o hidrogénio, o que causa o aparecimento de novas
espécies pela retirada de prétons (H*) (Equacédo 03 e Equacdo 04).

H,CO; 4y) THy00) —H,0,)+ HCOj () (03)
HCOj, +Hy0q) ~H;04 +CO7 (4 (04)

A solucéo aquosa constituida das espécies quimicas H,CO5, HCO3 e CO?, na presenca
de &cido carbdnico e ions de célcio, permite que o carbonato de célcio precipite da solucédo, de
acordo com a Equacéo 05.

CO7 4+ Ca’ (1) =H20 )+ CaCOs) (05)

Sumariza-se este processo pela reacdo de equilibrio quimico dinamico entre os ions de
calcio e o bicarbonato, expresso na Equacdo 06 (COSMO, 2013).

Ca" 4+ 2HCO; ,, «=CaCO3)+ Hy0+CO0yqy) (06)

Esta reacdo descreve a precipitacdo de carbonato de célcio de acordo como o principio
de Le Chantelier. Tal principio relata que um sistema quimico em equilibrio tendera a
recompensar quaisquer mudancas importantes na concentragdo, composicao, pressao, volume
e temperatura dos constituintes (NERGAARD & GRIMHOLT, 2010). As principais
observacdes obtidas pela aplicacio direta deste principio sdo discretizadas na Quadro 2. E
notério que o aumento na concentracdo das espécies quimicas a esquerda da Equacdo 06
acarreta no deslocamento do equilibrio sua direita, o que induz a precipitacdo do carbonato de

calcio CaCOs ) da solugéo aquosa.
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Quadro 2. Aplicacdo dos principios de Le Chantelier para compreensdo dos efeitos das variaveis que podem
influenciar na precipitacéo de CaCOs).

Efeito na
Perturbacéao precipitacdo de Referéncia

CaC03(s)

fCa” () n 1

i 2HCO3(aq) 1 1

1 H,0 U 1

7 pH da &gua i 1,2,3e4

Tt Temperatura () 2e5

T Pressdo parcial de COy,q) U 2,3e5

Fonte: Baseado em 1- Cardoso (2008); 2 — Nergaard e Grimholt (2010); 3 — Jamialahmadi e Muller-Steinhagen
(2001); 4 - Smith e outros (2004) e 5- Cosmo (2013).

Desta forma, a adicdo de ions de calcio desloca a reacdo para a direita e favorece a
cinética de precipitacdo deste sélido. Em concordancia com Cosmo (2013), a remocao do CO,
da solucéo aquosa favorece a precipitacdo do carbonato de calcio. No processo de elevacdo e
escoamento de petréleo, o fluxo de fluidos induz uma queda de pressdo até o ponto em que 0
COz(g) na solucdo aquosa seja liberado da salmoura, favorecendo a precipitacdo do carbonato
devido a mudanca no equilibrio quimico (ECONOMIDES e outros, 2012).

Nas palavras de Mackay e Graham (2003), a incrustacao carbonatica ocorre na producao
de petréleo quando a pressao da dgua de producéo (proveniente da agua de formagdo ou de um
aquifero) decresce até o ponto de bolha do diéxido de carbono e este € liberado da solucgéo.
Entretanto, o aumento na concentracdo do dioxido de carbono dissolvido é intimamente
relacionado com o aumento do pH da solugdo, pois incrementa-se a concentragao de HCO;3 ()
(Equagéo 02 e 03), o que representa uma diminui¢do na solubilidade do carbonato de célcio.
Em contrapartida, a reducdo do pH induz a modificacdo do equilibro quimico no sentido da
dissolucdo do carbonato de célcio em dioxido de carbono e ions de célcio (NEEGAARD &
GRIMHOLT, 2010).

2.2.4. Variaveis que influenciam a precipitacdo do CaCO;)

O sistema de precipitagdo carbonatica € um dos mais estudados em todo mundo
(COSMO, 2013). Este tipo de incrustacdo esta entre as mais comuns na industria do petroleo
(VETTER,1976). Bereng e outros (2003) asseveram que a formacao da incrustacéo de CaCOs(s)
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depende da variacao de fatores fisicos-quimicos, tais quais: temperatura; pressao; composicao
e concentragdes dos sais dissolvidos (ions de Mg2+, SOZ, etc.); concentragdo de CO:
dissolvido e sua pressio parcial; pH da solucéo; disponibilidade de Ca* e a alcalinidade; dentre
outros fatores. O CaCOgzs) precipita-se devido o decréscimo de pressédo, em decorréncia do
escoamento, que acarreta na liberagdo flash’ do CO, inicialmente em equilibrio na solucéo
aquosa. Este fendmeno € passivel de ocorréncia, por exemplo, de forma localizada, em valvulas
do tipo chokes ou em equipamentos de completacao.

Cosmo (2013) afirma que ap0s a variavel pressao e temperatura, a concentracdo de CO»
0 pH da solucdo sdo as principais variaveis que influenciam na precipitacdo de carbonato de
calcio. Outros fatores tais como forga i6nica, teor de Ca*2 e alcalinidade sdo considerados
efeitos secundarios e dependem das condicdes de escoamento. De forma geral, a tendéncia de
precipitacdo diminui quando o pH e a temperatura da solugéo reduzem (B@RENG e outros,
2003).

O termo “energia” no equilibrio quimico (Equacdo 07) indica o carater endotérmico
para a precipitacdo de CaCO;). Associa-se este termo a temperatura, o que torna factivel a
afirmacdo de que a tendéncia de precipitacdo diminui com o aumento da temperatura (Quadro
2). Desta forma, pode-se analisar a Equacdo 07 para compreensdo global da influéncia das
diversas variaveis envolvidas na precipitacdo de carbonato de célcio.

. +2 )
Energia + Ca ot 2HC03(aq) > CaCO3)+ H;O + COyyy (07)

Em suma, a precipitacdo de carbonato de calcio é causada pelo deslocamento do
equilibrio quimico na direcdo do carbonato de célcio sélido no sistema CaCO3-CO.-HCO;
(representado a cima). Quando este equilibrio muda para a diregdo contréaria, o sélido
precipitado tende a retornar a solucéo (STIFF & DAVIS ,1952) e o processo de incrustagdo é
inibido e até revertido, esta variacdo no equilibrio pode ser associada a varios efeitos, alguns

deles sdo apresentados a seguir.

7 Na liberagio “flash”, o gas € liberado gradualmente da solugéo a medida que a presséo é reduzida. Neste tipo de
liberacdo a composicéo total do sistema permanece constante (ROSA, SOUZA & XAVIER, 2006).
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A. Efeito do CO2e da presséo parcial de CO2

Muitos reservatorios de petréleo contém ou s&o constituidos de minerais carbonaticos e
dioxido de carbono. A agua de formacao, em condicOes de reservatério (onde a temperatura
podera ser maior que 200°C e pressao maior que 30 MPa) estara normalmente satura com ions
de célcio (MOGHADASI e outros, 2004). Ocorre que o CO; estd em equilibrio com meio
aquoso, de forma geral, a medida que o CO: é liberado da solucdo, em decorréncia da
diminuicdo de sua pressdo parcial, a precipitacao é favorecida. Esta liberacdo € do tipo flash e
seu controle se da pela variacdo de pressdes parciais na fase gasosa, evidenciando a relacdo do
efeito da liberacdo do CO, com a queda de pressdo decorrente do escoamento e consequente
precipitacdo carbonatica. Em concordancia dom Duan e Li (2008) e Oddo e Tomson (1989),
quando a concentracdo maéssica de CO2 na solucdo aquosa tendendo a zero, decorrente da
liberacdo flash, a solubilidade da calcita também tende a zero e a precipitacdo é maximizada.

Desta forma, pode-se associar os problemas de incrustagdo de CaCOs() a perda de presséo

decorrente do escoamento nos elementos de completacdo em pocos de petréleo.

B. Efeito do pH da solucéo

O pH da solucdo possui grande influéncia na solubilidade do carbonato de célcio. Em
concordancia com Jamialahmadi e Muller-Steinhagen (2001), a precipitacdo deste sélido é
usualmente causada pela queda de pressdo, oriunda do escoamento, que atua na liberacéo do
CO; da solucao aquosa (Equacgéo 07). Segundo Coto e outros (2012), esta liberacdo resulta na
diminuicdo da concentracdo do dioxido de carbono disponivel para o equilibrio quimico e,
consequentemente, ocorre 0 aumento do pH da salmoura. Assim, a quantidade CO; presente na
agua afeta o pH da solucdo e, por consequéncia disto, afeta a solubilidade do carbonato. Para
Moghadasi e outros (2004), ndo importa o0 agente causador da acidez ou alcalinidade, o fato é
gue quanto menor o pH, menor a tendéncia de precipitacdo do CaCOs e quanto mais alcalino a
solugéo, maior o pH, e o sistema estara mais susceptivel a precipitacéo deste solido.

Oddo e Thomso (1989), sumarizam o efeito desta variavel no ambito da producéo de
petrdleo. Segundo eles, a queda de pressdo, decorrente do escoamento, contribui para a retirada

do dioxido de carbono da solugéo e consequente aumento do pH, o que incrementa a tendéncia
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de formacédo do carbonato precipitado. Nas instalacdes de superficie, apos o choke, a pressao
no fluido de producéo € drasticamente reduzida e a reducdo do CO> (ag) da solugdo intensifica-

se tornando estes ambientes altamente susceptiveis a precipitacdo carbonatica.

C. Efeito da presséo na precipitacdo de carbonato de calcio

A pressdo do sistema € uma variavel importante, pois influencia diretamente na
solubilidade do carbonato de calcio. Coto e outros (2012) afirmam que o aumento da pressdo
estd associado ao aumento da solubilidade dos ions de célcio, ao passo que o aumento da
temperatura a diminuicéo desta solubilidade. Em concordancia com Moghadasi e outros (2004),
a solubilidade do carbonato de célcio em um sistema bifasico aumenta quando incrementa-se a

pressdo, por duas razoes:

e Aumento da pressdo total do sistema, que incrementa a pressdo parcial do CO) e
amplia a solubilidade o CaCOs (previamente discutido);
e Aumento da pressdo total, que aumenta a solubilidade devido as condicGes

termodinamicas, decorrente da variacao de volume do sistema.

A dispor destas razdes, a pressao influencia no aumento da solubilidade dos ions de
calcio no meio aquoso, diminuindo a tendéncia de precipitag&o.

No ambito da elevacdo natural de petréleo, o gradiente de pressdo é negativo devido as
perdas de pressdo do fluido. Desta forma, a pressdo tende a diminuir em decorréncia do
escoamento e, consequentemente, a solubilidade dos ions de célcio tendem a diminuir

(mantendo as demais variaveis constantes), facilitando a precipitacdo do sélido CaCOs.

D. Efeito da temperatura

A solubilidade do CaCOz tende a diminuir com o aumento da temperatura (COTO &
outros, 2012). Desta maneira, quanto maior a temperatura da solucéo aquosa maior a tendéncia
de precipitagdo. Este comportamento é contrario ao da maioria dos materiais incrustantes
(MOGHADASI e outros, 2004), isso se deve ao carater endotérmico do equilibrio quimico que

dita a precipitacdo do carbonato de calcio (vide Equacdo 07). Em suma, a temperatura do
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sistema desloca para a direita o equilibrio quimico evidenciado na Equacéo 07 e a variedade
CaCOg tende a precipitar-se.

E. Efeito da presenca de outros ions na precipitacdo de CaCO;

A presenca de outros ions na solucdo aquosa influencia a precipitacdo do carbonato de
calcio (DUAN & LI, 2008). De forma geral, a solubilidade do CaCOs aumenta quando se
incrementa a concentracdo de sais dissolvidos na solucdo aquosa. Nestes termos, a medida que
a concentracdo de sais dissolvidos aumenta, torna-se menor a tendéncia de precipitacao e,

consequentemente, a formacéo da incrustacdo carbonatica (MOGHADASI e outros, 2004).

F. Efeito da alcalinidade Ca** na precipitacdo de CaCOs

Para que ocorra a precipitacdo de CaCOs3 é necessario que 0 meio esteja supersaturado.
De forma geral, quanto maior a concentragao dos fons de calcio Ca* e bicarbonato HCO3, mais
provavel sera esta precipitacdo. Esta conclusdo é uma observacdo direta da aplicacdo do
principio de Lé Chantelier no equilibrio quimico descrito pela Equacdo 07. A medida que se
processa a precipitacdo do carbonato de célcio, os ions de célcio da solugdo sdo consumidos.
Desta forma, para a ocorréncia do processo de incrustacdo € demandado uma alimentacéao
continua destes ions.

Consonante a Zhang e Dawe (1998), a concentragdo de Ca?* é considerada alta e em
alguns reservatorios de petroleo e pode chegar a 40000 mg/L™%, consequentemente, o ambiente
de poco € propicio a incrustacao de carbonato de célcio. Visto que a solucdo aquosa tende a ser
mais basica, condi¢do favoravel a precipitacdo de CaCOs, devido ao continuo aporte destes ions

pelo reservatorio.

2.2.5. Consideracgdes sobre a metodologia de Cosmo (2013)

Como (2013) apresenta uma metodologia de calculo para a massa de calcita precipitada
da solucédo aquosa, considerando a influéncia da pressdo e temperatura do sistema. Seu estudo
baseou-se na determinacgéo da constante de equilibrio quimico, frente a varri¢6es nas condi¢des

termodinamicas do sistema. Tais resultados podem ser empregados para estimar a taxa de
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precipitacdo da calcita em decorréncia das variagdes instantaneas de pressdo e temperatura em
elementos de completacdo de pogos de petréleo.

Na Tabela 2, sdo apresentados alguns resultados de Cosmo (2013) para uma faixa de
temperatura e presséo. Os termos Xtwm, XrL € XtT, correspondem, respectivamente as parcelas

termodinamicas, a liberacédo flash e a precipitacdo total de calcita (em mmol/L).

Tabela 2. Precipitagdo de calcita da solugdo aquosa (em mmol/L).

Precipitacao 70 atm 40 atm 10 atm
X1u 0,279924  18% 0,553646 15% | 0,821302  11%
[mmol/L]

100°C XL 1,252202 82% 3,142108 85% | 6,806148  89%
[mmol/L]
XTT 1,532126 3,695754 7,627450
[mmol/L]
XM 0,529108 23% 1,045291 18% | 1,548847  13%
[mmol/L]

70°C XL 1,766574 77% 4695397 82% | 10,72544  87%
[mmol/L]
XtT 2,295682 5,740689 12,27429
[mmol/L]
X1m 0,925032 39% 1,825882 25% | 2,703107  15%
[mmol/L]

40°C XL 1,439290 61% 5,614518 75% | 1545274  85%
[mmol/L]
Xt1T 2364321 7,440400 18,15585
[mmol/L]

Fonte: Cosmo (2013).

2.3. MODELAGEM DA FLUIDODINAMICA

A partir das equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia
(quando envolver transferéncia de calor) permite-se que o0s principios de conservacdes
observado no ambiente fisicos sejam aplicados a escoamentos teéricos de engenharia.

A equacdo diferencial para conservacdo da massa € obtida aplicando um balango de
massa em um volume de controle estacionario através do qual o fluido escoa. Desta forma, este
principio de conservacéo é generalizado segundo a Equacéo 09, € escrita por Fluent (2013), da

seguinte maneira:

P4y (pi)=5 (09)
ot m



20

0 termo Sm representa um possivel termo fonte, este termo torna-se zero quando nédo existe

termo fonte (reacdo quimica, vaporizacdo de fases, etc..).

A conservacgdo da quantidade de movimento € obtida pela aplicacdo deste principio a
uma particula fluida infinitesimal (FOX, PRITCHARD & MCDONALD, 2000). Essa
abordagem permite a obtencéo da equacdo generalizada da conservacao de momentum em um

sistema continuo (Equacéo 10).

%(W)+V.(p\7\7)=VP+V.(T)+p@+]? (10)

p é a pressdo estatica e T o tensor de tensdes. Os termospd e f representam as forcas

gravitacionais e as forcas de corpo externa respectivamente (FLUENT, 2013). O tensor de

tensdes é descrito genericamente da seguinte forma:

T=U

VV+VV

T\é

(11)

2yl
3

0 termo u corresponde a viscosidade molecular, 7 é a matriz identidade e o segundo termo do

lado direito da igualdade contabiliza os efeitos da dilatacdo volumétrica.

2.3.1. Modelagem do escoamento multifasico

O escoamento multifasico é caracterizado pela relacdo de fluxo entre as fases soélidas,
liquidas e gasosas.

Em concordancia com Santos (2011) o escoamento multifasico resulta do movimento
médio de um material essencialmente diferente do outro que o suporta, 0 que pode levar a
diferentes niveis de interacGes entre as fases. Consequentemente, a influéncia de uma fase sobre
a outra podera interferir na fluidodinamica do escoamento.

No processo de modelagem de um sistema multifasico € necessario levar em
consideracdo a conservacao das propriedades envolvidas, bem como contabilizar as interagdes
entre as fases. Para melhor modelar este tipo de escoamento, dentro da perspectiva da
fluidodindmica computacional, duas aproximacdes sdo destacadas na literatura: a abordagem

Euler-Lagrange e abordagem Euler-Euler.
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A. Abordagem Euler-Euler

Na aproximacdo Euler-Euler as fases sdo tratadas, independentemente de suas
composicdes e caracteristicas fisicas, como fluidas e interpenetrantes. Desta forma, as equacdes
de conservacdo sdo aplicadas para ambas as fases e o fechamento destas equagdes pode ser
obtido por relagdes constitutivas ou empiricas.

No simulador ANSYS FLUENT® (utilizado neste trabalho) estdo disponiveis dois
modelos multifasicos eulerianos: 0 modelo de mistura (Mixture Model) e 0 modelo euleriano
(ou modelo euleriano granular multifasico). Estas duas abordagens sdo aplicaveis para
simulacdo de escoamento multifasico, quando a fragdo volumétrica da fase dispersa é superior
a 10% (FLUENT, 2013). Facuri (2014), Pereira e outros (2014), Maciel, Maciel e Pereira
(2016) citam algumas aplicacdes para a abordagem euleriana, figurando entre elas a simulacéo
de sistema particulado como leito de jorro e leitos fluidizados, misturas liquido-liquido ou

aplicagdes em que o volume das fases segundarias ndo possam ser negligenciadas (>10%).

B. Abordagem Euler-Lagrange

Na aproximacéo Euler-Lagrange, em um primeiro momento, sao resolvidas as equacdes
médias de Navier Stokes para a fase fluida separadamente da fase dispersa (fase que ocupa
menor fragdo volumétrica). Posteriormente, a fase dispersa é “langada” sobre o campo de
velocidade previamente calculado. Esta abordagem € usualmente empregada quando a fracédo
volumeétrica da fase dispersa é pequena o suficiente (preferencialmente menor do que 10%) para
ndo causar perturbacdes no escoamento da fase continua. Vale ressaltar que entre a fase
dispersa e a fase fluida pode ocorrer trocas de momento, massa e/ou energia.

Esta abordagem é considerada particularmente simples, visto que despreza as interacdes
entre as particulas. Alem disto, o calculo da trajetoria das particulas € realizado de forma
individual através da aplicacdo dos principios da cinematica classica para movimento de
particulas em meio fluido. Segundo Fluent (2013), a abordagem Euler-langrangeana é

tradicionalmente empregada para o estudo da fluidodindmica em pulverizadores de particulas,



22

carvdo, combustdo de combustivel liquido, fluxo de particulas, etc.. Entretanto é inapropriada
para modelar misturas liquido-liquido, leitos fluidizados ou alguma aplicagédo em que a fase
dispersa ndo pode se negligenciada.

Em suma, no modelo de fase discreta, a trajetoria de uma particula é calculada em um quadro
lagrangeano de referéncia, podendo haver troca de calor, quantidade de movimento ou massa
com a fase continua. Apds a determinacéo das trajetdrias das particulas, o termo fonte referente
a fase continua é atualizado e calcula-se um novo campo de escoamento. Posteriormente,
quantifica-se 0 novo conjunto de trajetoria para particulas e assim sucessivamente. Este

processo de célculo € ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Esquema de aplicagdo do modelo de fase discreta.
Yy
Calculo do campo de

escoamento da fase
continua

.

\

Atualiza¢do do termo Calculo da trajetoria
fonte da fase continua das particulas

\ / \ |
<~

Fonte: O autor.

Consoante a Fluent (2013), a modelagem de fases discreta é baseada na integracdo do balan¢o
de forcas em uma particula em um quadro de referéncia euleriano (Equacéo 12). Este balanco
permite computar a inércia da particula devido as forcas atuantes e descrever sua trajetoria.
dup _ (a_ap}ip—)gi P F (12)
Na Equacdo 12, F corresponde ao termo de aceleracdo adicional (forca por unidade de massa).
O primeiro termo do lado direito representa a forca de arraste por unidade de massa, onde Fp,
pode ser modelado pela relagéo:
184 CpRe

FpD= (13)
2 24
Ppdp
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Re=——— (14)

Nas Equagbes 12, 13 e 14, u corresponde a velocidade da fase continua, u, a velocidade

da particula, « a viscosidade molecular do fluido, p a massa especifica do fluido, p, & massa
especifica da particula e d, o diametro da particula.

A Equacdo 12 incorpora forcgas adicionais, F, no balanco de forca da particula. Estas
forgas existem em decorréncia das caracteristicas do escoamento e das relagdes entre fases, sdo
elas: forcas de massa virtual (“virtual mass” force), forcas em decorréncia do movimento do
quadro referencial, forcas decorrentes do gradiente de temperatura (thermophoretic force),
forgas brownianas (brownian forces) e forgas de elevacgdo Saffaman (Saffinan’s lift force). Em
Fluent (2013), é apresentado o referencial completos, bem como as consideracdes tedricas para

cada tipo de forca considerada na modelagem DPM.

2.3.2. Modelagem da turbuléncia

Em harmonia com Versteeg e Malalasekera (1995), o escoamento turbulento é
caracterizado pela ocorréncia de perfis cadticos e aleatorios onde a intensidade da velocidade e
da pressdo, pontual, mudam continuamente com o tempo. Através do nimero de Reynolds,
Equacdol5, permite-se identificar as condi¢bes do regime de escoamento e verificar a
existéncia da turbuléncia para um escoamento newtoniano® (ROLFO, 2010).

Re = pvd/u (15)
p corresponde a massa especifica do fluido, v a velocidade média do escoamento, d o diametro
da tubulagéo e u a viscosidade do fluido

Reynolds (1883) observou que o regime de escoamento, para um fluido newtoniano, é
dependente apenas deste adimensional. Nas palavras de Hughes, Brighton e Winowich (1999),
quando o numero de Reynolds é baixo (<1990) as forcas viscosas sdo maiores que 0 as inerciai,

e 0 escoamento torna-se laminar. Em contrapartida, quando este adimensional possui valor

8 A reologia do fluido “newtoniano” corresponde aquela em que a tensdo de cisalhamento no fluido ¢ diretamente
proporcional a sua taxa de deformagdo (MACHADO, 2012).
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relativamente alto (>2000), as forcas inerciais s&o dominantes e o regime de escoamento tende

a turbuléncia.

Uygun, Onbasioglu e Suat (2004) classificam os modelos de turbuléncia em trés

principais classes (ou niveis) a partir da ordem de fechamento das equacdes de transporte:

Fechamento de primeira ordem da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento média de Reynolds (Reynods Averaged Navier-Stokes — RANS). Este
fechamento € realizado mediante a utilizagdo de modelo zero equacao (algébrico), uma
equacéo diferencial ou duas equaces diferenciais extras;

Fechamento de segunda ordem da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento média de Reynolds (Reynods Averaged Navier-Stokes — RANS). Nesta
modelagem utiliza-se 0s modelos de tensdo de Reynolds, havendo a necessidade de
equacOes diferenciais de transporte para cada componente do tensor de tensdo de
Reynolds. Entretanto, se faz necessario, para garantir o fechamento, uma equacéo de
transporte auxiliar de uma propriedade turbulenta, podendo ser a taxa de dissipacédo da
energia cinética turbulenta ¢ ou a frequéncia absoluta o (KLEIN, 2007);

Large Eddy Simulation (LES), nesta metodologia resolve-se numericamente, a partir
das equacdes de Navier Stokes, a turbuléncia em maior escala de comprimento e tempo,
enguanto a turbuléncia em menor escala necessita de modelagem especifica. Seu grau
de complexidade esta entre a abordagem RANS e DNS (Direct Numeric Simulation) e
demanda maior refinamento de malha quando comparado aos modelos RANS
(FLUENT, 2013);

Simulacdo numérica direta (DNS). Nesta abordagem o escoamento turbulento é
calculado mediante a solu¢do numeérica direta das equacdes de Navier Stokes. Resolve-
se a turbuléncia em maior e menor escala de comprimento e tempo. Para isto demanda-
se que as escalas de dicretizacdo espacial e temporal estejam na ordem de grandeza das
escalas de comprimento e tempo da turbuléncia, tornando este método numericamente
caro (UYGUN, 2004).

No ambito da modelagem turbulenta segundo a metodologia Reynolds-Averaged-

Navier-Stokes (RANS) surgem os modelos de turbuléncia k-e. Souza (2005) relata que a

modelagem k-¢ é a mais utilizada e conhecida, sendo baseada na solugdo de equages
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diferenciais auxiliares para a energia cinética turbulenta k e para taxa de dissipacdo da
turbuléncia e.
Fluent (2013) apresenta detalhadamente a modelagem turbulenta RANS. Em suma

substituem-se os termos de velocidade e pressdo das Equacdes 09 e 10 por termos que

apresentam uma parte média e uma parte flutuante (¢=g+4). Assim obtém-se a forma final da

(tensor de tensdes de Reynolds) a Equacao 10. Uma das maneiras de obter o fechamento destas
equacOes € através da modelagem do tensor de tensdes de Reynolds mediante a hipdtese de

Boussinesq’:

o aui ) 2 ou
—pUilu =g | —+—— |5 K+ ——
PAIE) ﬂt[axj' axj] 3[pk A 5Xj (16)
u, representa a viscosidade turbulenta.

O modelo de turbuléncia k-¢ realizavel, descrito por SHIH e outros (1995), é uma das
variagbes do modelo k-¢ padrdo (standard) e difere deste em dois principais pontos:
primeiramente, possui uma nova equacao de transporte para a viscosidade turbulenta, além disto
a equacdo de transporte para a taxa de dissipacdo turbulenta é obtida da equacéo de transporte
da média quadréatica da flutuacdo de velocidade; e em segunda instancia, a equacdo para a
viscosidade turbulenta possui restricdes matematicas que torna esta modelagem fisicamente
realizavel (CABLE, 2009).

O termo realizavel indica certas restricGes matematicas no tensor de tensdes de Reynolds
consistentes com a fisica do escoamento turbulento. Tal caracteristica torna esta modelagem
superior quando comparado ao modelo k-¢ padrdo, principalmente em simulacGes de fluxos
com altas curvaturas nas trajetdrias das linhas de correntes, vorticidades ou rotagdes (FLUENT,
2013).

Shih e outros (1995) apresenta as equacfes de transporte para a energia cinética

turbulenta k, e sua taxa de dissipacéo :

% “A hipotese de Boussinesq sugere que o tensor de tensdes de Reynolds pode ser tratado de forma analoga ao
tensor de tensdes para viscosidade em escoamento laminar” (NICHOLS, 2008, p. 5, tradugdo propria).
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Gk representa a geragOes de energia cinética turbulenta devido a média do gradiente de
velocidade. Gy, corresponde a geracao de energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade. Ywm
represente a parcela relativas a flutuacéo na dilatacdo volumétrica para escoamentos turbulentos
compressiveis, no total da taxa de dissipacdo. o; € o, representam os numeros de Prandtl
turbulentos para k e ¢, respectivamente. S, e S, representam termos fontes definidos pelo
usuario. Ostermos C,, C,, oy € o, s80 constantes e definidos por Shih e outros (1995), como:
Ci. = 1.44,C, =19, 6,=1.0 e 6=1.2.

A viscosidade turbulenta é determinada pela formula apresentada abaixo, onde termo

C, ndo € constante como na modelagem turbulenta k- padréo.

Hy :pc,u ? (19)

C,, € obtido pela seguinte relagéo:

1
C =% 20
ﬂAAkU* @
O+sg

onde U'= /S :S; +Q Q e Q Q -E;j0k=2Ej D OtermoQ representa a taxa média do tensor

de rotacao, observado num referencial rotacional com velocidade angular w;. As constantes Ao

e As sdo definidas da seguinte maneira: 4,=4.04 e A,=\/6cos$. Onde ¢——cos (1/3 - ’kS’“)

ouj . ou
1/SS es;= (ax,+§)'

7



27

2.3.3. Tratamento de proximidade de parede

Nichols (2008) assevera que os efeitos viscosos decorrentes das fronteiras fisicas do
volume de controle, induzem a formacgdo de camadas com diferentes padrdes de escoamento
(boundary layer). Desta forma, representar adequadamente estas regides corresponde a um fator
de acuracia no calculo do escoamento turbulento (SALIM & CHEAH, 2009).

Segundo Fluent (2013), existem duas abordagens para a modelagem das regides de
proximidades de parede em escoamento turbulento. Na primeira abordagem, a regido afetada
pela viscosidade (subcamadas viscosas e regido de amortecimento) ndo € resolvida. Entretanto,
utiliza-se férmulas semi-empiricas denominadas funcdes de parede para ligar a regido afetada

pela viscosidade entre a parede fisica e regido completamente turbulenta. Fluent (2013)

apresenta quatro modelagens de funcGes de parede disponiveis no simulador ANSYS Fluent®,
sdo elas: funcbes de parede padrdo (Standard Wall Function), funcdes de parede escalavel
(Scalable Wall Functon), funcdo de parede de nédo equilibrio (Non-Equilibrium Wall Function)
e funcdo de parede melhorada (Enhanced Wall Function).

Na segunda abordagem (modelos de proximidade de parede ou Near Wall Models), a
regido de proximidade com a parede é descrita mediante a modificagdo dos modelos de
turbuléncia, de forma a considerar a regido afetada pela viscosidade. Assim o escoamento pode
ser resolvido considerando um refinamento na malha computacional para descrever
adequadamente a camada viscosa até a regido de parede.

A abordagem de tratamento de parede melhorado (Enhanced Wall Treatment) é um
tratamento de proximidade de parede que combina um modelo de duas camadas com a fungéo
de parede melhorada (Enhaced Wall Function) (FLUENT, 2013). De acordo com Fluent (2015)
este tratamento é recomendado para a modelagem turbulenta k-¢ pois permite uma determinacéo
mais consistente da tensdo de cisalhamento e da transferéncia de calor nas regies de parede.
Esta modelagem € especialmente indicada quando o modelo de turbuléncia k-¢ realizavel é
utilizado.

O tratamento de parede melhorado (Enhanced Wall Treatment) sera utilizado na

metodologia deste trabalho.
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2.3.4. Consideracdes sobre a modelagem da difusao turbulenta de particulas

No que diz respeito a modelagem do transporte turbulento das particulas no ambito do
DPM (Discret Phase Model) duas possiveis estratégias estdo implementadas e disponiveis no
simulador comercial ANSYS Fluent®. O modelo de rastreamento estocastico (Stochastic
Tracking) e 0 modelo de rastreamento de nuvens de particulas (Particle Cloud Tracking). A
primeira estratégia inclui o efeito da flutuacdo da velocidade instantanea turbulenta na trajetoria
da particula pela aplicacdo de um método estocastico, assim os efeitos aleatorios da dispersdo
turbulenta das particulas sdo contabilizados na solu¢do. Segundo Bakker (2016), considerar a
dispersdo turbulenta das particulas é importante, pois torna as simulacdes mais realista.
Contudo, incrementa o esforco computacional demandado nas simula¢des. Outros pontos
positivos é o aumento da estabilidade ao suavizar o termo fonte e eliminacdo de picos de
acoplamentos a fase gasosa (caso haja).

Fluent (2013) ressalta que a aplicacdo do modelo de rastreamento estocastico pode
resultar em resultados n&o-fisicos em certos escoamentos difusivos e fortemente ndo-
homogéneos, onde pequenas particulas se distribuem de forma ndo-uniforme. Outro ponto
negativo esta no fato deste modelo ndo prever corretamente a taxa de impacto das particulas
nas paredes do volume de controle, quando as particulas sdo menores que alguns micras. Para
Bakker (2016), esta abordagem é indicada quando deseja-se considerar varia¢fes locais do
campo de escoamento turbulento e quando a geometria do volume de controle € complexa.

Na abordagem de rastreamento de nuvens de particulas (Particle Cloud Tracking), a
difusdo turbulenta das particulas é calculada através de sua trajetéria média, pela utilizacdo de
métodos estatisticos. Em suma, a concentracdo de particulas sobre a sua trajetéria média é
representada por funcdes de densidades Gaussianas cujo variancia é baseada no grau de
dispersdo das particulas durante a flutuacdo turbulenta. Desta forma, a trajetéria média das
particulas € obtida pela solucéo de um conjunto de equaces médias para 0 movimento de todas

as particulas representadas na nuvem.

2.4. TECNICA PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O estudo do relacionamento entre as variaveis independentes e as variaveis dependentes,

em grande parte dos casos, ndo é obvio, e demanda de técnicas especiais que garantam a
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significancia estatistical® dos efeitos. Na pratica de andlise estatistica, esta significancia é
medida pelo valor do nivel-p (p-valor), indice que mensura a confiabilidade de um resultado.
Este nivel representa a probabilidade de erro em aceitar o resultado observado como valido ou
representativo da populacdo. Em muitas areas de pesquisa, o nivel-p de 0,05 é costumeiramente
tratado como um "limite aceitavel" de erro (MENEZES, 2016).

Pode-se avaliar o relacionamento entre variaveis, segundo Falconi (2009), por duas
metodologias: a analise multivariada, mais rapida, entretanto demanda de uma base historica
suficientemente representativa; e a metodologia de planejamento experimental, mais lenta,
todavia ndo exige uma base histérica representativa. Desta forma, quando ndo ha informacdes
suficientes sobre as varidveis que regem um fendmeno ou processo é necessario conduzir
experimentos, que obedecam as restricdes de custo e tempo para produzir informacgdes com
significancia estatica. Entende-se por experimento, um teste ou uma série de testes (neste estudo
estes testes séo simulacGes computacionais), no qual alteraces propositais séo realizadas nas
variaveis independentes do sistema ou processo. Permite-se desta maneira, avaliar os possiveis
efeitos nas variaveis respostas, bem como obter a lei matematica regentes do fenbmeno e a
significancia estatistica (REIS e outro, 2016).

Nas palavras de Montgomery (2004), a metodologia de planejamento experimental é
uma poderosa ferramenta para a melhoria e otimizacdo de processos. Esta técnica aliada a
técnica de simulacdo numérica computacional vem sendo utilizadas para estudar fenémenos
complexos em engenharia considerados dispendiosos do ponto de vista experimental.

Facuri (2014) utiliza deste procedimento para otimizar as varidveis operacionais
envolvidas no escoamento solidos liquido em espagos anulares excéntricos de pocos de
petroleo. Sua metodologia foi baseada na técnica de planejamento experimental (DOE),
composto central, para o delineamento e a técnica de simulacdo numérica computacional
(CFD), para a realizacdo dos experimentos. Através da analise de superficies respostas foi

estudado os efeitos das variaveis independentes na variavel dependente (concentracdo de

0 A “significancia estatistica” de um resultado é uma medida estimada do grau em que este resultado é
"verdadeiro" (no sentido do que ocorre na populacdo, ou seja, no sentido da representatividade da
populagéo) (MENEZES, 2016).



30

solidos numa secdo volumétrica do anular excéntrica), bem como a observacdo das regides
operacionais que maximizam a eficiéncia de limpeza do espago anular.

Alves e Andrade (2012) utilizaram da metodologia de planejamento experimental e
simulacdo numérica computacional (CFD) para estudar e otimizar a eficiéncia de um separador
hidrociclone. Neste estudo foram obtidas as equagcbes para as principais caracteristicas de
desempenho do equipamento na saida do volume de controle (eficiéncia granulométrica, razao
de fluidos, eficiéncia granulométrica reduzida, queda de presséo, fracdo volumétrica de éleo na
saida concentrada e a fragdo volumétrica de 6leo), em funcdo dos diametros do diluido e do
concentrado. Através destas relacdes matematicas e da andlise de variancia (ANOVA) foi

possivel estudar a significancia estatistica destas variaveis.

2.4.1. Planejamento de experimento e metodologia de superficie resposta (RSM)

A metodologia de superficie resposta (RSM) permite estimar as interacdes e até mesmo
os efeitos quadraticos das variaveis e, desta forma, pode-se representar o comportamento local
ou a forma da superficie resposta sob investigacdo. O planejamento composto central e Box-
Behnken séo eficientes para aproximar superficies respostas polinomiais de segunda ordem.
Estes delineamentos demandam, relativamente, um pequeno nimero de observacdes para a
estimativa dos parametros. Um dos propoésitos da metodologia de superficie resposta é a
otimizacdo e a localizacdo da regido de maior eficiéncia na resposta, desta forma, € desejavel
um planejamento que promova uma precisdo igual em todas as dire¢ces (MANOHAR e outros,
2013).

Montgomery (2004) apresenta a modelagem de superficie resposta de primeira e
segundo ordem, aplicaveis respectivamente quando nédo se necessita (Equacéo 21) ou necessita-
se (Equagéo 22) considerar efeitos de curvatura na resposta. Muitos problemas de RSM utilizam

um destes polindmios, ou ambos. Os parametros, 4, dos polindmios aproximadores sdo obtidos

pelo método dos minimos quadrados.

y=Bo+BXq+PoXot+p X e (21)
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2.4.2. Planejamento Box-Behnken (DBB)

E uma metodologia experimental comumente utilizada em planejamentos com trés
niveis de variaveis independentes. Para Cecon e Silva (2011), a principal vantagem desta
metodologia é a redugdo do nimero de ensaios para estudar uma maior quantidade de fatores.
Segundo Portalaction (2017) e Box-Behnken (1960), esta metodologia corresponde a
planejamentos de trés niveis para cada fator (k>3), eficientes para modelagem de superficies
respostas de segunda ordem. Este delineamento experimental é caracterizado por experimentos
com blocos incompletos balanceados. Nele, fixa-se uma das variaveis no nivel zero e um
fatorial dois a dois (22) é executado com as demais variaveis (assim sucessivamente para cada
fator).

De acordo com Manohar e outros (2013), o delineamento Box-Behnken é do tipo
esférico, desta forma, possui todos os pontos inscritos numa esfera de raio v2. Além disto, ndo
ha pontos nos vértices da regido cubica criada pelo limite superior e inferior de cada variavel.
Observa-se na Figura 6a, a representacdo da matriz de delineamento experimental para trés
fatores como trés réplicas no ponto central (3*22 + 3), ja na Figura 6b, tem-se a disposi¢do

espacial referente a este delineamento.
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Figura 6. a - Delineamento Box-Behnken de trés fatores, obtido pelo Software R 3.3.2, e b - representacdo espacial
do delineamento Box-Behnken.

gl Fator 1 Fator 2 Fator 3

1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
3 1 0 -1
7 -1 0 1 I
8 1 0 1 A— .
0 -1 -1 ’
0 1 -1 | o
0 -1 1 ¥y | A
0 1 1 5 e
0 0 0 -
0 0 0 1= - -1
0 0 0 -1 x +1
a b

Fonte: a - O autor e b - adaptado de Manohar e outros (2013).

Decorrente da necessidade de trabalhar como niveis inteiros, por exemplo, na
otimizacdo de variaveis tais como numeros de pas de uma turbina edlica. Além da menor
quantidade de demanda de experimentos com respeito ao planejamento composto central,
utilizar-se-4 o delineamento Box-Behnken na metodologia deste estudo.

24.3. ANOVA

A andlise de variancia, ANOVA, é uma ferramenta de decisdo baseada em testes de
hipdteses, utiliza-se esta técnica para a determinacdo de diferencas na performance média dos
parametros testados (MANOHAR e outros, 2013) A partir da soma de quadrados, p-valor e
estatistica F, estuda-se a significancia dos parametros (KOTTEGODA, NATHABANDU &
ROSSO, 2008).

Para a utilizacdo da ANOVA, parte-se do pressuposto que os erros do modelo séo
independentes e normalmente distribuidos com mesma variancia em cada nivel do fator.
Verifica-se esta suposi¢do através da analise dos residuos. Entende-se como residuo a diferenca

entre o valor observado y; €0 valor obtido por ajuste de minimo quadrado j/l.j. Na prética, a

hipdtese de normalidade pode ser verificada através de um grafico de probabilidade normal
para residuos (MONTGOMERY, 2004).
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A metodologia ANOVA é descrita detalhadamente em Montgomery (2004) e permite o
estudo da adequabilidade do modelo matematico ajustado, bem como da ordem do polindmio

ajustador (primeira ou segunda ordem).



34

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Neste topico, a metodologia utilizada € apresentada e discutida para cumprir os objetivos
desta dissertacdo. Para isto, toma-se como base varios conceitos discutidos na cesséo de revisao
bibliogréfica.

Basicamente, esta metodologia é constituida na aplicacdo da técnica de simulacédo
numérica computacional (CFD), juntamente com as técnicas de planejamento experimental e
andlise estatistica. Dentro do contexto da simulagdo numérica computacional, apresentar-se-a
o detalhamento metodolégico com respeito a: obtencdo do modelo fisico, geracdo da malha
computacional, teste de independéncia de malha, etapa de processamento e finalmente a etapa
de pds-processamento dos resultados.

Objetivando estudar a influéncia de varidveis geométricas e operacionais na
fluidodindmica de um elemento de completacdo, aplica-se técnica de planejamento
experimental para delineamento das varidveis dependentes. A partir da metodologia de anélise
estatistica e superficie resposta, estuda-se a significancia de tais variaveis na variavel resposta
(queda global de pressdo na ferramenta), bem como as condi¢es que minimizem a perda de
carga no equipamento. Através dos resultados de Cosmo (2013) e dos resultados otimizados da
perda de carga na ferramenta, realizam-se duas simulac@es para o carreamento de cristais de
carbonato de célcio a superficie de adesdo. Para isto, considera-se 0s casos otimista e
pessimista, observado na superficie resposta, com respeito a perda de carga. Nestes termos,
utiliza-se a abordagem Euler-lagrangeana e a condicao de parede do tipo trap para simular e
quantificar a quantidade integral de sélido carreada a superficie de ades&o.

3.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa, utilizar-se a estratégia de planejamento experimental Box-Behnken atraves
do software R, de cddigo aberto (versdo 3.3.2). Este delineamento é considerado ideal para o
presente trabalho, pois permite analisar niveis em quantidades inteiras. Por exemplo, a
quantidade de comunicacGes entre o espaco anular e o tubo interno na ferramenta analisada,
regido conhecida como TRIM, além de permitir a identificacdo de efeitos de segunda ordem

das variaveis independentes.
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Dentre as variaveis independentes delineadas no planejamento destacam-se as variaveis
geométricas: quantidades de furos (NUM_TRIM) e angulagdo dos chanfros nos furos
(ANG_CH_TRIM) da regido denominada de TRIM. Considera-se também duas variaveis nao
geométricas: vazao volumétrica na entrada do volume de controle e a viscosidade aparente do
fluido.

Neste estudo, considera-se a fase continua com as propriedades da agua, exceto algumas
faixas de viscosidades. Esta consideracdo € justificada pelo carater inicial do trabalho, pois a
consideragdo da fase oleosa introduziria uma complexidade ndo desejavel para este nivel da
pesquisa.

Baseado no planejamento experimental Box-Behnken e nos valores das variaveis que

representam a realidade operacional, obtém-se a matriz experimental abaixo (Tabela 3).
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Tabela 3. Matriz do planejamento Box-Behnken para variaveis codificadas e variaveis nominais.

Velocidade Média Viscosidade NUM_TRIM ANG_CH_TRIM

m/s cP
Exp. Codif. Nom. Codif. Nom. Codif. Nom. Codif. Nom.
1 -1 1 -1 1 0 8 0 60
2 1 5 -1 1 0 8 0 60
3 -1 1 1 15 0 8 0 60
4 1 5 1 15 0 8 0 60
5 0 3 0 8 -1 6 -1 30
6 0 3 0 8 1 10 -1 30
7 0 3 0 8 -1 6 1 90
8 0 3 0 8 1 10 90
9 -1 1 0 8 0 8 -1 30
10 1 5 0 8 0 8 -1 30
11 -1 1 0 8 0 8 1 90
12 1 5 0 8 0 8 1 90
13 0 3 -1 1 -1 6 0 60
14 0 3 1 15 -1 6 0 60
15 0 3 -1 1 1 10 0 60
16 0 3 1 15 1 10 0 60
17 -1 1 0 8 -1 6 0 60
18 1 5 0 8 -1 6 0 60
19 -1 1 0 8 1 10 0 60
20 1 5 0 8 1 10 0 60
21 0 3 -1 1 0 8 -1 30
22 0 3 1 15 0 8 -1 30
23 0 3 -1 1 0 8 1 90
24 0 3 1 15 0 8 1 90
25 0 3 0 8 0 8 0 60
26 0 3 0 8 0 8 0 60
27 0 3 0 8 0 8 0 60
28 0 3 0 8 0 8 0 60

Fonte: O autor.

A viscosidade de 1cP esta de acordo com a viscosidade de um 6leo proveniente da regido
de Tupi, Pré-Sal brasileiro, de acordo com Ferro e outros (2009).

Segundo Graham e outros (2013), uma vazao volumétrica de 0,0001262 m3/s ¢ utilizada
para obter um escoamento turbulento (Re=32000), considerado um diametro hidraulico de
0,0032 m em um equipamento caracterizado por um bocal estreito, similar a algumas fei¢des

do dispositivo para teste de incrustacdo (ANEXO I). Visto que a entrada do volume de controle,
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visualizada na Figura 11, possui didmetro hidraulico de 0,0093m, obtém-se pelo principio de
conservacao de massa, uma velocidade média de 0,75 m/s nesta regido. Desta forma, esta ordem
de grandeza € utilizada para construcdo do delineamento da varidvel velocidade na Tabela 3

(considera-se o menor nivel de velocidade em 1 m/s).

3.2. MODELAGEM FIiSICA DO VOLUME DE CONTROLE

Esta etapa compreende a construcdo do modelo fisico que representa a regido do volume
de controle do dispositivo para teste de incrustagcdo (Figura 8). Entende-se por volume de
controle a regido onde o escoamento efetivamente se processa na ferramenta. A modelagem
fisica é construida pelos os softwares FreeCad® e ANSYS Design Modeler® a partir da analise
do projeto técnico do dispositivo para teste de incrustacdo, identificado pela numeragdo o DE-
2012409167-100.

Na Figura 7 tem-se uma versdo modificada do desenho retirado do documento de
referéncia do projeto técnico detalhado do dispositivo para teste de incrustacdo. No ANEXO |

observa-se este documento na integra.

Figura 7. Projeto simplificado do dispositivo para teste de incrustacdo, a seta laranja indica a direcdo do fluxo.

1000 e ~LUVA_EXISTENTE
REF) T /

P I o
| R

P

60
(REF.)

819,13

/i s 777774
< Regiao do TRIM
Corte B-B | (==

Fonte: Adaptado de DE-2012409167-100 (ANEXO I).
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3.2.1. Detalhamento do volume de controle e das variaveis geométricas modificadas no
planejamento experimental

Observam-se nas Figura 8 e 9 a representacdo do volume de controle do dispositivo para
teste de incrustacdo esquematizado na Figura 7. Consideram-se, algumas simplificacdes,
principalmente na configuracdo da regido anular e da extremidade de saida da ferramenta.

Entende-se como volume de controle a regido dominada por fluido. Ou seja, € o volume
que representa o sistema em que 0 escoamento se processa. A modelagem fisica do sistema
deve representar 0 maximo possivel do volume de controle. Contudo, quanto mais complexa
essa modelagem, maior o grau de complexidade da malha computacional a ser gerada e,
consequentemente, mais complexa é a etapa de simulacdo. Sendo assim, pode-se considerar
simplificagBes neste volume para tornar a simulagédo menos dispendiosa computacionalmente.

A regido denominada TRIM estd mais detalhadamente representada na Figura 9. Ela
possui oito conexdes (de 3 mm de diametro) dispostas de forma alternada na parte externa. Ja
a parte interna possui novamente oito conexdes com formato de rasgos retangulares com cantos

abaulados, seu comprimento é 10 mm.

Figura 8. Detalhamento do volume de controle.

© —1T—

Fonte: O autor.
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Figura 9. Detalhamento da geometria e da regido do TRIM.

TRIM
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Fonte: O autor.

Um dos objetivos especificos do problema € avaliar os efeitos das variaveis geométricas
de projeto. Desta forma, sdo construidas diversas geometrias e modificam-se alguns parametros
como a quantidade de conexdes na regido denominada TRIM e o angulo de inclinacdo do
chanfro na entrada desta regido. Na Figura 10 representa-se uma geometria com oito conexdes
no TRIM e angulacdo do chanfro de 30°. As varias possibilidades para os parametros
geométricos estdo apresentadas na Tabela 3. Nesta tabela, observa-se que as varidveis
geométricas delineadas correspondem ao nimero de conexdes, na regido denominada TRIM
(NUM_TRIM), e a angulacédo do chanfro (ANG_CH_TRIM) (Figura 10).

Para a varidvel NUM_TRIM consideram-se 6, 8 e 10 conexdes, onde a condi¢cdo com 8
conexdes refere-se a projeto base (ANEXO 1). Para a varidvel ANG_CH_TRIM considera-se
angulacao de 30°, 60° e 90°, onde a condicao de 90° refere-se 0 projeto base. Em suma, para a
obtencdo dos volumes de controles com respeito as modificagdes nas variaveis geométricas,
constrdi-se um volume de controle base (Figura 8 e 9). As demais geometrias sdo obtidas

mediante modificaces neste volume de controle base, através de sua parametrizacio®”.

1 Vinculagdes de cotas, equacdes e outros elementos através de planilhas a geometria do projeto (FRBPROJETOS,
2017).
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Figura 10. Representacdo dos parametros geométricos NUM_TRIM (igual 8) e ANG_CH_TRIM (igual a 30°),

cujo delineamento é apresentado na Tabela 3.
Vista Frontal

Representacdo de NUM_TRIM =8 Representacdo de ANG_CH_TRIM = 30°
0,00 20,00 40,00 ()

10,00 30,00
Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 11 os elementos (plano, pontos e linhas) considerados, na etapa
de pos-processamento, para analise dos resultados das simulacdes na regido do volume de
controle. No APENDICE I, apresenta-se as coordenadas cartesianas para a obtencdo destes

elementos.
Figura 11. Plano (X=0; Y, Z), pontos de 1 a 23 (X=0; Y, Z), Linha 1 (P7 e P23) e Linha 2 (P6 e P7).

P6| P5P4 P3 P2 P1

Linha 1
1 Plano1 (0;0;0) m

|P24 I‘i"z"'

[ (00;1) m I ‘ '
L]
0 0.050 0.100 (m) [
I 90O O ...
0.025 0.075

Fonte: O autor.
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3.2.2. Representacao das regides de fronteiras e das condic¢des de contorno

Apods a modelagem do volume de controde do sistema € necessario delimitar as
caracteristicas da fronteira fisica. Estas caracteristicas podem ser do tipo parede, entrada, saida
ou interio do volume de controle. Nas simulacdes, resolve-se numericamente as equacdes de
conservacao descritas na secdo de revisdo bibliografica, a partir do método numérico de volume
finitos. Para isso, demandada-se as definicGes e valoracGes das condigdes iniciais e de controno.

Na condic&o tipo entrada, define-se a velocidade média de inje¢&o do fluido e a taxa de
injecdo de solidos (parametro demando na simulacdo DPM). Na condi¢éo tipo parede, define-
se a condi¢do de ndo escorregamento para a fase fluida e ou a condigéo trap (trapa), para a fase
solida (cristais de calcita). Esta Gltima consideracdo permite que no pos-processamento
determine-se a taxa de adeséo dos cristais na parede do volume de controle. Na condicdo tipo
saida, define-se a pressdo de saida. A condicdo tipo trap, considerada na simulagdo do modelo
DPM aprisiona todas as particulas que se chocam na fronteira fisica do volume de controle e as
vaporizam. Ou seja, ndo se considera a variacdo da area da se¢do de escoamento em decorréncia
da deposicao progressiva dos solidos (FLUENT, 2015). Esta condi¢do somente seré habilitada
amontante da entrada da regido do TRIM, na segunda parte desta metodologia, que corresponde
a simulacdo da abordagem DPM, ela é adequada para quantificar o montante de sélidos
carreados a superficie de adeséo.

Na Figura 12, apresentam-se as regides de fronteiras demarcadas pela entrada e a saida
do volume de controle, ANULAR_ENTRADA e TUB_INT_SAIDA, respectivamente. As
demais regides representadas correspondem as fronteiras fisicas do volume de controle
(paredes).

S&o observadas, na Figura 13, as fronteiras fisicas internas do volume de controle.
Nestas regides representam-se as condic¢des de contorno, condi¢do de ndo escorregamento nas
paredes, para simulagdo monofasica, e trap (trapa), para a simulacdo com o modelo de fase
discreta (DPM).
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Figura 12. Representacdo das regides de fronteiras e das condi¢Ges de contorno.
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B ANULAR_ENTRADA, [ TUBINT_S&IDA

REGIOES DE PAREDE

"Demais regides além
de ANULAR_ENTRADA
e TUB_INT_SAIDA™

0,000 0,020 0,040 ()
]

n.oin 0020

Fonte: O autor.

Figura 13. Representacdo das fronteiras internas do volume de controle.
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33. MODELAGEM DA MALHA COMPUTACIONAL SOBRE O VOLUME DE
CONTROLE E TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Nesta etapa utiliza-se o software ANSYS Mesh® que dispdem de algoritmos de geragio
de malha, principalmente malhas ndo estruturadas tetraeédricas. Esta ferramenta permite
também a obtencdo de um refinamento de parede adequado, a partir da funcéo Inflation, para a
representacdo da camada limite do escoamento.

Nos testes de independéncia de malha, busca-se identificar a malha computacional com
menor custo beneficio. Ou seja, identificar o menor refinamento possivel em que a solucéo para
um determinado perfil ndo mostre desvio significativo comparada com as demais malhas
testadas.

Na Tabela 4, observa-se a quantidade de elementos das malhas averiguadas no teste de
independéncia de malha frente aos parametros: N_E_V (nimero de elementos no véo - Number
of Cell Across the Grap) e T_I (taxa de inflacdo da malha e dos elementos da camada de
refinamento de parede Mesh Growth Rate e Inflation Growth Rate). Os demais parametros

considerados para a geracdo das malhas podem ser averiguados no APENDICE 1.

Tabela 4. Parametros varidveis para obtencdo de diferentes grais de refinamento nas malhas, medido pelo nimero
de elemento da malha.

Malha N EV T 1 Elementos
1 5 1,2 1451537
2 6 1,2 1986743
3 7 1,2 2639255
4 8 1,2 3622279
5 9 1,2 4583379
6 9 11 4680529

Fonte: O autor.

Neste estudo, o software ANSYS Mesh® é utilizado para gerar malhas ndo estruturadas,
segundo as caracteristicas gerais litadas na Tabela 3.

Em decorréncia da grande variedade de variaveis geométricas, utiliza-se para o teste de
independéncia de malha condic¢des consideradas como criticas para a convergéncia da solugéo.

Assim, considera-se a velocidade média do fluido na entrada da regido do anular de 12 m/s,
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viscosidade aparente do fluido em 1cP, maior angulo de construgdo do chanfro
(ANG_CH_TRIM de 90°) e menor quantidade de conexfes do anular ao tubo interno
(NUM_TRIM de 6). Destaca-se que para o teste de independéncia de malha, foi considerada na
entrada do volume controle (ANULA_ENTRADA), uma velocidade média de 12 m/s, muito
maior que a méaxima velocidade considerada no delineamento experimental (Tabela 3). Desta
forma, é possivel a utilizar da malha escolhida em simulac6es futuras para uma faixa maior de
vaz&o volumétrica.

As variaveis resposta estudadas no teste de independéncia e a pressdo média no
comprimento da Linha 2, além dos perfis de pressdo e velocidade nesta mesma linha. A Linha
2 corresponde a um segmento de resta, paralela ao eixo Y do sistema de coordenadas
cartesianas, que contém os pontos P6 e P7, identificados na Figura 11.

Um critério a ser considerado nas andlises é o estudo da qualidade da malha mediante o
monitoramento de métricas de qualidade. Segundo Fluent (2015), a qualidade da malha
influencia diretamente na acuracia dos resultados e na estabilidade numérica da solucdo. Nestes
termos, monitora-se a razdo de aspectos®? e o parametro y*'*, para garantir a referida qualidade.
Considera-se como critério de qualidade, manter a razéo de aspecto abaixo de 100 e parametro
y" entre 11 e 300 (FLUENT, 2013). Desta forma, obtém-se uma melhor garantia de
convergéncia e acuracia da solucdo, bem como a representacéao e contabilizacdo adequada dos
efeitos de parede.

3.4. CONDICOES DE CONTORNO E PARAMETROS FIXOS NAS SIMULACOES

Utiliza-se o simulador comercial ANSYS Fluent® para realizacdo dos experimentos
computacionais. Para isto, 0 escoamento € considerado transiente, incompressivel, monofésico

(ou bifésico na segunda etapa) e turbulento. O efeito da gravidade orientado na direcdo inversa

12 Raz&o de aspecto (aspect ratio) é uma medida do alongamento da célula, obtida pela razéo entre o valor maximo
e minimo de alguma das possiveis distancias: distancia normal entre o centroide da célula e da face ou a distancia
entre o centroide da célula e os nds (FLUENT, 2015).

13O parametro y* é uma distancia adimensional, semelhante ao nimero de Reynolds local, bastante utilizada em
CFD para descrever o adequado refinamento da malha na regido de parede, para um fluxo especifico. Corresponde
a razao entre as influéncias turbulentas e laminares em uma célula (SALIM & CHEAH, 2009). Em Fluent (2013)
este parametro é descrito detalhadamente.
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do eixo Y, também é considerado, indicando que o volume de controle estd disposto na
horizontal.

As condigdes de contorno, juntamente com os modelos e os parametros considerados e
utilizados no teste de independéncia de malhas e nas demais simulacGes realizadas neste
trabalho sdo descritas no Quadro 3. Considera-se que a fase fluida possui a propriedade da dgua
(com excecdo a viscosidade em alguns casos), cuja massa especifica é de 998 kg/m3.

Nas simulacdes referentes ao teste de independéncia de malha, considera-se a
velocidade média na entrada (ANULAR_ENTRADA) do volume de controle como 12 m/s. A
condicdo de pressdo de saida (pressure outlet) é definida na superficie TUB_INT_SAIDA
(Figura 12), considera-se esta pressdo como 1 atm. Tais condicOes resultara na escolha de uma
malha superestimada, visto que a velocidade de 12m/s é bem maior que a velocidade méxima
delimitada na Tabela 3. Desta forma, essa malha podera ser utilizada para simulacdo em uma
faixa maior de vazdo volumétrica, oferecendo maior flexibilidade do ponto de vista

investigativo.
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Quadro 3. Condigdes de contorno, pardmetros e modelos adotados nas simulagdes.

Condicéao de contorno

Velocidade da fase solida igual a da fase fluida

Pressdo atmosférica na saida do volume de controle

Condicédo de ndo deslizamento nas regides de parede

Condicao tipo trap a jusante da entrada do TRIM, na simulagcdo DPM

Modelos

Turbuléncia - k-Epsilon Realizable- Enhanced Wall Treatment

DPM - Discret Phase Model

Parametros dos DPM

Modelos Fisicos

Forga de massa virtual

Forga de gradiente de presséo

Erosao

Acrecéo

Interacdo entre as fases

Interacdo com a fase continua

Atualizagdo da fonte DPM em todos passos de

tempo

Passo de tempo particula

0,001s

Particula esférica

Carbonato de célcio inerte

Diametro: 60 um

Dispersdo turbulenta das

particulas

Discrete Radom Walk Model

Parametros da solucéo

Passo de tempo

0,001s

Aceleragdo da Gravidade

9,81 m/s? orientado para (0, -Y, 0)

Esquema de acoplamento
) SIMPLE
pressdo velocidade
Gradiente Least Square Cell Based
Pressdo Second Ordem
Momentum | Second Order Upwind
Energia
L . cinética Second Order Upwind
Desratizacdo espacial
turbulenta
Taxa de
dissipacéo .
Second Order Upwind
de
turbuléncia

Formulag&o transiente

Second Order Implicit

Fonte: O autor.
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Para a verificagdo do regime de escoamento e averiguagdo da necessidade da utilizagédo
de um modelo de turbuléncia, calcula-se o nUmero de Reynolds na regido na entrada da regido
do TRIM. Considera-se as condi¢cdes operacionais e geometricas definidas na Tabela 3 que
teoricamente resultam em menores nimeros de Reynolds. A partir do principio de conservagéo
da massa aplicado entre a entrada do volume de controle e as entradas da regido do TRIM,
obtém-se uma estimativa da velocidade média do escoamento na regido de entrada do TRIM.
Esta regido é detalhada na Figura 10 e possui 3 mm de diametro, quando considera-se 0 caso
sem chanfro.

Considerando as condi¢Ges com a menor velocidade da Tabela 3, 1m/s, e maior nimero
de conexbes no TRIM, NUM_TRIM = 10, calcula-se a velocidade média na regido de entrada
do TRIM como 6,48 m/s. Através da Equacdo 18, da espessura deste canal e das propriedades
do fluido (propriedades da agua), calcula-se um ndmero de Reynolds de 19438. Quando se
considera a viscosidade do fluido como 7,5 cP, o nimero de Reynolds calculado € de 2592.
Visto que este adimensional é proporcional a espessura do canal, as demais regies do volume
de controle com maiores dimensfes apresentardo valores superiores para 0s numeros de
Reynolds. Assim, baseado em Fox, Pritchard e Mcdonald (2000), o escoamento é turbulento e,
segundo Fluent (2015), a modelagem turbulenta k-¢ pode ser empregada.

Além destas verificacBes, devido a complexidade da geometria do volume de controle
e da natural tendéncia de curvatura das linhas de correntes do escoamento frente a esta
geometria. A componente forca inercial do nimero de Reynolds € favorecida, e a tendéncia,

mesmo em baixos nimeros de Reynolds, é a predominéncia do escoamento turbulento.

35. POS-PROCESSAMENTO E ANALISES DOS RESULTADOS

Utiliza-se o software comercial de pds-processamento ANSYS CFD-Post® para
avaliagéo dos perfis fluidodinamicos de velocidade, presséo e da taxa de ades&o dos cristais de
carbonato de célcio nas superficies do volume de controle.

Nesta etapa, os testes de independéncia de malha sdo cumpridos mediante a observagao
da estabilizagéo dos perfis de velocidade e pressdo em certas regides da ferramenta.

Realiza-se também a anélise de convergéncia para estudar e obter o menor tempo de

simulacdo necessario para as simulagdes monofasicas. Para o caso monofasico, plota-se o perfil
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de pressdo e velocidade na Linha 2 (Figura 11) para o experimento 184, definido na Tabela 3,
em diferentes tempos de simulacdo. Em tese, o escoamento alcanca o regime de permanéncia
quando os perfis de velocidade e pressdo ndo variam consideravelmente apds um determinado
tempo de simulacdo. Vale salientar que o escoamento turbulento é essencialmente transiente,
contudo quando o fluxo alcanga a permanéncia, entende-se que as quantidades fisicas
envolvidas variam em torno de um valor medio.

No ambito do estudo dos resultados, a metodologia analise de variancia ANOVA
(Analysis of Variace) descrita em Montgomery (2009) e Kottegoda, Nathabandu e Rosso (2008)
é utilizada. Desta forma, pode-se identificar dentre as variaveis independentes quais destas
possuem maior significancia no célculo do gradiente de presséo e posteriormente na taxa de
incrustacdo em regides especificas do dominio fisico.

Mediante a técnica de superficie resposta (MONTGOMERY, 2009) obtém-se, pelo
software R, gréficos tridimensionais e bidimensionais de curvas de niveis para as variaveis de
maiores significancias. Identifica-se as faixas dos parametros operacionais que minimizem a
perda de carga da ferramenta, bem como a tendéncia de precipitacdo carbonatica inerente a

queda de presséo.

3.6. SIMULACAO DA PRECIPITACAO DO CARBONATO DE CALCIO

Apbs identificacdo das condicbes operacionais e geométricas que minimizam a queda
de pressd@o na ferramenta, realiza-se a simulacdo do carreamento dos cristais de carbonato de
calcio através da abordagem DPM (Discret Phase Model). Considera-se as condi¢des de
paredes do tipo trap (trapa), onde a trajetoria das particulas é abortada quando se chocam com
tais fronteiras (FLUENT, 2015). Desta forma, permite-se quantificar a taxa de adesdo de forma
integral bem como algumas caracteristicas do transporte dos cristais em suspensao. Entretanto,
esta metodologia é limitada para simulacdo do fendmeno de incrustacdo, pois, além de

considerar a adesdo de 100% das particulas, ndo considera o acimulo volumétrico dos solidos.

14 Foi considerado o experimento 18, da Tabela 3, pois observa-se que suas condicdes simuladas acarretam em
maiores amplitudes no diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do volume de controle. Esta maior amplitude
sinaliza a demanda de um maior tempo para a ocorréncia do regime de permanéncia. Esta consideragdo é observada
por Poole e Ridley (2007). Segundo eles, quanto maior o nimero de Reynolds maior o tempo demando para que
seja alcancado o desenvolvimento do escoamento e o estado e permanéncia.
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Sendo assim, ndo permite quantificar a progressiva diminuicdo de secdo de fluxo, todavia,
representa um passo inicial na modelagem e simulacéo do fendmeno de incrustacéo inorgénica.
A partir da extrapolacao dos resultados de Cosmo (2013), é estimado a vazdo massica
do CaCOs precipitado, necessaria como parametro para a simulagdo DPM, juntamente com as
condigdes especificadas na Tabela 3.
Para uma vazdo volumétrica Q (em m?3/dia), considerando a massa molar da calcita como
100,0869 g/mol, obtém-se uma relacdo para a massa total de calcita precipitada Mrr (em kg/dia)

da solucéo, passivel de deposicdo e adesao.

M. =0,1000899.X (23)

T7¢

Desta forma, obtendo X, através da Tabela 2, é possivel estimar a massa total de calcita

T

precipitada como funcgéo da queda de presséo e da temperatura.

Considerando o delineamento das variaveis independentes especificadas, sdo simulados
0s casos da Tabela 3 referentes ao maximo e minimo diferencial de pressao global no volume
de controle. De posse dos resultados de queda de pressdo (em atm) e considerando uma
temperatura fixa em 70°, calcula-se a taxa de precipitacdo de calcita. Em suma, através de uma
interpolacdo (ou extrapolacdo) quadratica dos dados da Tabela 2 (se¢do 2), pode-se estimar a
quantidade de calcita precipitada (em mmol/L). De posse destes resultados, calcula-se a
guantidade de calcita precipitada da solucdo (em kg/s) através da Equacdo 23, esta taxa €
utilizada como condic&o inicial para aplicacdo da modelagem de fase discreta (DPM).

Provido dos resultados da simulacdo DPM, avalia-se qualitativamente as regides mais
provaveis de precipitacdo dos solidos, bem com o quantitativo teérico da massa de calcita
precipitada nas fronteiras internas do volume de controle.

N&o se espera, neste trabalho, representar o fenémeno fisico de adesdo de forma fiel,
pois a modelagem multifasica utilizada ndo possui tal robustez. Entretanto, ela fornece um
indicativo da tendéncia, bem como das ordens de grandezas envolvidas no fenbmeno de

incrustacdo. Esta tarefa pode ser abordada em trabalhos futuros.
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CAPITULO 4 - ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados alcancados. Primeiramente
analisa-se o teste de independéncia de malha para identificacdo da malha mais robusta com
respeitos aos critérios descritos. E analisado também o tempo minimo para que haja a garantia
do desenvolvimento do escoamento, bem como o alcance do regime de escoamento
permanente, utilizando como base a regido do TRIM, considerando escoamento monofésico. E
entdo realizado um estudo do efeito de cada fator através de comparagdes graficas dos
resultados das simulacdes, da anélise estatistica e da metodologia de superficies respostas, de
acordo com o delineamento experimental Box-Behnken. O ultimo passo € estudar os resultados
oriundos da simulacdo do transporte de cristais pela fase continua segundo a modelagem de
fase discreta (DPM).

4.1. TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Com respeito a metodologia apresentada para o teste de independéncia de malha, busca-
se avaliar a malha computacional com maior relacdo beneficio custo. E desejado a maximizagéo
da acuracia dos resultados e a minimizacdo do custo computacional demandado. Foram
construidas seis malhas com diferentes niveis de refinamento (Tabela 4), partindo da malha
mais grosseira para a mais refinada.

Na Tabela 5 a média da pressdo no comprimento da Linha 2 (Figura 11), obtida pela
funco length average do Software ANSYS CFD-Post®, é observada. Na terceira coluna da
Tabela 5 tem-se a porcentagem de crescimento ou decrescimento da pressdo média na Linha 2,
considerando a malha anterior para a posterior. E notério que a pressio média na Linha 2 segue
uma tendéncia crescente. Contudo, a taxa de crescimento da Malha 5 para Malha 6 (com
respeito a malha anterior) diminui de 2,438% para 1,027%, mostrando uma tendéncia
assintotico para média da pressao na Linha 2. Nota-se também que o diferencial de pressdo da
Malha 6 para a Malha 2 (menor valor observado) é de 4,2 atm, 0 que representa um aumento
de 5,9% nesta grandeza.
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Tabela 5. Anlise da taxa de crescimento da pressdo média na Linha 2.

Malha Pressdo Média na Linha 2 Porcentagem de
[atm] Crescimento

1 64,20

2 63,81 -0,606%
3 64,88 1,644%
4 65,49 0,943%
5 67,13 2,438%
6 67,83 1,027%

Fonte: O autor.

Nas Figuras 14 e 15 observam-se, respectivamente, o perfil de pressédo e magnitude da
velocidade no comprimento da Linha 2, especificada na Figura 11, para as Malhas definidas na
Tabela 4. E possivel observar um comportamento bastante similar entre os perfis de presséo e
velocidade para as Malha 5 e 6. Em suma, quanto maior o refinamento da malha, estes perfis
tendem a convergir para 0 comportamento observado na Malha 6.

Sem mais delongas, a Malha 3 é considerada como adequada para este estudo, visto que,
com respeito a Malha 6, difere em 4% a menos no calculo da pressdo média na Linha 2 (Tabela
5). Além disto, possui 2041274 elementos a menos do que a malha 6. Um dos fatores
determinantes para a escolha desta malha foi o tempo de simulacdo. Observa-se que simulacGes
com a Malha 3 demandam em torno de 5,2 dias para calcular 20 segundos. Ao passo que
utilizando a Malha 6, 9,3 dias sdo demandados para simulagcdo dos mesmos 20 segundos.

E necessario sublinhar que todas as simulag®es foram realizadas em microcomputadores
HP EliteDesk 800 G1 SFF, processador Intel Core 15-4570 CPU@ 3.20GHz e 8 GB de memoria
instalada (RAM). Utilizou-se, em paralelo, 4 nlcleos de processamento para cada simulacao.



Figura 14. Perfis de pressdo definidos no segmento de reta, Linha 2 (Figura 11), na regido do TRIM.
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Figura 15. Perfis de velocidade definidos no segmento de reta, Linha 2 (Figura 11), na regido do TRIM.
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Como um dos objetivos deste trabalho corresponde na analise paramétrica de feicGes
geométricas, a geometria do volume de controle é modificada, de acordo com a Tabela 3, para
obtencdo dos diferentes volumes de controle associados a tais modificacbes. As malhas
computacionais referentes a cada uma destas modificacdes topoldgicas serdo obtidas mediante
0S mesmos parametros utilizados para obtencdo da Malha 3. Desta forma, as malhas obtidas
referentes as mudancas geométricas possuirdo uma quantidade de elementos diferente da Malha
3. Contudo, com ordem de grandezas similares e proximas.

A malha 3 é apresentada na Figura 16, ela possui 2639255 elementos, em sua maioria
volumes tetraédricos. Apresenta razao de aspecto minima, média e maximade 1,16, 2,8 e 77,28
respectivamente e o refinamento da regido de parede é garantido por trés camadas de elementos

paralelos, de baixa espessura com taxa de crescimento de 1,3.

Figura 16. Representacdo da Malha 3.
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Fonte: O autor.

Vale ressaltar que a geometria do volume de controle e a variavel velocidade (parametro
da simulacédo) foram escolhidos de forma a tornar a convergéncia da solucdo o mais critica o
possivel. Em outras palavras, a velocidade de 12 m/s na regido ANULAR_ENTRADA, a menor
quantidade de conexdes na regido do TRIM (NUM_TRIM igual a 6) e a ndo presenca do
chanfro (Figura 11) (ANG_CH igual a 90°), contribui para que haja uma condicéo critica do

ponto de vista da convergéncia numérica da solucdo. Estas condigdes induzem regides
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localizadas no volume de controle como maiores intensidades no campo de velocidade e/ou
variag0es mais significativas nas linhas de correntes. Assim, os pardmetros de obtengdo da
malha adotada garantem a robustez, do ponto de vista da convergéncia, bem como a preciséo

das solucgdes para casos especificados na Tabela 3.

4.2. ANALISE DA CONVERGENCIA DA SOLUCAO PARA O CASO
MONOFASICO

Nesta etapa € analisado o tempo minimo necessario para garantir que o0 escoamento
alcance o estado de permanéncia. Sdo observados na Figuras 17 e 18 os perfis de presséo e
velocidade dispostos no comprimento da Linha 2, definida na Figura 11. Em ambos os graficos
pode-se notar que ha uma diferenca significativa entre os resultados para o tempo 0,5 s com
respeito aos demais casos, esta diferenca é mais expressiva para o perfil de velocidade (Figura
18).

De forma geral, observa-se, tanto para o perfil de pressdo quanto para o perfil de
velocidade, que ndo existe diferenca significativa entre os perfis, para os tempos de simulagédo
de 5 e 50,5 s. Desta maneira, infere-se que acima de 5 s 0 escoamento alcanca o estado de
permanéncia.

E importante destacar que a preferéncia pelo caso 18, da Tabela 3, foi baseada nos
resultados das simulag¢des observados na Tabela 6 (secdo 4.3). Nota-se que este caso apresenta
o maior diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do volume de controle. Efeito analogo
é observado para velocidade do escoamento, sucedendo que o experimento 18 corresponde ao
que apresenta a maior velocidade na regido do TRIM. Desta forma, o tempo necessario para
este experimento alcancar o estado completamente desenvolvido e o regime de permanecia, é
0 maior possivel, com respeito aos demais experimentos. Este raciocinio é baseado nas
observacdes de Poole e Ridley (2007) de que tempo demandado para o desenvolvimento do

escoamento aumenta com o incremento da velocidade média do fluxo.



Figura 17. Perfis de pressdo do Exp. 18 na Linha 2 (Figura 11) para trés tempos de simulagéo.
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Figura 18. Perfis de velocidade do Exp. 18 na Linha 2 (Figura 11) para trés tempos de simulagéo.
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43. RESULADOS DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das simulacbes previamente delineadas
(Tabela 3). A variavel resposta, corresponde ao diferencial de pressdo entre a entrada do volume
de controle (ANULAR_ENTRADA) e sua saida (TUB_INT_SAIDA).

Em uma analise direta da Tabela 6, mediante comparac6es entres 0s casos, € possivel
identificar os efeitos de primeira ordem das variaveis independentes. Por exemplo, comparando
Exp. 1 com Exp. 2, pode-se estudar o efeito do aumento da velocidade e comparando Exp. 21
com Exp. 22, o efeito da viscosidade do fluido é averiguado. Os efeitos das varidveis
geométricas também podem ser entendidos, comparando Exp. 6 com Exp. 7, para a variavel
NUM_TRIM, e Exp. 21 com Exp. 23, para a variavel ANG_CH_TRIM. Entretanto, opta-se por
apresentar mais detalhadamente os efeitos extremos, observados em Exp. 18 e Exp. 19.

De forma geral, as observag6es principais sao:

I. O aumento da velocidade de 1 para 5 m/s (Exp.1 para Exp.2), resulta em um aumento
de 14,52 atm na variavel diferencial de pressdo. Com base em Fox, Pritchard e
Mcdonald (2000), este aumento no diferencial de pressdo, corresponde ao efeito do
incremento da velocidade na perda de carga distribuida e localizada;

Il.  Oaumento daviscosidade de 1 para 15 cP (Exp.21 para Exp.22), resultaem um aumento
de 0,71 atm no diferencial de pressdo na ferramenta. Esta varidvel estd associada ao
incremento da contribuicdo dos efeitos de parede na perda de carga, devido
principalmente & ampliagdo da camada limite;

1. O aumento na quantidade de conex@es na regido do TRIM, de 6 para 10 (Exp.7 para
Exp.8), ocasiona uma diminuicdo em 6,34 atm na variavel diferencial de presséo.
Associa-se esta reducdo a maior area aberta ao fluxo, decorrente do aumento da variavel
NUM_TRIM, o que acarreta em uma menor aceleracdo do fluido na regido do TRIM e,
consequentemente, menor perda de carga;

IV. O efeito do aumento da angulacdo do chanfro na regido de entrada do TRIM, de 30°
para 90° (Exp.21 para Exp.23), resulta em um aumento de 1,19 atm na variavel

diferencial de pressdo. Associa-se esta contribuicdo ao incremento da perda de carga
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localizada, decorrente da diminuigdo na suavizagéo das linhas de corrente na entrada da

regido do TRIM, fruto da auséncia do chanfro.

Tabela 6. Resultados das simulacGes para a variavel diferencial de presséo.

Ex Velocidade Viscosidade NUM_TRIM ANG CH_TRIM AP
[m/s] [cP] [N [°] [atm]
1 1 1 8 60 0,62263
2 5 1 8 60 14,78551
3 1 15 8 60 0,72719
4 5 15 8 60 15,97862
5 3 8 6 30 9,10961
6 3 8 10 30 4,23860
7 3 8 6 90 11,32528
8 3 8 10 90 4,98112
9 1 8 8 30 0,71097
10 5 8 8 30 15,92312
11 1 8 8 90 0,82402
12 5 8 8 90 19,37208
13 3 1 6 60 8,75829
14 3 15 6 60 9,37477
15 3 1 10 60 3,85728
16 3 15 10 60 4,42324
17 1 8 6 60 1,07534
18 5 8 6 60 25,03783
19 1 8 10 60 0,51282
20 5 8 10 60 11,30905
21 3 1 8 30 5,39105
22 3 15 8 30 6,10832
23 3 1 8 90 6,58848
24 3 15 8 90 7,10994
25 3 8 8 60 5,69462
26 3 8 8 60 5,70122
27 3 8 8 60 5,70658
28 3 8 8 60 5,69613

Fonte: O autor.

4.3.1. Analise dos casos extemos: Exp. 18 e Exp. 19

Na Tabela 6, é possivel observar que a décima oitava simulacdo apresenta 0 maior

diferencial de presséo enquanto a décima nona apresenta o0 menor. Nestes dois casos o efeito
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combinado do aumento da velocidade, de 1m/s para 5 m/s, e da diminuicdo do numero de
conexdes no TRIM (NUM_TRIM), de 10 para 6, induz o aumento do diferencial de presséo de
0,51 para 25,03 atm.

Nas Figuras 19 e 20 observam-se os perfis de presséo, respectivamente nas Linha 1 e
Linha 2, para as simulagdes 18 e 19. Em uma anélise mais detalhada destas figuras é evidente
a diferenciacgéo entre os casos 18 e 19. Nota-se, em ambas as figuras, que o efeito referente ao
caso 19 é minoritario devido a menor intensidade da velocidade na entrada
(ANULAR_ENTRADA) e a maior area aberta ao escoamento na regido do TRIM. Em
contrapartida, os efeitos referentes ao caso 18 sdo bem mais intensos. Observa-se na Figura 19
que o perfil de pressdo na Linha 1, para o caso 18, é consideravelmente mais afetado pelo fluxo
de fluido oriundo da regido do TRIM e pelas variacdes do didmetro interno no volume de
controle do que o perfil de presséo para o caso 19.

Na Figura 20 observa-se uma variagao no perfil de presséo de 18,94 atm referente ao
caso 18. Neste caso a queda de pressao na regido do TRIM corresponde 75,68% do diferencial
de pressdo global medido no experimento 18 (Tabela 6). Este efeito é associado a magnitude
de velocidade na regido ANULAR_ENTRADA e a menor quantidade de conexdes no TRIM
(NUM_TRIM). De certa forma o efeito da queda de pressdo na regido do TRIM pode ser
associada a mudanca de direcdo das linhas de corrente (Figura 23) e a aceleracéo do fluido,
devido a menor area aberta ao escoamento nesta regido®®.

Nas Figuras 21, 22 e 23 destacam-se 0 comportamento da velocidade e a tendéncia de
aceleracdo do escoamento na regido do TRIM. Além este efeito, € observado na Figura 23 a
mudanga intensa na direcdo das linhas de correntes, considerando 0s experimentos

computacionais 18 e 19.

15 A entrada da regido do TRIM possui um didmetro de 3 mm, vide Figura 10.
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Figura 19. Perfis de pressdo na Linha 1 para o Exp. 18 e 19 (Tabela 3), onde a regido do TRIM localiza-se entre
0,09a0,1 m.
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Figura 20. Perfis de pressdo na Linha 2 para o Exp. 18 e 19 (Tabela 3).
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Figura 21. Vis8o localizada do perfil de velocidade, para o Exp. 18, no Plano 1, definido na Figura 11.
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Figura 22. Visao localizada do perfil de velocidade, para 0 Exp. 19, no Plano 1, definido na Figura 11.
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Figura 23. Representagdo das linhas de correntes e detalhamento do campo de velocidade no volume de controle.
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Fonte: O autor.

Na Figura 20 a 23, o campo de velocidade pode ser analisado, é notorio a correlagdo
direta entre a aceleragdo do escoamento e o decréscimo acentuado do perfil de presséo (Figura
19 e 20). Observam-se, principalmente, decorrente das variages instantdneas na secdo de
escoamento, zonas de recirculagdes de baixas velocidades. Estes locais sdo entendidos como

propicios para deposicdo de solidos devido a menor forca de arraste!® das particulas e ao

16 A forca de arraste em uma particula é diretamente proporcional a velocidade local do fluxo, vide Equacio 13.
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gradiente de pressao entre linha de centro tubo e a parede do volume de controle. Entretanto,
tais correntes de recirculacéo, a depender de suas intensidades, poderéo contribuir para o arraste
dos solidos para regides distantes da regido de adesdo e agir como agente inibidor da
incrustacao.

A representacdo vetorial do campo de velocidade na superficie TUB_INT_S3 é
apresentada na Figura 24, é possivel notar que as velocidades médias nas zonas de recirculagéo
tendem a aumentar do experimento 19 para o 18. Isto indica um aumento no arraste de um
possivel solido particulado em regibes proximas a parede quando aumentada a velocidade
média do escoamento. Entretanto, € evidenciado que tais regiGes correspondem a zonas de
baixas velocidades. Segundo Burger Perkins e Striegler (1981), proximo as fronteiras fisicas do
escoamento ocorrem regides de fluxo organizadas em subcamadas laminares que favorecem o
transporte dos cristais em direcdo a superficie de adesdo. Desta forma, em uma primeira analise,
é possivel dizer que essas regides sdo propicias a ocorréncia do fenbmeno de incrustacéo.
Contudo, um maior estudo € necessario para averiguar tal hipdtese (este estudo segue como

sugestdo para trabalhos futuros).

Figura 24. Campo vetorial da velocidade representado na superficie TUB_INT_S3.
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4.3.2. Efeitos das variaveis estudadas na regido do TRIM

Previamente, foi constatado que uma grande parcela da perda de carga, na ferramenta,
ocorre devido a passagem do fluido pela regido do TRIM (principalmente em maiores
velocidades). Em decorréncia disto, serdo apresentados nos topicos a seguir os principais efeitos
das variaveis analisadas, na regido do TRIM, com respeito os perfis de pressdo e velocidade.
Desta forma, utiliza-se o segmento de reta definido como Linha 2 (vide Figura 26) para obter
os perfis de pressdo e velocidade, com respeito aos niveis maximos e minimos das variaveis

analisadas.

Figura 25. Recapitulagdo da localiza¢do do segmento de reta definido como Linha 2 no Plano 1.
Linha 2

0 0.045 0.080 (m) ¢ T
e — E—

0.0225 0.067
Fonte: O autor.

A. Efeito da velocidade

Para avaliar tal efeito copara-se os experimentos 1 e 2 (Tabela 3), pois a velocidade
média na entrada do volume de controle € a Unica variavel independente modificada. No
experimento 1 a velocidade média é de 1 m/s (39,56 m3/d), enquanto no experimento 2 a
velocidade média é de 5 m/s (197,84 m3/d).

Os perfis de pressdo na linha 2 (Figura 11 ou 25), para os dois experimentos
supracitados, sdo dispostos na Figura 26. E evidente o efeito significativo da variavel
velocidade no formato de tais perfis. Contabiliza-se uma variagdo na amplitude global*’ nos
perfis de pressdo de aproximadamente 40 KPa (0,37 atm) no experimento 1 e 1450 KPa

(14,31atm) para experimento 2. O que corresponde a um aumento de 13,97 atm.

17 Entende-se com amplitude global, a diferenca entre o valor maximo e minimo em um perfil.
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A comparagéo dos perfis de velocidade, para os experimentos 1 e 2, séo destacados na
Figura 27. Observa-se a grande variacdo do perfil de velocidade, principalmente com respeito
ao experimento 2. Esta intensa variacdo pode ser relacionada a pequena area aberta ao
escoamento na regido do TRIM.

De certa forma, quando o fluido é impelido a passar por estes condutos estreitos, em
observancia ao principio de conservacao de massa e equacao de Bernoulli, ocorre a aceleragdo
do escoamento e a simultanea reducéo da pressdo local (FOX, PRITCHARD & MCDONALD,
2000).

Figura 26. Perfis de pressdo no segmento de reta, Linha 2, para os experimentos 1 e 2 (Tabela 6).
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Figura 27. Perfis de velocidade no segmento de reta, Linha 2, para os experimentos 1 e 2 (Tabela 6).
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B. Efeito da viscosidade

Para avaliar tal efeito sdo comparados os experimentos 21 e 22 (Tabela 3), pois a
viscosidade do fluido é Unica variavel independente nestes experimentos.

Em suma, para estes experimentos sdo considerados um aumento na viscosidade
dindmica de 1 cP, no experimento 21, para 15 cP, no experimento 22. O efeito deste aumento
na viscosidade do fluido é observado tanto na Figura 28 quanto na Figura 29. Para ambos 0s
casos, é testemunhado que tal aumento de viscosidade incrementa o comportamento médio de
cada perfil. Esta resposta é mais evidente na Figura 28, onde ocorre um leve aumento na perda
de caga na regido do TRIM.

De forma geral, para os casos analisados, o efeito da viscosidade é visivel e ndo pode
ser desconsiderado. Contudo, este efeito é consideravelmente menor que o efeito relativo a

variavel velocidade nos perfis de velocidade e pressédo, Figuras 26 e 27.
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Figura 28. Perfis de pressdo na Linha 2 para os experimentos 21 e 22 (Tabela 6).
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Figura 29. Perfis de velocidade na Linha 2 para os experimentos 21 e 22 (Tabela 6).
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C. Efeito do nimero de conexdes do TRIM (NUM_TRIM)

Para avaliar tal efeito compara-se o experimento 7 e 8 (Tabela 3), pois 0 nimero de

conexdes na regido do TRIM ¢é a Unica variavel independente nestes experimentos.
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Em suma o aumento de 6 para 10 na quantidade destas conexdes (Exp. 7 para Exp.8)
mostra-se bastante significativo, tanto para o comportamento da pressdo quanto para a
velocidade naregido do TRIM (Figura 30 e Figura 31). Nota-se que quando ocorre um aumento
da quantidade de conexdes na regido do TRIM, a amplitude do perfil de velocidade nesta regido
é reduzida, e consequente, a amplitude do perfil de pressdo diminui. Em contrapartida, em
menores quantidades de conexdes (NUM_TRIM = 6) o fluido é acelerado e a perda de energia
(pressdo) se eleva.

Vale ressaltar que nesta analise sdo considerados apenas dois niveis para a variavel
(NUM_TRIM), ja para a analise estatistica considerar-se-4 trés niveis, o que permitira o estudo
da quantidade 6tima desta variavel.

Figura 30. Perfis de pressdo na Linha 2 para os experimentos 7 e 8 (Tabela 6).
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Figura 31. Perfis de velocidade na Linha 2 para os experimentos 7 e 8 (Tabela 6).
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D. Efeito da angulacéo do chanfro da regido de entrada do TRIM (ANG_CH_TRIM).

Para avaliar tal efeito sé@o considerados os experimentos 21 e 23 (Tabela 3), pois a
varidvel ANG_CH_TRIM € a unica considerada independente. Para identificacdo e
compreensdo desta variavel, vide Figura 10.

Em suma o aumento de 30° para 90° nesta angulacdo (Exp. 21 para Exp. 23) mostra-se
significativo tanto para o comportamento da pressdo quanto para a velocidade na regido do
TRIM (Figura 32 e Figura 33). Contudo este efeito € menos evidente que o efeito oriundo do
incremento da varidvel NUM_TRIM (Figura 30 e 31).

Pode-se notar que a presenca de uma regido de chanfro no inicio do TRIM (Exp. 21) faz
com que o perfil de velocidade na Linha 2 (Figura 33) tenda a possuir menor amplitude que a
obtida para o caso sem chanfro (Exp. 23). Um comportamento analogo é observado para o
perfil de pressdo na Figura 32. Entretanto, a maior diferenca é vista mais a montante no
escoamento, ou seja, entre 0,014 e 0,018 m na Linha 2. Nesta regido observa-se uma diferenca
de 120 KPa (1,18 atm) entre os casos sem chanfro e com chanfro.

Vale ressaltar que nesta analise sdo considerados apenas dois niveis para a variavel
ANG_CH_TRIM. Entretanto, para a analise estatistica considerar-se-a4 trés niveis. Este

aumento na quantidade de niveis permitira determinar um intervalo de angulacdo 6tima do
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chanfro que resulte em uma menor perda de carga na ferramenta. Bem como comparar o efeito
desta variavel com o efeito da variavel NUM_TRIM.

Figura 32. Perfis de pressdo na Linha 2 para os experimentos 21 e 23 (Tabela 6).
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Figura 33. Perfis de velocidade na Linha 2 para os experimentos 21 e 23 (Tabela 6).
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4.3.3. Analise estatistica

Nos topicos anteriores foram analisados os efeitos dos fatores independentes da Tabela
3, utilizando uma abordagem majoritariamente qualitativa e gréafica. Entretendo, devido a gama
de fatores ou variaveis independentes, se faz necessario a avaliacdo estatistica de seus efeitos.
Para tanto, € utilizada a metodologia de superficie resposta (RSM) para visualizacdo do ajuste
matematico, previamente averiguado através da analise de variancia (ANOVA) da variavel
dependente, AP, descrita na Tabela 6. Através desta metodologia é possivel identificar um
conjunto de parametros experimentais 6timos que produzam respostas maximas ou minimas
(MANOHAR e outros, 2013), permitindo a otimizacdo da variavel dependente.

Nas Tabelas 7 e 8, e nas Figuras 35 a 41, as variaveis independentes descritas na Tabela
3, séo representadas da seguinte forma: X1 para velocidade média, X2 para a viscosidade, X3
para NUM_TRIM e X4 para ANG_CH_TRIM.

A andlise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta AP, descrita na Tabela 6, é
apresentada na Tabela 7. Esta andlise corresponde a um teste de hipétese, onde a hipétese nula
representa a ndo significancia do pardmetro analisado. A rejeicdo desta hipotese corresponde a
hipbtese alternativa, ou seja, o parametro analisado é considerado significativo. Suscintamente,
qguando p-valor é menor que 0,05 ocorre a rejeicdo da hipotese nula com mais de 95% de
significancia estatistica.

Na Tabela 7, as quatro primeiras linhas correspondem a efeitos lineares, as quatro linhas
seguintes correspondem aos efeitos quadraticos e as ultimas quatro indicam os efeitos
combinadas das variaveis independentes na variavel resposta. E possivel notar que o efeito
quadrético da velocidade (1(X1"2)) possui maior significancia estatistica, seguido pelo seu
efeito linear (X1) e em terceira instancia, segue efeito conjugado da velocidade e da variavel
NUM_TRIM (X1:X3). Similarmente, séo identificados os efeitos insignificantes, bem como
aqueles considerados minoritarios (X1:X4), entretanto, com alguma significancia para com a
variavel resposta. Ademais, o efeito da viscosidade do fluido ndo se mostrou significativo em
nenhum dos casos, sugerindo, para a faixa de viscosidade adotada, que este efeito é

insignificante.
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Tabela 7. Tabela ANOVA da resposta AP (Tabela 6), considerando a codificacdo para significancia: 0 "***'; 0,001

0,01, 0,05"'e0,1"".

G. L. F Pr(>F)
X1 1 12,8642 0,0033154 **
X2 1 0,5598 0,4676477
X3 1 1,5524 0,2347684
X4 1 2,163 0,1651517
1(X172) 1 29,2063 0,0001203 falaie
1(X2"2) 1 0,2732 0,609988
1(X3"2) 1 6,1231 0,0278983
1(X4"2) 1 6,4938 0,0242709
X1:X2 1 0,0772 0,7855171
X1:X3 1 11,1579 0,0053185 **
X1:X4 1 4,4293 0,0553496
X2:X3 1 0,0005 0,9831322
X2:X4 1 0,0489 0,8283646
X3:X4 1 2,7256 0,1226893
Residuos 13

Fonte: O autor.

A normalidade dos residuos é avaliada através da distribuicao dos residuos padronizados

com respeito aos quantis tedricos da distribuicdo normal padrdo (g-q plot*). Na Figura 34 é

possivel notar que existe uma tendéncia global de normalidade dos residuos, contudo, sao

identificados alguns pontos com maiores distanciamentos da linha de tendéncia. Tal

afastamento sugere que o valor calculado tenda a se distanciar do valor observado

experimentalmente, entretanto, este desvio é considerado aceitavel neste estudo.

18 O gréfico g-q (g-q plot) pode ser utilizado para comparar duas distribuigdes. “Tragam os quantis de um conjunto
de dados contra os quantis correspondentes de outro conjunto de dados, como um meio de comparar suas
distribui¢des de probabilidade” (KOTTEGODA, NATHABANDU & ROSSO, 2008, pg. 26, traducéo propria).

Desta forma, este grafico pode ser usado para comparar o modelo de ajuste com os dados experimentais.
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Figura 34. Grafico quantis-quantis (g-g plot) da distribuicdo dos residuos padronizados, para 0 modelo de ajuste
de segunda ordem e os resultados experimentais (Tabela 6).
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Apresenta-se, na Tabela 8, a analise de variancia do modelo matematico utilizado para
obtencéo das superficies respostas. Tal modelo é estruturado de acordo com a Equagdo 22 que
representa a forma geral um ajuste de polinomial de segunda ordem. A significancia dos indices
deste modelo é averiguada através da estatistica do p-valor, onde, para Pr(>|t|) menor que 0,05
aceita-se a hipdtese da significancia estatistica do indice correlato. Suscintamente, devido ao
coeficiente de determinacdo R2 (R2 mdltiplo)*® de 0,9931 e valor p (p-valor) de 1,11E-11,
consideravelmente menor que 0,05, é possivel conclui que tal ajuste possui significancia
estatistica.

Prosseguindo a analise da Tabela 8 € possivel identificar a significancia estatistica de
cada indice?® do modelo de ajuste. E notério que tanto efeitos lineares quanto quadraticos e
combinados sdo relevantes e significativos. Com respeito aos efeitos irrelevantes, Pr(>Jt|) >
0,05, estes ndo interferem consideravelmente na resposta quando as variaveis independentes da

Tabela 6 sdo modificadas em seus niveis.

19 Lundstedt e outros (1998) afirmam que o coeficiente de determinacdo varia de 0 a 1, e o ajuste se torna melhor
a medida que este coeficiente aproxima-se de 1. Na industria quimica é aceitavel R*> 0,8, entretanto, tal parametro
depende da natureza dos dados.

20 A significancia de cada indice refere-se ao efeito significativo de um determinado indice na resposta. Quando
um indice ndo é significativo o comportamento da parcela da equacdo que o contém corresponde,
aproximadamente, ao efeito de um termo fixo na resposta. Assim este termo é necessario.
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Tabela 8. Avaliacdo do modelo de ajuste da variavel AP (Tabela 6). Comportamento geral do ajuste: erro padrdo
residual de 0,7352; R2 multiplo de 0,9931; R? ajustado de 0,9856; estatistica F de 133,2 e p-valor: 1,119E-11.
Codificagdo para significancia para cada coeficiente: 0 ***': 0,001 **'; 0,01 *"; 0,05".'e0,1" ",

Coeficientes indices Erro padrado t valor Pr(>|t|)
Termo fixo 9,3210681 6,9279512 1,345 0,20149
X1 5,6681403 0,9662487 5,866 554E-05 ***
X2 0,0801463 0,2680995 0,299 0,76971
X3 -2,8739476 1,3068058 -2,199 0,04656 *
X4 -0,0693271 0,0677301 -1,024 0,32471
1(X112) 0,6676796 0,0750323 8,899 6,84E-07 ***
1(X272) -0,0045618 0,0061251 -0,745 0,46966
1(X3"2) 0,2653018 0,0750323 3,536 0,00365 **
1(X4"2) 0,0008568 0,0003335 2,569 0,02332 *
X1:X2 0,0194382 0,0262559 0,74 0,47226
X1:X3 -0,8228912 0,0918955 -8,955 6,38E-07 ***
X1:X4 0,0138992 0,0061264 2,269 0,04096 *
X2:X3 -0,0009018 0,0262559 -0,034 0,97312
X2:X4 -0,0002331 0,0017504 -0,133 0,89611
X3:X4 -0,0061381 0,0061264 -1,002 0,33467

Fonte: O autor.

Com base nos valores absolutos dos indices do polinémio de ajuste (Equacdo 22),
apresentados na Tabela 8, obtém-se (através do software R) o diagrama de Pareto (Figura 35).
Neste grafico é possivel visualizar os efeitos destes indices através de uma porcentagem
acumulativa. Nas palavras de Trivellato (2010) o principio de Pareto, generalizado por Juran,
relata que 20% das causas estariam ligadas a 80% dos efeitos. A linha tracejada no diagrama
corresponde a porcentagem acumulada, do valor absoluto dos efeitos, de 80%. Observa-se que
o efeito quadratico e linear da velocidade (X172, X1), o efeito conjugado da velocidade e da
variadvel NUM_TRIM (X1:X3) e o efeito quadratico da variavel ANG_CH_TRIM (X4"2)
correspondem aos efeitos majoritarios na constituicdo do diferencial de pressdo global na
ferramenta, pois contabilizam em torno de 80% dos efeitos totais. Nestes termos, tais variaveis
séo especialmente importantes para compreensao de quais fatores mais contribuem para a perda

de carga em elementos de completacdo semelhantes.
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Figura 35. Diagrama de Pareto dos valores absolutos dos indices (Tabela 8), considerando a porcentagem

acumulativa dos efeitos padronizados e seu limite de 80%, com respeito ao principio de Pareto (linha tracejada em
verde).
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Fonte: O autor.

Em suma, através da analise estatistica é possivel mostrar que vazdo volumétrica de
producdo, identificada pela variavel velocidade na Tabela 3, é inegavelmente mais relevante na
constituicdo da perda de carga. Como esta variavel possui um efeito quadratico, aumentos na
vazdo volumétrica de producéo estdo associados a consideraveis aumentos na perda de carga
em tais ferramentas.

A quantidade de conexdes na regido do TRIM, identificada pela variavel NUM_TRIM
(X3), apresenta uma contribuicdo observavel no célculo da perda de carga na ferramenta. De
forma geral, o efeito desta variavel pode ser associado a area da sec¢do disponivel ao fluxo, ou
seja, quanto maior esta area, menor a aceleracdo do escoamento e, consequentemente, menor a
perda de carga associada. Também, é observado que o efeito conjugado das variaveis
NUM_TRIM e velocidade é bastante relevante na queda de pressdo. Posteriormente, sera

mostrado que o aumento da quantidade de conex@es na regido do TRIM (NUM_TRIM) é
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especialmente importante na diminuicdo da perda de carga para maiores vazdes volumétricas
de producdo. Este efeito conjugado € identificado no diagrama de Pareto (Figura 35) como o
terceiro na escala de relevancia, mostrando-se mais relevante do que o efeito isolado da variavel
NUM_TRIM.

Com respeito a angulacdo do chanfro da regido de entrada do TRIM, seu efeito na perda
de caga mostrou-se importante, especialmente devido seu comportamento quadratico, o que
indica uma possivel otimizacdo desta variavel. Nestes termos, a presenca de um chanfro nesta
regido corresponde a diminuicdo da perda de carga localizada no TRIM, decorrente da
suavizacdo das linhas de correntes. O efeito conjugado desta varidvel com a variavel velocidade
também mostrou-se relevante. Desta forma, analisando a Tabela 9, pode-se inferir que a
presenca do chanfro na entrada da regido do TRIM é mais pronunciavel, principalmente em
maiores vazdes volumétricas.

Finalmente, através da analise estatistica, constata-se que o efeito da viscosidade do
fluido, para a faixa analisada, ndo é significativo na perda de caga da ferramenta. De forma
geral, este efeito € relacionado a dissipacdo da energia de escoamento devido ao aumento da
tenséo de cisalhamento entre as linhas de corretes, e entre com as fronteiras fisicas do volume
de controle e o fluxo fluido. Assim, a ndo significancia desta varidvel pode ser associada a sua
pequena magnitude, que de certa forma, é insignificante quando comparada com o efeito da
variavel velocidade. Nestes termos, se faz necessario analisar uma maior amplitude dos niveis
correspondente a variavel viscosidade do fluido, tal averiguacdo ndo serd abordada neste
trabalho.

4.3.4. Andlise das superficies de resposta

A partir do ajuste para a variavel diferencial de pressdo (Tabela 6), obtém-se, para
visualiza¢do do comportamento desta variavel frente as variaveis independentes, as superficies
respostas. As principais observacdes pautam-se na visualizacdo do comportamento linear ou
quadratico de cada efeito, suas magnitudes e a identificacdo das condicdes simuladas que
maximizem ou minimizem a variavel AP. Nas Figuras 36 a 37 sdo apresentadas as superficies
respostas tridimensionais (item a) e os graficos de perspectivas (item b), em forma de curvas de

niveis. Estes graficos sdo obtidos através da modificacdo de duas variaveis independentes,
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fixando?! as demais variaveis nos pontos centrais de seus respectivos niveis. Ou seja: velocidade
=3 m/s, viscosidade = 8 cP, NUM_TRIM =8 e ANG_CH_TRIM= 60.

Na Figura 36 “a” e “b”, sdo avaliados os efeitos da velocidade e da quantidade de
conexfes na regido do TRIM (NUM_TRIM) com respeito a variavel AP. Evidencia-se
evidenciar o comportamento majoritario da velocidade e o feito secundario da variavel
NUM_TRIM. E constatado, neste caso, que a minimizag&o da variavel AP é mais intensa para
velocidades préximas de 1 m/s e NUM_TRIM préximo de oito. Em maiores velocidades
(préximas de 5 m/s) é perceptivel que a varidvel NUM_TRIM torna-se mais relevante na
minimizagdo da perda de pressdo. Desta forma, quanto mais a variavel NUM_TRIM se
aproxima de 10 (seu valor maximo na Tabela 6), AP € reduzido.

Na Figura 37 “a” e “b” sdo avaliados os efeitos da velocidade e do angulo da regido de
entrada do TRIM (ANG_CH_TRIM) com respeito & variavel AP. E notério o comportamento
majoritario da velocidade e o efeito secundario da varidvel ANG_CH_TRIM. Neste caso, a
minimizacdo do AP é mais intensa para velocidades proximas de 1 m/s,e ANG_CH_TRIM em
torno de sessenta graus. Nota-se que o maior diferencial de pressdo ocorre quando sdo
registradas maximas velocidades e auséncia de chanfro (ANG_CH_TRIM de 90°). Este
resultado indica que a presenca do chanfro é mais relevante na minimizacdo do AP quando a
velocidade local na regio do TRIM tende a ser maior?2.

Comparando as Figuras 36 e 37, é factivel a afirmacédo de que os efeitos conjugados das
variaveis velocidade e NUM_TRIM resultam em um maior diferencial de pressdo (AP) quando
comparado com os efeitos conjugados das variaveis velocidade e ANG_CH_TRIM. Esta
constatacdo é também obtida pela analise da Tabela 8 e do diagrama de Pareto (Figura 35),

mostrando que o primeiro efeito conjugado é mais significativo que o segundo.

21 S0 as variaveis independentes da Tabela 6 que ndo sdo consideradas na superficie resposta.
22 A velocidade local na regido do TRIM é maior quando a quantidade de passagens nesta regido é menor, ou seja,
NUM_TRIM tende a 6.
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Figura 36. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis velocidade e NUM_TRIM,
com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtido pelo software R.
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Fonte: O autor.
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Figura 37. Graficos de superficie resposta “a” e¢ de curvas de niveis “b” das varidveis velocidade e
ANG_CH_TRIM, com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtido pelo software R.
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Fonte: O autor.

Na Figura 38 “a” e “b” s@o observados os efeitos da velocidade e da viscosidade do
fluido com respeito a variavel AP. Evidencia-se 0 comportamento majoritéario da velocidade e
o feito quase que irrelevante da viscosidade do fluido, nota-se que a diminuicdo da variavel AP
€ mais intensa para velocidades proximas a 1 m/s. Quando a velocidade é alta (5 m/s) é notério
que a variavel viscosidade torna-se mais relevante. Desta forma, a maximizacdo do AP ocorre

guando a viscosidade esta proxima de 15 cP e a velocidade préxima de 5 m/s. Entretanto a
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viscosidade do fluido, na faixa analisada, ndo se mostrou suficientemente significativa quando
comparada com o efeito da velocidade.

Na Figura 39 “a” ¢ “b”, € possivel analisar os efeitos das varidaveis geométricas
NUM_TRIM e ANG_CH_TRIM com respeito a variavel AP. E evidenciado o comportamento
majoritario da variavel NUM_TRIM e o efeito secundario da variavel ANG_CH_TRIM.
Observa-se também que a minimizacdo do AP é mais intensa quando MUN_TRIM tende a 10
e ANG_CH_TRIM avizinha a inclinacdo de 60°. Em contrapartida, o maior diferencial de
pressao ocorre quando hd uma menor quantidade de conex&o na regido do TRIM (NUM_TRIM
igual a 6) e auséncia de chanfro, ANG_CH_TRIM de 90°.

E construtivo notar que para NUM_TRIM fixado em 6, a presenca do chanfro acarreta
uma diminuicdo em torno de 10% no diferencial de pressao, este fato traz uma indicacéo de que
esta feicdo representaria um avanco na ferramenta, principalmente em condigdes criticas.
Destaca-se também que a minimizacdo do diferencial de pressdao com o aumento da variavel
NUM_TRIM pode acarretar no comprometimento da resisténcia mecanica da ferramenta na
regido do TRIM. Consequentemente, é necessario estudar tais efeitos em uma investigacdo

futura.

Figura 38. Graficos de superficie resposta “a” ¢ de curvas de niveis “b” das variaveis velocidade e viscosidade
com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtidos pelo software R.
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Figura 39. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das varidaveis NUM_TRIM e
ANG_CH_TRIM com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtidos pelo software R.
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Fonte: O autor.

Na Figura 40 “a” e “b” s&o avaliados os efeitos da viscosidade do fluido e da variavel
NUM_TRIM com respeito a variavel AP. Evidencia-se 0 comportamento majoritario da
quantidade de conexdes no TRIM e o efeito secundario da viscosidade do fluido na amplitude
do AP. E notério que a maximizacao da variavel AP ocorre quando NUM_TRIM tende a6 e a
viscosidade tende a 15 cP. Em contrapartida a minimizacdo desta variavel corre em regides
préximas a NUM_TRIM igual a 10 e viscosidade de 1 cP.

Na Figura 41 “a” e¢ “b”, os efeitos da viscosidade do fluido e da variavel
ANG_CH_TRIM, com respeito a variavel AP, sdo avaliados. Fica evidente a contribuicdo
principal da varidvel geométrica ANG_CH_TRIM na amplitude do AP, bem como o feito
secundario da viscosidade do fluido nesta varidvel. Nota-se também que a maximizagdo da
variavel AP ocorre quando ANG_CH_TRIM tende a 90° e a viscosidade se proxima de 15 cP.
Em contrapartida, a minimizagao do AP corre na regido do intervalo de ANG_CH_TRIM, com
angulacgéo entre 40° e 50°, considerando viscosidades em torno de 1 cP.

Na Figura 41 (‘a’ e ‘b’), observa-se uma configuracdo em forma de cela. Tal formato
indica que esta € uma regido correspondente a minimos locais da variavel AP. Esta regido
corresponde a ANG_CH_TRIM entre 40° e 50°, para uma viscosidade qualquer no intervalo
de 1 cP a 15 cP. Neste caso, tais observagdes indicam que uma configuracdo de chanfro com

angulacdo proxima a 45° contribui na minimizacdo do diferencial de pressdo. ObservacGes
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similares a estas, e de certo modo anélogas, foram obtidas na anélise da Figura 39, mostrando
o efeito das variaveis ANG_CH_TRIM e NUM_TRIM no diferencial de pressao, AP.

Figura 40. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das variaveis NUM_TRIM e viscosidade
com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtidos pelo software R.
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Figura 41. Graficos de superficie resposta “a” e de curvas de niveis “b” das varidveis ANG CH TRIM e
viscosidade com respeito ao diferencial de pressdo "AP", obtidos pelo software R.
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De forma geral, o efeito da velocidade é majoritario na quantificacdo do AP. Entretanto
as demais variaveis contribuem de forma secundaria deste diferencial de pressdo. De acordo
com Gustavsen e outros (2010), em equipamentos de completacdo semelhantes ao analisado
neste estudo, o escoamento ocorre em anulares estreitos ou microanulares que contribuem com
0 aumento da tendéncia de precipitacdo de calcita. Este fato estd associado ao incremento da
taxa de cisalhamento, resultando em uma queda de presséo acentuada. Nas palavras de Cosmo
(2013), tal queda de pressao esta associada a libracédo flash do CO2q) da solucéo, o que favorece
0 mecanismo de precipitacdo CaCOss) de acordo com Equacéo 07.

Desta forma, estes resultados, principalmente as superficies respostas, contribuem para
compreender certas variaveis que influenciam diretamente na queda de pressdo na ferramenta
estudada. Em suma, observou-se que as minimizacdes locais da varidvel AP ocorrem quando:

I. A velocidade do fluxo na entrada do volume de controle aproxima-se de 1m/s e a
quantidade de conexdes na regido do TRIM (NUM_TRIM) a 8 (Figura 36);
Il. A velocidade do fluxo na entrada do volume de controle tende a 1m/s e a angulagéo do
chanfro na da regido do TRIM (ANG_CH_TRIM) avizinha-se a 60° (Figura 37);
I1l. A velocidade do fluxo na entrada do volume de controle tende a 1m/s e viscosidades
do fluido a 1cP (Figura 38);
IV.  NUM _TRIM igual a 10 e ANG_CH_TRIM entre 40° a 70° (Figura 39);
V. NUM_TRIM igual a 10 e viscosidade igual a 1cP (Figura 40);
VI. ANG_CH_TRIM entre 40° a 50° com viscosidades proximas de 1cP (Figura 41).

Finalmente, a minimizacdo global da queda de pressdo na ferramenta corresponde as
condicdes: velocidade do fluxo na entrada do volume de controle avizinhando-se a 1 m/s,
viscosidade tendendo fluido de 1 cP, quantidade de conexdes na regido do TRIM igual a 10 e

angulacdo do chanfro da regido de entrada do TRIM em torno de 45°.

44. SIMULACAO DO TRANSPORTE DOS CRISTAIS DE CALCITA AS
SUPERFICIES DE ADESAO

Nesta etapa séo apresentados os resultados das simulagdes do transporte dos cristais de
calcita as superficies de ades&o. Os experimentos 18 e 19 s&o considerados para analise, pois

apresentam, respectivamente, maior e menor diferencial de pressao, segundo a Tabela 6.
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A simulacdo do transporte particulado a superficie de adesdo foi obtida mediante a
modelagem de fases discretas DPM (Discret Phase Model). Nestes termos, considerou-se
particulas com didmetro médio de 60 um, em concordancia com Viana (2015), e injecdo na
superficie ANUALAR_ENTRADA do volume de controle. Assume-se que a temperatura do
fluido esta a 70°C e utiliza-se o diferencial de pressdo total?®, representado na Tabela 6, para
calcular a taxa de precipitacdo de calcita segundo Cosmo (2013). Em suma, através dos
resultados de Cosmo (2013), sumarizados na Tabela 2, estima-se por extrapolagio®* a vazio
massica de calcita (em mmol/L). Mediante a Equacdo 23, para uma vazao volumetrica
correspondente a velocidade média na entrada do volume de controle abordado, sdo obtidas as
taxas de injecdo de calcita®® (em kg/s) para os dois casos analisados.

No experimento 18, para uma velocidade média na regido ANULAR_ENTRADA de 5
m/s (197,8 m3/d), obteve-se um diferencial de presséo de 25,037 atm, o que resultou numa taxa
de injecdo de 0,001946 kg/s. Para experimento 19, com velocidade média na regido
ANULAR_ENTRADA de 1 m/s (39,7 m3/d), obstem-se um diferencial de pressdo de 0,513 atm
e taxa de injecdo de calcita é calculada entdo como: 0,0007081 kg/s.

Sé&o observados nas Figuras 42 e 43 a acumulacdo de cristais de calcita por unidade de
area nas superficies internas do volume de controle no tempo simulado de 21 s. A quantidade
trapeada de sélidos nas superficies internas do volume de controle diminui, em média, do inicio
para o final da ferramenta, considerando este inicio na regido do TRIM. Aparentemente, existe
uma maior tendéncia de deposicdo na regido do TRIM e na superficie TUB_INT_S1 (Figura
42). Enfim, é possivel notar que o transporte dos solidos as superficies possui uma intima
relacdo com a variacdo da geometria interna da ferramenta. Por exemplo, na Figura 43 a
superficie TUB_INT_S3, delimitada pelas superficies TUB_INT_S2 e TUB_INT_S4,
corresponde a uma regido de maior diametro e menor velocidade local. Deste modo, representa

uma zona provavel para o acimulo e a adesdo cristalina.

23 Esta consideracéo é uma simplificacéo, pois a injecdo ocorre antes da ocorréncia da queda de presséo.

24 Foi necesséria tal extrapolagéo, pois o diferencial de pressédo esta fora do intervalo de pressdo considerado por
Cosmo (2013), na Tabela 2. Esta consideragdo corresponde a mais um ponto negativo para a simulacdo DPM.
Contudo, é novamente considerado como aceitavel, visto os objetivos deste estudo.

2 A taxa de injecdo é um parametro de entrada na modelagem DPM.



83

Nas simulacdes realizadas, a adesdo dos cristais é tida com total, ou seja, todas as
particulas que encontram as paredes efetivamente aderem a estas. Este fato € uma limitagéo,
oriunda da condicdo de contorno do tipo trap, que atua retendo 100% das particulas que se
chocam as paredes (FLUENT, 2015). Entretanto, o cisalhamento oriundo do escoamento do
fluido impossibilita a adesdo de 100% da calcita que chega as superficies. Segundo Awad
(2011), o acumulo do deposito incrustante é resultado de um balaco de massa onde a taxa de
acumulo é obtida pela diferenca entre a taxa de deposi¢do e a taxa de remocao. Portanto, 0s
resultados destas simulacdes sao superestimados, pois nao é considerado a remocéo do depdsito
do material incrustante. Outro agravante da utilizagdo da abordagem DPM est4 associado a sua
incapacidade de contabilizacdo do acimulo dos solidos em forma de depdsitos incrustantes.
Estas consideracdes indicam que a modelagem multifasica DPM ndo é a mais recomendada
para o estudo do fenémeno de incrustacdo inorganica. Todavia, ela permite a indicacdo das
regides da ferramenta onde é mais propicio o acimulo de material incrustante. Desta forma,
esses resultados podem ser utilizados para tracar e propor estratégias de mitigacdo e/ou

prevencdo destes depositos.
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Figura 42. Representacdo da acumulagdo de particulas por unidade de area na regido do TRIM e do TUB_INT_S1

(Figura 12), em um tempo de simulado de 21 s.
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— |
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Fonte: O autor.
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Figura 43. Representacgdo da acumulagao de particulas por unidade de area na regido TUB_INT_S2, TUB_INT_S3
e TUB_INT_S4 (Figura 12), em um tempo de simulado de 21 s.
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados de massa total de calcita que aderem as
respectivas superficies internas do volume de controle, para os experimentos 18 e 19 (Tabela
3) no tempo simulado de 21,5 s. Estes resultados, plotados e visualizados na Figura 44, foram
obtidos pelo produto da taxa da quantidade de massa por unidade area (em kg/m2s), pela area

superficial da respectiva superficie e finalmente pelo tempo desejado.
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O experimento 18, em comparagcdo com o 19, apresenta uma maior tendéncia de
transporte de solidos as superficies de adeso, principalmente na regido TUB_INT S1. E
possivel associar esta tendéncia principalmente a superior taxa de injecdo de solidos na entrada
do volume de controle, decorrente do maior diferencial de pressdo associada ao experimento
18. Estes resultados estdo de acordo com Viana e outros (2015), pois as quantidades depositadas
apresentam seus valores maximos proximos a entrada do volume de controle, diminuindo na
direcdo do afastamento da entrada, no sentido da saida do volume de controle averiguado. A
influéncia do regime de escoamento também & notdria no transporte particulado a superficie de
adesdo. Sabe-se que em tubos, “[..] no inicio do escoamento existe uma deposi¢cdo mais
acentuada no caso em que a velocidade € menor, e ao final do escoamento a deposic¢éo é maior
guando h& mais turbuléncia” (VIANA e outros, 2005, p. 4). Esta argumentacdo explica a
tendéncia superior de adesdo do experimento 19, para algumas superficies mais a jusante no
volume de controle (TUB_INT_S3e TUB_INT_S7), tais regides possuem geometrias similares
a estudada por Viana e outros (2015).

Os resultados quantitativos mostram que a maior tendéncia de precipitacdo estd na
proximidade da regido do TRIM. Entretanto, devido a area reduzida desta regido, confirma-se
a criticidade deste local com respeito ao fendbmeno de incrustacdo carbonatica. A superficie
TUB_INT_S3, por exemplo, € considerada critica para o funcionamento da valvula de
deslizamento modelada pois corresponde a regido de encaixe do carretel deslizante
(AMPENDICE 1). Caso haja incrustacao nesta regido, pode ocasionar o travamento do carretel

e comprometer o funcionamento da valvula.
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Tabela 9. Massa de calcita (em kg) depositada nas superficies, no tempo 21,5 s, para 0s experimentos 18 e 19

definidos na Tabela 3.

Superficies Exp. 18 Exp. 19
TRIM 0,00525 0,0022213
TUB_INT_S1 0,02833 0,001709669
TUB_INT_S2 0,00003 3,92403E-07
TUB_INT_S3 0,00089 0,000262558
TUB_INT_S4 0,00021 0,000256774
TUB_INT_S5 0,00108 5,165E-05
TUB_INT_S6 0,00006 7,72449E-09
TUB_INT_S7 0,00055 0,000870898
BOCAL_S1 0,00003 8,466E-07
BOCAL_S2 0,00077 7,9099E-07
BOCAL_S3 0,00037 0,00020591
BOCAL_S4 0,00103 0,00000

Fonte: O autor.

Figura 44. Massa de calcita (em kg) depositada nas superficies, no tempo 21,5 s, para os experimentos 18 e 19

definidos na Tabela 3.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Esta secdo objetiva apresentar as principais conclusdes obtidas considerando as
investigacOes realizadas através da utilizagdo da técnica de simulagdo numérica, planejamento
experimental e analise estatistica. Além das conclusdes deste estudo, deixam-se algumas

sugestdes para a continuidade deste tema de pesquisa.

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Foi evidenciado a viabilidade da aplicacdo da técnica de CFD para o0 estudo
fluidodinamico do referido equipamento de completacdo. As observacGes oriundas da analise
estatistica mostraram-se satisfatérias e adequaveis, do ponto de vista fisico, permitindo
identificar as condi¢Ges operacionais e 0s parametros geométricos que otimizam o diferencial
de pressédo global na ferramenta estudada.

Deste modo, a partir das analises dos resultados s&o, conclui-se que:

e Os resultados qualitativos e quantitativos permitiram observacdes analogas. Entretanto
a aplicacdo do delineamento experimental e da analise estatistica permitiu a
identificacdo e analise dos efeitos das variaveis independentes no diferencial de presséo
AP (Tabela 6), imprimindo numa confiabilidade estatistica de 95%;

e A vazdo volumétrica de producdo, identificada pela variavel velocidade, corresponde
ao efeito mais significativo na amplitude da perda de caga, principalmente na regido do
TRIM. Conclui-se também que o efeito da viscosidade do fluido possui magnitude
minoritaria e irrelevante, comparando com do demais efeitos, entretanto seu ndo pode
ser desconsiderado;

e O aumento na quantidade de conexdes na regido do TRIM (variavel NUM_TRIM) é
mais pronuncidvel na diminuicdo da perda de carga quando comparado como o efeito
da presenca de um chanfro na entrada do TRIM (varidvel ANG_CH_TRM). Entretanto,
ambos os efeitos sdo relevantes para a diminuicdo da perda de carga, principalmente,
quando a vazdo volumétrica de producéo é consideravelmente alta;

e Os efeitos majoritarios na variacdo do diferencial de pressdo correspondem: ao

comportamento quadratico e linear da varidvel velocidade, ao efeito conjugado da
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velocidade e da varidvel NUM_TRIM e o efeito quadratico da varidvel
ANG_CH_TRIM;

e As minimizagdes locais da variavel AP correspondem as condicdes: velocidade de 1m/s
e NUM_TRIM igual a 8 (Figura 44), velocidade de 1m/s e ANG_CH_TRIM
avizinhando-se a 60° (Figura 45), velocidade de 1m/s e viscosidade tendendo a 1cP
(Figura 46), NUM_TRIM igual a 10 e ANG_CH_TRIM entre 40° a 70° (Figura 47),
NUM_TRIM igual a 10 e viscosidade proximas de 1cP (Figura 48), e ANG_CH_TRIM
entre 40° a 50° e viscosidade igual a 1cP (Figura 49);

e A minimizag8o global da queda de pressdo na ferramenta é constituida pelas seguintes
condiges: velocidade do fluido na regido entrada do volume de controle avizinhando-
se a 1 m/s, viscosidade tendendo a 1 cP, quantidade de conexdes na regido do TRIM
igual a 10 e angulacdo do chanfro da regido de entrada do TRIM em torno de 45°;

e Os resultados da simulacdo do transporte da fase sélida pela fase continua indicam que
este fendmeno é intensificado, principalmente em regibes proximas ao TRIM,
especialmente quando as condigdes estdo em concordancia com o experimento 18.

e Enfim, é possivel concluir que este estudo, mesmo possuindo um caréater introdutdrio,
pode ser aplicado na avaliagdo do comportamento fluidodinamico do escoamento em
elementos de completacdo de pocgos de petrdleo, dentro da Otica da eficiéncia
operacional. Desta maneira, a sua grande contribuicao é fornecer resultados simulados
para a quantificacdo da perda de carga frente as condicGes operacionais e geométricas
estudadas. Nestes termos, considerando que a escala do equipamento analisado é
laboratorial e reduzida. E possivel apontar que a minimizacdo da perda de carga em
equipamentos de completacdo esta relacionada a otimizagfes em varidveis operacionais
e geométricas. Tais melhorias representam um fator de aumento na eficiéncia
operacional, principalmente no que diz respeito a diminuicdo dos gastos com o

problema de incrustacdes inorganicas.

5.2. SUGETOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir s@o apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, a fim de completar

e aumentar a fidelidade fisica do estudo aqui apresentado:
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e Analisar a influéncia na fluidodindmica de outros parametros geométricos, tais como a
presenca de chanfros na saida da regido do TRIM ou em regides de quinas no tubo
interno;

e Avaliar a aplicacdo de outros modelos de turbuléncia, por exemplo o Modelo de
transporte de tensdes de Reynolds (RSM);

e Avaliar uma amplitude maior de niveis para as variaveis independentes especificadas
na Tabela 3;

e Estudar a utilizacdo da abordagem DDPM para modelagem multifésica, juntamente
com a implementacdo de um modelo que permita simular o fenémeno de adesdo sélida
a superficie interna do volume de controle (por UDF — User defined function)
Objetivando modelar o transporte e a adesdo do sélido incrustante na superficie do
volume de controle;

e Comparar os resultados obtidos com resultados experimentais?.

2 Esta em desenvolvimento uma versdo experimental do equipamento descrito no ANEXO 1, este possibilitara
uma futura validacdo experimental desta metodologia.
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APENDICE | - PARAMETROS FIXOS PARA OBTENCAO DAS MALHAS
COMPUTACIONAIS (TABELA 4) SOFTWARE ANSYS MESH® 15.0.

Quadro 4. Pardmetros de obtencdo das malhas pelo Softwares ANSYS Mesh® 15.0.

Parametro

Valor numérico ou preferéncias

Preferéncia fisica (Physics Preferences)

CFD

Simulador (Solver Preferences)

Fluent

Relevancia (Relevance)

100

Funcgdes avancadas de dimensdes (Advanced

Proximidade de curvatura (Proximity and

Edge Length)

Size Functions) Curvatures)
Centro de Relevancia (Relevance Center) Fino (Fine)
Suavizacdo (Smoothing) Média (Medium)
Span Angle Center 15°

Dimensdo Minima (Min Size) 0,0005 m
Dimensao Minima de Proximidade (Proximity § 0,0005 m

Min Size)

Maxima dimens&o da Face (Max Face Size) 0,005 m
Dimensdo Méaxima (Max Size) 0,005 m
Comprimento minimo de aresta (Minimum } 0,001381 m

Opcéo de Inflacdo (Inflation Option)

Transicao suavizada (Smooth Transition)

Taxa de transi¢do (Transition Ratio)

0,272

Quantidades Méximas de Camadas (Maximum | 3
Layers)
Algoritmo de Inflacdo (Inflation Algorithm) Pre

Fonte: O autor.

As condi¢bes demarcadas em vermelho e as que ndo foram citadas na Quadro 4 s&o

consideradas padrdo no software gerador de malha ANSYS Mesh® 15.0.
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COORDENADAS DOS PONTOS UTILIZADOS PARA POS
PROCESSAMENTO.

Tabela 10. Coordenadas cartesianas dos pontos descritos na Figura 11.

Fonte: o autor

Ponto  Coordenada (X; Y; Z) m
P1 0; 0,015675; 0,061
P2 0; 0,015675; 0,071
P3 0; 0,015675; 0,081
P4 0; 0,015675; 0,091
P5 0; 0,015675; 0,096
P6 0; 0,015675; 0,101
P7 0; 0; 0,101
P8 0;0; 0,111
P9 0;0;0,121
P10 0;0;0,131
P11 0; 0; 0,141
P12 0; 0; 0,151
P13 0; 0; 0,161
P14 0;0;0,171
P15 0; 0; 0,181
P16 0;0; 0,191
P17 0; 0; 0,201
P18 0; 0; 0,211
P19 0; 0; 0,221
P20 0; 0; 0,231
P21 0; 0; 0,241
P22 0; 0; 0,251
P23 0; 0; 0,925
P24 0;0;1




