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Resumo. No constante desenvolvimento das mais variadas &reas da engenharia mecénica e principalmente da
industria petrolifera, o método Core Annular Flow (CAF) é de grande importancia para o crescimento técnico e
econdmico.Analisando o escoamento fluidodindmico bifasico envolvendo agua — 6leo pesado ultraviscosos em dutos
horizontais, este trabalho faz uma correlagdo com a eficiéncia, o ganho e a forma como o escoamento é realizado. O
CAF além de ser uma tendéncia no mercado petrolifero traz uma nova forma do pensa economicamente, 0s resultados
alcancados sdo de grande importancia para os estudos do escoamento bifasico, nesse sentido o estudo do CAF na
indUstria petrolifera mostrou que houve uma economia na perda de carga e assim foi certificado de que o seu uso em
dutos horizontais é de grande valia para o escoamento, Logo que o comprometimento da relagdo do 6leo pesado se
mostrou um aliado e apresentou uma maior facilidade ao escoamento em companhia da agua, contribuindo assim
para uma economia dos custos operacionais industriais.

Palavras chave: Escoamento. Caf. Bifasico.

Abstract:In the constant development of the most varied areas of mechanical engineering and especially the petroleum
industry, the Core Annular Flow (CAF) method is of great importance for technical and economic growth. Analyzing
the two - phase fluid dynamics flow involving water - ultra viscous heavy oil in horizontal ducts, this work correlates
with the efficiency, the gain and the way the flow is performed. The CAF, in addition to being a trend in the oil market,
brings a new way of thinking economically, the results achieved are of great importance for studies of the biphasic
flow, in this sense the study of CAF in the oil industry showed that there was an economy in the loss of cargo and thus
has been certified that its use in horizontal ducts is of great value for the flow. As soon as the compromise of the heavy
oil ratio proved to be an ally and presented a greater ease to the flow in the company of water, thus contributing to an
economy of industrial operating costs.
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1. INTRODUCAO

O transporte de Gleos pesados tem sido um dos principais desafios tecnolégicos da atualidade uma vez que esse
fluido é caracterizado por uma alta viscosidade e densidade (Santos, et al., 2010). Uma das principais razdes pelas quais
as empresas petroliferas tém sido motivadas a produzir 6leos pesados € a pouca quantidade de reserva acessivel de 6leos
leves devido a sua extracdo ao longo dos Ultimos anos (Andrade, et al., 2010).

A maior dificuldade na exploracdo de dleos pesados no mundo e principalmente no Brasil € 0 modo como esse
produto é transportado através de tubulagdes devido a sua alta viscosidade.

Uma forma de reduzir este problema é adicionar ao 6leo um componente imiscivel de menor viscosidade como a
&gua e, assim, obter uma mistura com viscosidade efetiva mais baixa. Porém, uma mistura de dois ou mais componentes
imisciveis pode escoar de acordo com varias configuragdes topoldgicas, que sdo chamadas de padrdo de escoamento.
Portanto, a capacidade de diagnosticar e controlar o padrdo de escoamento é imprescindivel para a operacdo eficaz de
instalacdes industriais. (Bannwart, et al., 2006).

Segundo Joseph (1997) e Prada (2000), a técnica "core-flow" consiste na injecdo de pequenas quantidades de agua
junto as paredes de uma tubulacéo a uma vazao menor que a do 6leo, fazendo com que o 6leo pesado seja envolvido por
uma camada de &gua e escoe no centro do tubo sem tocar nas paredes internas do mesmo.
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Essa tecnologia consiste no transporte de dleos pesados através de grandes distancias que seja vertical ou horizontal
onde o 6leo se situa na parte central do duto e a 4gua sequer 0 mesmo caminho s6 que pelas laterais do duto evitando
assim que o dleo nao tenha contato com as paredes do mesmo. Neste trabalho aplica-se o estudo dos transportes de
6leos pesados em dutos horizontais atualizados ao cenario tecnolégico mundial e nacional, a analise da eficiéncia e uma
breve pesquisa sobre molhabilidade, estabilidade e desempenho.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma vasta revisao bibliografica com relacdo ao core anular flow em dutos horizontais, onde foi
analisado os fatores que auxiliam no transporte do escoamento bifésico e realizou-se o estudo nos seguintes topicos:
a) Escoamento em dutos horizontais;
b) Molhabilidade e oxidacdo de superficies;
c) Estabilidade hidrodindmica do core flow e desempenho;
Considerando-se fluidos newtonianos, escoamento permanente e incompressiveis, além das equacBes vigente de
escoamento no transporte horizontal como coeficiente de arrasto e atrito dentre outros, onde se chegou a resultados e
discursdes relevantes a nova tecnologia aplicada.

2.1. Formulagéo
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As consideraces a serem feitas séo:

1- Fluido incompressivel;

2- Volume de controle ndo deformével, de forma e tamanhos fixos;
3- Velocidade uniforme nas se¢des a serem analisadas;

4- Linhas de corrente retilineas (sem elevacdo);

5- Escoamento inviscido;

6- Escoamento permanente;

3. RESULTADOS E DISCURSOES

A técnica CAF consiste basicamente em injetar &gua em uma tubulagdo em um fluxo menor que o 6leo, fazendo
com que o 6leo seja envolvido por uma camada de agua, sem tocar na parede da tubulagdo, formando assim um padréo
anular (Andrade et al., 2013).

O escoamento de forma heterogénea mostra que a dgua escoando de forma conjunta ao 6leo apresenta uma maior
velocidade em comparagdo ao 6leo pesado pelo fato de ser mais viscosa, a espessura dessa interface deve ser bem
definida para que possa se ter um ganho econdémico com rela¢do a esse procedimento.

No escoamento de dois liquidos imisciveis, o liquido de menor viscosidade (&dgua) se encontra na regido de
deformagdo (paredes da tubulacdo) lubrificando o escoamento do 6leo, e assim, possibilitando seu transporte com
menor perda de carga. Este fato torna atrativa a aplicagdo desta técnica ndo apenas na area de transporte, como também
na area de elevacdo de 6leos pesados e ultraviscosos (Prada, 1999). Abaixo temos uma figura esquematica de dois
fluidos com viscosidades diferentes:

Figura 1.Esquema de um escoamento bifasico horizontal:(a) secdo; (b) lateral (Bordalo e Oliveira ,2007)
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3.1. Escoamento em dutos horizontais

O escoamento de um fluido em um tubo tende a ser ordenado para baixas velocidades. Entretanto, a medida que a
velocidade cresce acima de um determinado valor critico, 0 escoamento passa a apresentar comportamento
desordenado. Dessa forma, diz-se que o regime de escoamento é laminar quando esta caracterizado por linhas de
corrente suaves e movimento altamente ordenado. Entretanto, quando ocorrem flutuagcdes de velocidade e movimentos
altamente desordenados, ocorre o regime de escoamento Turbulento (Cimbala, 2007).

Os 6leos pesados sdo usualmente definidos como dleos com grau API inferior a 20 ° (ou seja, uma densidade relativa
superior a 0,93). Estes dleos contém metais pesados como Vanadio e Niquel, e também Enxofre. Apesar de ser muito
viscoso, 0 6leo pesado tem um comportamento de fluido Newtoniano, sendo a viscosidade uma funcdo somente da
temperatura. (Maribel, 2016).

0 "API ”, porém, ndo descreve completamente as propriedades do 6leo pesado: a viscosidade é uma propriedade
mais caracteristica. Por exemplo, alguns crus podem ser pesados, mas tem uma viscosidade relativamente baixa a
temperatura do reservatdrio, se comparado com alguns crus mais leves (Briggs, 1988) a tabela abaixo mostra dados da
agua e do dleo de acordo com a API.

Tabela 1.Viscosidade e propriedades dos fluidos de acordo com a API (Andrade, 2008)

Propriedades Coeficiente Tensédo
de arrasto | Superficial
Fluido | Densidade | Viscosidade | Velocidade (N/m
(kg/m3) (Pa.s) (m/s)
Agua 997 0,000889 1,65 0,44 0,062
Oleo 989 2,7 0,95

A técnica de escoamento core annular, também chamada de core flow, vem sendo aplicada na maioria dos estudos
referentes ao escoamento anular liquido-liquido, sob condigdes de escoamento horizontal. Esta tecnologia tem como
aplicacdo o transporte de 6leos pesados e ultraviscosos através de linhas ou dutos (Prada, 1999). Segundo
(Brauner,1991) essa técnica parece ser mais atraente do ponto de vista da redugdo da perda de carga nas linhas de
transporte de liquido, sendo a de maior interesse em processos tecnoldgicos.

Esse método core annular foi proposto pela primeira vez por Clark e Shapiro em 1949. Foi realizado uma aplicagdo
pratica de o escoamento anular para o transporte de 6leo. Contudo, observaram que a diferenca de massa especifica
entre a 4gua-6leo, além da elevada viscosidade do 6leo, resultaria na agua envolvendo ou “lubrificando “o 6leo (Prada,
1999).

Estudos recentes mostram que experimento do tipo core anular flow no escoamento horizontal obtiveram inlimeros
avancos.

Inimeros estudos mostraram que a técnica core annular flow pode ser aplicada para outros fluidos bastantes
viscosos além do petroleo. Na industria quimica e farmacéutica, fluidos de baixa viscosidade e imiscivel sdo usados
para diminuir as quedas de pressdo em torno das misturas viscosas liquido-liquido (Ghosh et al., 2009). Abaixo temos o
exemplo de uma figura de um duto no sentido horizontal onde é aplicado a técnica core annularflow.

Figura2. Duto horizontal aplicado a técnica core annular flow. (Ghosh et al., 2009).
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Este regime é caracterizado por um filme de 4gua que lubrifica o nucleo central onde se localiza o 6leo, causando
uma reducédo na queda de pressdo longitudinal (Bannwart, 2001). Em um escoamento core annular horizontal agua-oleo,
existe a diferenca de massa especifica entre os fluidos, o nicleo de 6leo (mais leve) tende a ocupar uma posi¢do
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excéntrica ao eixo do duto (na parte superior) e a presenca de ondas na interface entre o dleo e a agua induz a
movimento secundario perpendicular ao eixo do duto (Andrade, 2008).

Experimentos feitos por (Prada, 1999) concluiram que para liquidos com massa especificos iguais e a uma fracéo de
agua fixa, existe uma velocidade superficial de 6leo minima, na qual uma velocidade abaixo dessa o escoamento core
annular ndo pode ser mantido. Foi entdo observado o regime de escoamento pistonado 6leo em &gua. No entanto para
situacfes em que as massas especificas sdo muito diferentes, o regime de escoamento estratificado é o esperado. Esse
regime de escoamento estratificado é uma forma de lubrificar parcialmente o escoamento de 6leo, diferenciando um
pouco do regime core annular (Prada, 1999).

3.2 Molhabilidade e oxidac¢ado de superficies

Molhabilidade pode ser entendida como a capacidade de um fluido se espalhar dentro de um duto na presenga de
outro fluido de densidade diferente. Estudos de molhabilida de s@o importantes para entender o processo de escoamento
destes até dutos.

Hirasaki (1991) argumentou que a molhabilidade pode ser determinada pela espessura do filme de agua. Se o filme
que separa o Oleo da superficie solida for estavel o sistema continua molhado por &gua. Se o filme for instavel, podera
se romper, possibilitando a saida de algumas camadas moleculares de &4gua, deixando entéo que o 6leo entre em contato
com a superficie solida. Através da figura temos um vislumbre de como é o contato do liquido com a superficie.

Figura 3. Esquema do fluido em contato com a superficie (Silva et al., 2006)
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A equacdo que relaciona o angulo de contato, medido na fase aquosa por convencdo, e essas tensdes € a Eq. (3) de
Young (Zisman, 1964):

702080 = y,a—7,S ©)

Oxidacao pode ser definida como a transformagdo de um corpo que pode ser causada pelo oxigénio ou ndo, nesse
processo hd uma perda de elétrons. A oxidagcdo € um processo positivo na reducdo de elementos poluentes, assim tem
grande influéncia no tipo de material utilizados na fabricacdo de dutos.

A molhabilidade sofre forte influéncia pelo ph da dgua em decorréncia de seu ponto zero, que adquiri ponto positivo
quando em contato com uma superficie solida. Quando em contato com uma superficie sélida assim a do ponto zero
essa superficie adquiri pontos negativos.

3.3 Estabilidade hidrodinamica do core flow e desempenho

O escoamento anular aponta caracteristicas fundamentais em relacéo ao transporte de 6leos pesados, tais como a
reducdo da perda de carga fazendo com que a producdo de Oleo pesado seja vidvel. Dessa forma, o estudo da
estabilidade da CAF é necessario para apontar as causas de Instabilidade do escoamento, e assim, indicar operacées
adequadas para que o0 escoamento seja estavel (Andrade, 2013).

Diversos estudos com relagdo ao core annular flow foram desenvolvidos com propdsito de melhorar a estabilidade
de 6leos pesados — &gua, em um estudo feito por “Joseph et al., 1984, que estudaram fluidos misciveis, encontraram
excelentes resultados no escoamento de dois fluidos de viscosidades diferentes, mas colocados sobre um dado gradiente
de pressdo. Logo notaram — se que os dois fluidos postos em uma interface excéntrica o fluido de viscosidade superior é
conduzido sob auxilio do fluido menos viscoso visto na parte central que os 6leos pesados se concentram da tubulagéo.
A estabilidade foi examinada com as equag¢fes do modelo bifasico, como no trabalho de Brauner e foi assumido um
fluxo de estado quase permanente para a fase da 4gua baseado em sua alta velocidade. (Brauner e tal., 1992) apresentou
um modelo fisico para este sistema. O modelo inclui numa mesma estrutura todas as situacdespossiveis de regimes de
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fluxo: laminar - laminar, turbulento - turbulento e fluxo misto nas duas fases para uma gama de propriedades fisicas
(viscosidade e Densidade), e de um didmetro da fase central, De (ou holdup in situ), e a correspondente perda de carga.
Para 0 caso mais comum de nucleo de 6leo viscoso laminar, com qualquer fase laminar ou turbulenta anular (agua),
simples solugdes explicitaspara de foram obtidas.

O problema da estabilidade hidrodindmica € a determinagdo das condi¢Ges de velocidade, propriedades dos fluidos,
fracdo da agua, excentricidade, para os quais as configuracdes de estabilidade do core flow,devem ser mantidas. A
estabilidade determina o tipo de padrdo de fluxo, a medida que os parametros de fluxo mudam, alguns padrfes ganham
mais estabilidade, contudo, outros se tornam instaveis (Prada, 1999). Segundo (Sotgia, Tartarini e Stalio 2008), a
velocidade superficial do 6leo depende em geral de varios parametros geométricos, tais como: diametro do tubo,
rugosidade, angulo de contato, dentre outros.

A tensdo interfacial é um fator de grande influéncia na estabilidade do escoamento anular, pois ela modela a
curvatura na interface 6leo-agua ajudando na compreensédo da configuracdo do padrdo CAF (Andrade, 2013).

Uma das causas de instabilidade no escoamento anular é a viscosidade, bem como a estratificacdo causada pela
diferenga de densidade dos dois liquidos imisciveis, que escoam ao mesmo tempo em uma tubulagdo. Varios
pesquisadores tém investigado a instabilidade da estratificacdo causada pela viscosidade no escoamento Cou tee
(completamente desenvolvido) e no escoamento Poiseuille(pistonado) (Ghosh et al., 2009).

Na utilizagdo do core anular flow notou-se através de pesquisas e estudos que ele reduz a pressdo, visto que faz com
que o fluido mais viscoso tenha um melhor escoamento variando a velocidade superficial da dgua de 0,44-1,32 m/s.
observou-se que no nlcleo ha uma maior concentragdo do 6leo,além de destacar que o Sistema 6leo- agua o correu em
uma regido hidrodinamica completamente evoluida, garantindo a queda de pressdo,uma maior eficiéncia do escoamento
e um maior ganho para as industrias petroliferas.

4. CONCLUSAO

Todos os resultados encontrados nesta revisdo bibliogréafica tiveram como principal objetivo analisar os diferentes
aspectos do CAF com referéncias ao estudo tedrico onde sdo analisados o escoamento, a viscosidade e ganho de
eficiéncia, a sua molhabilidade e o sentido horizontal do escoamento, logo os estudos se mostraram proveitosos do
ponto de vista académico, poiso desenvolvimento dessa técnica se mostrou um meio econdmico para o mercado
industrial.
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