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RESUMO

Sistemas de medi¢cdo multifdsica sdo cada vez mais importantes para a industria de 6leo e gas,
uma vez que essas tecnologias proporcionam uma maior eficiéncia para quantificar a
producdo quando comparadas a técnicas convencionais. Com base em um levantamento de
diversas técnicas de medicdo de escoamentos multifdsicos, este trabalho propde a andlise e o
desenvolvimento de sistemas de medicdo de massa especifica através de correlacdes analiticas
e empiricas, velocidade de escoamento através de tomada de pressdo diferencial em tubo de
Venturi e fracdo de fase através de uma técnica de absorcao 6ptica em infravermelho. Juntos
esses sistemas podem ser utilizados para afericdo de vazdes mdssicas em escoamentos
multifdsicos de dgua, dleo e ar. O desenvolvimento desses sistemas englobam o projeto e
construcdo de circuitos eletronicos de hardware para aquisi¢do, conversao € processamento
dos sinais medidos, assim como toda a estrutura de software para controle, automatizacao e
gerenciamento dos testes experimentais. Ao longo do trabalho sdo descritos os principais
aspectos de desenvolvimento e metodologia utilizados para constru¢do de cada sistema de
medi¢do, assim como os resultados dos testes realizados para validacdo de cada sistema. As
estimativas de massa especifica e tomada de pressao diferencial em um tubo de Venturi foram
realizadas utilizando uma bancada experimental multifdsica com escoamento de dgua e ar,
enquanto a determinacdo do perfil de variacdo da absorbancia da luz em comprimentos de
onda de 1490 nm e 850 nm foi feito para 4gua, 6leo e ar utilizando uma estrutura de
alinhamento do conjunto emissor-receptor luminoso construida em laboratdrio. As estimativas
de massa especifica utilizando o sistema proposto foram validadas experimentalmente a partir
da andlise dos erros associados as medi¢des. Os perfis de variacdo de pressdo ao longo do
tubo de Venturi foram determinados em bancada, porém, para que o algoritmo de calculo das
velocidades possa ser utilizado ainda € necessdrio que a modelagem fisica de um dos termos
do sistema de equagdes seja realizada. Os testes com o sistema Optico permitiu caracterizar a
variacdo da absorbancia de cada liquido em relacdo a variagdo de altura de liquido. Para que
as fracOes de fase possam ser determinadas a partir do sistema linear baseado na lei de Beer-
Lambert, a estrutura de testes precisa de algumas modificacdes. Além dos testes realizados,
alguns aperfeicoamentos sao necessdrios para que em trabalhos futuros seja possivel utilizar
0s sistemas propostos em conjunto para afericdo das vazdes mdssicas de dgua, 6leo e ar em
testes multifdsicos de forma dinamica.

Palavras-chave: Sistemas de medicdo multifdsica. Industria de 6leo e gds. Vazdo massica.

Massa especifica. Velocidade de escoamento. Fracdo de fase.



ABSTRACT

Multiphase measurement systems are important to the oil & gas industry, since this kind of
technology provides greater efficiency for quantifying production when compared to
conventional techniques. Based on a survey of several multiphase flow measurement
techniques, this work proposes the development of density measurement systems through
analytical and empirical correlations, flow velocity through differential pressure in a Venturi
and phase fraction through an infrared optical absorption technique. All those systems
together can be used for estimating mass flow in multiphase water, oil and air flows. The
development of these systems includes the design and construction of hardware electronic
circuits for acquisition, conversion and processing of measured signals, as well as the entire
software structure for control, automation and management of experimental tests. Throughout
the work the key aspects of development and methodology used for the construction of each
measurement system, as well as the results of the tests performed to validate each system are
described. Estimation of specific mass and differential pressure in a Venturi tube were
performed by using a multiphase experimental bench with water and air flow. In the other
hand, the light absorbance variation profiles at 1490 nm and 850 nm wavelengths for water,
oil and air were determined by using a laboratory built light emitter-receiver alignment
structure. The density estimates using the proposed system were experimentally validated by
measurement error analysis. The pressure variation profiles through Venturi were determined
during tests, however, in order to use the algorithm that calculates flow velocities, one of the
terms from the equation system still needs to be physically modelled. The optical system tests
allowed each liquid absorbance to be characterized according to liquid height. To determine
phase fractions based on the linear system built with Beer-Lambert law principles, the test
structure needs some modifications. Despite the tests performed, some improvements are
needed in future work so that it will be possible to use the jointly proposed systems to
measure the mass flow rates of water, oil and air in multiphase tests dynamically.

Keywords: Multiphase measurement systems. Oil & Gas Industry. Mass flow. Density. Flow
velocity. Phase fraction.
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1 INTRODUCAO

A industria do petréleo possui um papel fundamental no fornecimento de combustiveis,
como gasolina, 6leo diesel, querosene e outros, que abastecem diversas industrias no mundo
todo, principalmente nos setores automobilistico, de transportes e de energia (CLEWS, 2016).
Além disso, uma grande variedade de produtos essenciais para outros mercados também
depende dessa industria, como asfalto, fertilizantes, solventes, borrachas, lubrificantes, entre
outros (ENEH, 2011).

A industria do petréleo pode ser classificada em trés dreas principais dentro da cadeia
de producdo, cada uma necessitando de tecnologias especificas para sua operacdo. A primeira
area, conhecida como upstream, inclui os processos de extracdo e producdo da matéria-prima
extraida de reservatérios subterraneos, que geralmente € composta em sua maior parte por
Oleo crude (petrdleo) e gas natural (DEVOLD, 2013). A segunda érea, midstream, abrange os
processos de armazenamento e transporte dessas substincias, incluindo desde tubulagcdes até
veiculos de carga e transporte. Finalmente, a terceira drea, chamada de downstream,
contempla os setores de refinaria, marketing e distribuicdo, onde entdo os produtos chegam
até o consumidor (JAFARINEJAD, 2016).

De acordo com BP (2018), a producao global de 6leo no ano de 2017 chegou a 92,6
milhdes de barris por dia, sendo os Estados Unidos, Ardbia Saudita e Russia os maiores
produtores, com 13, 11,9 e 11,2 milhdes de barris por dia, respectivamente. J4 o consumo
mundial, no mesmo ano, chegou a 98,2 milhdes de barris por dia, considerando a existéncia
de reservas mundiais. Isso mostra que a demanda por combustiveis fésseis ainda é muito
grande. Atualmente, segundo Clews (2016), a taxa de crescimento da producdo de petréleo no
mundo chegou a um patamar de maturacdo, porém, mesmo com essas baixas taxas de
crescimento, essa industria ainda € responsavel por satisfazer aproximadamente metade da
demanda global de energia. Dado as projecdes de crescimento do uso energético devido ao
crescimento da populacio e desenvolvimento industrial, os produtos do petrdleo
provavelmente continuardo a ser necessarios por pelo menos mais algumas décadas.

Mesmo nao estando nas primeiras posi¢des no ranking mundial de producdo na
industria do petrdleo, o Brasil possui um papel relevante neste segmento, principalmente apos

a descoberta do Pré-Sal, que potencializou muito a capacidade produtiva do pais com suas
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reservas estimadas em 50 a 90 bilhdes de barris de hidrocarbonetos (6leo + gés natural)
(OLIVEIRA; RUBIANO, 2012). De acordo com o relatério de Balanco Energético Nacional
de 2017 (BRASIL, 2017), a produ¢dao doméstica de petréleo e produtos derivados atingiu uma
média de 2,52 milhdes de barris por dia, o que representa a maior parte do suprimento de
energia interno do pais, correspondente a 36,5%. Além disso, em 2017, este setor somou a
quantia de 21,18 bilhdes de ddlares em exportacdo e 17,5 bilhdes de délares em importacao.
Esse grande potencial de producdo vem principalmente da empresa estatal Petrobras,
classificada como uma das 20 maiores companhias de 6leo e gds com reservas comprovadas
no mundo (JAFARINEJAD, 2016). Por ser uma empresa estatal, o governo brasileiro exerce
grande influéncia na gestdo da companhia, também atuando na regulacdo e quantificacao da
producdo de 6leo (SANTOS et al., 2016). A receita e o lucro gerado por essa industria sao
determinados a partir de diversos fatores, sendo dois deles muito importantes. O primeiro € o
preco do Oleo crude, que varia de acordo com o mercado internacional e determina a
precificacdo de todos os produtos derivados do mesmo. Por isso, esses valores podem oscilar
dependendo da época ou da economia mundial. O segundo fator € referente a produgdo total
de 6leo e gis gerada pelos diversos pontos de extragcdo (CLEWS, 2016), que deve ser medida
ou estimada constantemente para que o monitoramento seja possivel. Uma das principais
maneiras de estimar a producdo total é através da medicao das vazdes madssicas (fluxo) de
cada uma das fases que compde o escoamento multifasico.

Tecnologias que permitem medigdes precisas de fluxo sdo muito importantes
economicamente, pois proporcionam a obtencdo de informacdes necessdrias para estimar a
quantidade de matéria prima extraida. Erros sistemadticos nessas estimativas podem resultar
em graves prejuizos econdmicos (ORIJI; ODAGME, 2015). Além disso, essas medig¢des
também contribuem para a otimizacdo da producdo, que é realizada através de ajustes em
valvulas de estrangulamento, controle de pressdo de dgua injetada no po¢o para maximizar a
extracdo, entre outros (FOSS; KNUDSEN; GRIMSTAD, 2018).

O método convencional usado para estimar a producdo de um poco de extracdo
consiste na utilizacdo de um tanque separador especial usado para quantificar o volume de
cada substancia (dgua, gés e 6leo) produzida em um intervalo de tempo. O fluxo de cada poco
€ direcionado individualmente para esse separador, parando a producdo do mesmo durante o
periodo de medicdo. O liquido € entdo separado em trés fases dentro do separador: 6leo, dgua
e géis. Depois de um tempo suficiente para que a separacdo seja realizada, métodos de

medi¢do monofdsica sdo aplicados em cada um para estimar a quantidade gerada de cada
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substancia naquele intervalo de tempo de medi¢do (DAHL; MICHELSEN et al., 2005). Esses
dados sdo gravados e utilizados como referéncia até que o préximo processo de medicdo seja
realizado, podendo este ocorrer horas, ou até mesmo dias depois. Para pocos que exigem um
controle frequente, visando manter a estabilidade ou produzir com taxas de fluxo 6timas para
operar em méxima capacidade, o método convencional pode ser insatisfatorio (LORENTZEN
et al., 2010).

Para a industria de 6leo e gas, é desejavel que as medi¢cdoes de vazdo mdssica sejam
realizadas em tempo real sem a separacdo das fases. Além de maximizar a produgdo através
de um monitoramento constante, isso reduz os custos iniciais de instalacdo, pois ndo hd a
necessidade de toda a infraestrutura convencional de separacdo e medicao (OLIVEIRA et al.,
2009). Visando resolver este problema, diversas técnicas de medicdo de escoamento
multifasico estdo sendo estudadas para que sejam aplicadas em tempo real e de forma in-line,
ou seja, diretamente nos escoamentos dentro das tubulacdes, sem que este seja desviado ou
interrompido para a realizacdo das medi¢cdes (OLIVEIRA et al., 2007). Porém, a maioria das
solucdes comerciais de medi¢cao multifasica permanente sdo muito caras e apresentam alguns
problemas de precisdo e robustez para aplicacdes em ambientes adversos com dificil acesso
para manutencdo, como € o caso das plantas de extracdo de petréleo (LORENTZEN et al.,
2010).

Essa breve descricdo sobre a importancia de métodos mais eficientes de medicdo de
vazdo madssica para um melhor controle de producdo nesta inddstria que ainda € uma das
principais fontes energéticas do mundo é uma grande motivacdo para o desenvolvimento de
solucdes que oferecam uma maior precisdo € um menor custo na aplicacdo de equipamentos
de medicao multifdsica em campo. Neste contexto, estudos sobre o uso conjunto de diferentes
tecnologias, como diferencial de pressdo em Venturi (PAN et al., 2019), espectroscopia dptica
e absor¢ao por infravermelho (BORGES et al., 2015) e medidores de fluxo por ultrassom
(THORN; JOHANSEN; HJERTAKER, 2012), por exemplo, vém sendo realizados para

estimar a vazao madssica em aplica¢des da industria do petrdleo.
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1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € a andlise e o desenvolvimento de sistemas de
medi¢do de vazdes mdassicas para escoamentos multifasicos tipicos da industria de 6leo e gés.
Através de sistemas de medi¢do de massa especifica, velocidade do escoamento e fragdo de

fase, as vazdes mdssicas de cada fase podem ser aferidas através de equacdes e correlagoes.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral possa ser alcancado, alguns objetivos especificos precisam ser

atendidos:

* Desenvolver circuito eletrdnico para controle e instrumentacdo de uma bancada
experimental de escoamento multifésico.

 Utilizar sensores ou equipamentos de medicdo capazes de medir pressdo e temperatura na
bancada experimental para que a afericdo das massas especificas possa ser realizada.

* Desenvolver sistema eletronico (plataforma hardware/software) que utilize sensores de
pressdo diferencial para permitir que as velocidades de escoamento para fases liquida e
gasosa possam ser determinadas através de equacdes de conservaciao de massa e quantidade

de movimento.

 Validar o sistema de medi¢ao de pressdes diferenciais através do acoplamento do mesmo a
um tubo de Venturi ligado a bancada experimental, permitindo medicdes de pressdo ao
longo de escoamentos multifasicos de mistura liquido-gasoso.

* Desenvolver sistema eletronico (plataforma hardware/software) que utilize dispositivos
opticos (lasers e fotodiodos) para estimar as fracdes de fase das trés principais fases em um
escoamento tipico (6leo, dgua e gds), através da aplicacdo de principios da lei de Beer-
Lambert.

* Validar o sistema de medi¢do Optico através de testes com colunas estaticas de liquido que
permitam a caracterizacdo do perfil de absorbancia de cada fluido e da construcdo de um

sistema de equacdes para estimar as fragdes de fase.
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1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O restante deste trabalho € dividido em capitulos que foram organizados da seguinte
maneira.

No Capitulo 2 sera apresentada uma revisao bibliografica que aborda conceitos basicos
referentes a medicdo de vazio mdssica em escoamentos multifdsicos e os principais regimes
de escoamentos possiveis em dutos verticais e horizontais. Além disso, esse capitulo aborda
diversas técnicas de medicdo de massa especifica, velocidade e fracao de fase em um
escoamento multifasico que podem ser usados em sistemas para aferi¢do de vazao mdssica na
inddstria do petréleo. Por fim, algumas solu¢des comerciais que adotam algumas das técnicas
discutidas sdo apresentadas.

No Capitulo 3 uma discussdo é feita a cerca de quais técnicas de medi¢do foram
selecionadas dentre as discutidas no capitulo anterior. Em seguida, € apresentada a bancada
experimental de escoamento multifdsico, mostrando suas principais caracteristicas e
componentes, além de também abordar o processo de automatizacao parcial feito na bancada
experimental. As estruturas de hardware e software dos sistemas de medi¢ao desenvolvidos
neste trabalho também sdo descritas, assim como toda a estrutura desenvolvida para
realizacdo dos testes experimentais.

No Capitulo 4 os resultados de cada teste realizado sdo apresentados, assim como a
discussdo acerca destes resultados. Para o sistema de medi¢do de massa especifica, foram
utilizados equipamentos para medir pressdo e temperatura em diferentes condi¢cdes de
escoamento para ar e 4gua com o intuito de comprovar a possibilidade de estimar as massas
especificas por correlagdes. Os testes relacionados ao sistema de medi¢cao de velocidade de
escoamento consistiram na medicdo das pressOes diferenciais ao longo do Venturi para
escoamentos monofésicos e bifasicos. Por fim, para o sistema de medi¢do de fracdo de fase,
foram realizados testes para caracterizar a absorbancia luminosa de cada fluido de interesse,
assim determinando as constantes do sistema linear de equacdes que permite a estimativa das
fracoes de fase. Além disso, também foram realizadas andlises de sensibilidade de
alinhamento do sistema 6ptico e andlises das perdas de energia devido a outros fendmenos
opticos.

Finalmente, no capitulo de conclusdo sdo discutidos os principais € mais importantes



20

pontos resultantes do desenvolvimento deste trabalho, assim como as sugestdes de trabalhos

futuros para dar continuidade e aperfeicoar os resultados alcancados no presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como principal objetivo de apresentar fundamentos importantes
referentes aos escoamentos multifasicos e suas diversas técnicas de medi¢do, assim como
apresentar o que estd sendo estudado e desenvolvido pela comunidade cientifica em relacdo a
medi¢do multifasica para aplicagdes na industria petrolifera.

Primeiramente, sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre medicdo de vazdo
madssica por afericdo. Em seguida, os regimes de escoamento mais comuns sdo apresentados
para fluxo vertical e horizontal em tubulagcdes. Finalmente, diversas técnicas de medicdo
multifasica sdo apresentadas, considerando separadamente os métodos de medi¢do de cada
grandeza necessdria para a afericdo da vazdo madssica, sendo elas as massas especificas,

velocidades médias de escoamento e fragdes de fase.
2.1 CONCEITOS BASICOS

Como ja mencionado anteriormente, € de grande interesse para a industria do petréleo a
determinacdo precisa e em tempo real da vazdo mdssica das substancias extraidas de pogos de
petréleo. Porém, técnicas que possibilitam a determinacdo direta das vazdes massicas de dgua,
6leo e ar sem a necessidade da separagdo das fases em ambiente de extracdo ainda ndo estdo
disponiveis comercialmente. Por isso, métodos de medicdo por afericdo sdo necessdrios
(THORN; JOHANSEN; HIERTAKER, 2012).

A vazdo volumétrica total de um escoamento com trés fases pode ser definida como a

soma das vazdes volumétricas de cada fase, como mostrado na Equacao (1):

Q=0,+0Q,+0, (1)

onde Q é a vazdo volumétrica total e Qg, 0, e 0, sdo as vazdes volumétricas do gis, dgua e
6leo, respectivamente.

Cada vazdo volumétrica, por sua vez, pode ser definida como uma funcdo da
velocidade de escoamento, da fracao de secdo transversal e da drea total da se¢do transversal

do duto pelo qual a mistura flui. Portanto, a Equacao (1) pode ser reescrita da seguinte forma:
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Q = A(aV, + BV, +yV,) (2)

onde A € a drea total da se¢@o transversal do duto, V, V, e V;, sdo as velocidades médias do
gds, dgua e dleo, respectivamente, e a, [ € y sdo as fragdes de secdo transversal do gds, dgua
e 6leo, nesta ordem.

Uma vez que a soma das trés fracdes de secdo transversal deve ser igual a 1, apenas as
fracOes de duas fases precisam ser medidas, pois a terceira pode ser calculada a partir das

mesmas. Portanto, a Equacgdo (2) é reformulada a seguir.

Q=A(1—- B+, + BV, +vV,) 3)

Para obter a vazdo madssica, basta que seja feita a multiplicacdo entre a vazdo
volumétrica e a massa especifica da fase em questdo. Fazendo isso para os trés casos, a vazao

madssica total € encontrada de acordo com a Equacgdo (4).
M= A([l - (ﬁ + V)]Vgpg + BVepq + yVopo) “4)

onde M é a vazdo méssica total e Pgs Pa € Po $80 as massas especificas médias do gds, dgua e
6leo, respectivamente.

Sendo assim, a vazao massica total do sistema pode ser aferida através da medi¢ado das
fracOes de secdo transversal de duas das trés fases existentes, assim como as velocidades
médias e massas especificas de cada uma das trés fases. Além disso, as vazdes maéssicas de
cada fase também podem ser aferidas individualmente. Portanto, como ilustrado na Figura 1,
adaptada de Thorn, Johansen e Hammer (1999), € necessario um sisttma composto por trés
subsistemas de medicdo, sendo um para medir massa especifica, um segundo para medir
velocidade de escoamento e o terceiro para medir fracdo de fase. Neste trabalho, cada
subsistema serd desenvolvido e testado individualmente para validar o funcionamento das trés
partes que juntas podem compor o sistema de medi¢do de vazdes mdssicas. Porém, a unido
desses subsistemas para de fato aferir as vazdes madssicas deverd ser feita em trabalhos

futuros.
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Figura 1 - Sistema de aferi¢do de vazdo mdssica a partir de medi¢do de massas especificas,
velocidades médias e fracdes de fase em escoamento multifasico de dgua, dleo e gés.
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Fonte: Adaptada de Thorn, Johansen e Hammer (1999).

2.2 REGIMES DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

De acordo com Soo (1989), um escoamento multifasico consiste em dois ou mais
fluidos imisciveis escoando em uma determinada direcdo, separados por uma interface
conexa, desconexa ou uma combinacdo de ambos. Portanto, as fases se referem a diferentes
substancias que nao se misturam e possuem uma interface entre si.

Escoamentos multifdsicos podem ser classificados em diferentes regimes de
escoamento, que dependem das condicdes de operagdo, propriedades dos fluidos, velocidade
de escoamento de cada fase, assim como a orientacdo e a geometria das tubulacdes. A
distribuicdo espacial e temporal das fases do escoamento variam de acordo com esses
regimes, geralmente ndo estando sob o controle do operador. A transi¢do entre um regime e
outro, geralmente, ocorre de forma gradual (LIEJIN et al., 2009).

Nas colunas de producdo de petrdleo, assim como nos dutos de producdo, € comum
encontrar escoamentos multifasicos compostos por dgua, 6leo e gases, porém, nestes casos,
para classificar o regime de escoamento em operagdo, geralmente se assume um escoamento
bifasico, considerando apenas uma fase liquida, que compreende tanto o 6leo quanto a dgua, e
uma fase gasosa. Isso € possivel, pois na maioria dos casos as velocidades do escoamento de
6leo e dgua sdo praticamente iguais, sendo que esses fluxos bifdsicos podem ocorrer vertical

ou horizontalmente (VILLELA, 2004). Por este motivo, neste trabalho, para o sistema de
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medi¢ao de velocidades de escoamento, serd considerado que a diferenca entre as velocidades
da 4gua e do 6leo é desprezivel, permitindo que os testes sejam feitos considerando apenas
duas fases no escoamento, uma liquida (4gua) e outra gasosa (ar). Podem ser encontrados na
Figura 2 os principais regimes de escoamento possiveis, considerando a variacdo da
velocidade superficial do liquido e do gds em um escoamento bifasico fluindo em um duto
vertical.

Quando a velocidade superficial do liquido € muito maior do que a do gés, o
escoamento tende a se comportar em um regime disperso com pequenas bolhas (finely
dispersed bubble). Para velocidades superficiais baixas de gas e liquido, pode ser observado
um padrdo de bolhas (bubble), onde a fase gasosa tem uma distribuicao em bolhas dentro da
fase liquida. Quando a quantidade de gds aumenta, as bolhas tendem a coalescer, formando
entdo um escoamento pistonado (slug), com bolhas de gds com dimensdes muito maiores.
Com maiores velocidades do gds, o escoamento tende a se tornar mais instdvel, gerando a
quebra das bolhas que resultam em um fluxo caédtico, denominado regime agitado (churn).
Finalmente, quando a velocidade do gds € muito alta, o regime anular (annular) predomina,
onde o liquido flui pelas extremidades do duto formando um anel, sendo que o gas tende a se

concentrar no centro.

Figura 2 — Regimes de escoamento para fluxo bifasico vertical.
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Fonte: Dahl, Michelsen et al. (2005).

Na Figura 3, por sua vez, podem ser encontrados 0s principais regimes possiveis para

um fluxo em duto horizontal. Para baixas velocidades de gés e liquido, € comum observar um
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regime estratificado (stratified), sendo que o liquido escoa na parte inferior, enquanto o gés na
parte superior. Aumentando a velocidade do gés, oscilacdes na interface comegam a ocorrer,
gerando um padrdo cadtico no escoamento, ou um regime ondulatério (wave). Caso a
velocidade do gds seja muito alta, um regime misto (mist) pode ser observado. Quando a
velocidade superficial do liquido € muito maior do que a do gés, o regime de bolhas (bubble)
predomina, sendo que a maioria tende a escoar na parte superior do duto. Com velocidades do
liquido um pouco menores, considerando velocidade baixa do gas, os regimes golfado (plug)
e pistonado (slug) ocorrem, apresentando bolhas maiores que também tendem a escoar na
parte superior do duto. Por fim, quando ambas as velocidades sdo muito altas, o regime anular

(annular) é predominante.

Figura 3 — Regimes de escoamento para fluxo bifésico horizontal.
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Fonte: Dahl, Michelsen et al. (2005).
2.3 MEDICAO DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Tradicionalmente, para determinar a quantidade de gés, dgua e Oleo extraida dos pogos
de petrdleo, grandes separadores sdo usados para que, periodicamente, esses valores sejam
estimados através de medidas individuais de cada fase (ZENG et al., 2016). Porém, além de
ndo possibilitar medi¢des em tempo real, exigindo que a producdo seja paralisada durante o

periodo de medicdo, esses equipamentos apresentam peso e dimensdes muito elevadas,
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ocupando um espagco valioso dentro das plataformas de extracdo. Além disso, esses
separadores ndo podem operar facilmente em qualquer regime de escoamento, € podem
precisar de horas para que o escoamento se estabilize e medidas aceitdveis possam ser
realizadas (THORN; JOHANSEN; HJERTAKER, 2012). Neste contexto, sistemas de
medi¢ao multifdsica surgem como uma alternativa para evitar problemas deste tipo, uma vez
que apresentam geralmente dimensdes muito menores, além de poderem realizar medicoes
continuas e com tempos de estabilizacdo inferiores (BERGE et al., 2011).

A tecnologia embarcada em sistemas de medicao multifasica € muito mais complexa do
que a usada em separadores convencionais, € por esse motivo, muitas vezes a precisdo de tais
sistemas sdo menores do que o esperado. Portanto, estudos de diferentes técnicas sdo
necessarios para otimizar a precisdo das medi¢des e garantir que estardo dentro dos padroes
exigidos pelas normas dos 6rgdos reguladores (SAAD et al., 2017).

Os estudos sobre técnicas de medi¢do multifasica se iniciaram na década de 80, porém,
como no setor de dleo e gas o tempo em que um produto leva para sair do estdgio de pesquisa
e chegar no mercado € muito grande quando comparado a outras industrias, somente 20 anos
depois que empresas comecaram a comercializar produtos para atender essa demanda
(COUNCIL, 2007). Mesmo assim, como as tecnologias de medi¢do multifisica envolvem
sistemas complexos, apesar dos diversos avancos no setor de pesquisa ao longo dos dltimos
anos, a industria ainda € carente de solucdes que atendam melhor os requisitos de operagdo e
eficiéncia desses equipamentos.

A seguir, diversas técnicas de medi¢do de massa especifica, velocidade e fracdo de fase
sdo apresentadas, assim como alguns trabalhos de pesquisa desenvolvidos usando tais
métodos. Em seguida, sdo apresentadas solu¢des comerciais que utilizam algumas dessas

técnicas para realizar a afericdo de vazdo massica.

2.3.1 Técnicas de medicao de massa especifica

Massa especifica € uma propriedade fisica fundamental que expressa a quantidade de
massa de uma substancia por unidade de volume, geralmente representada pela letra grega p
(BJORNDAL, 2007).

Em um escoamento tipico de gds, dgua e 6leo de uma tubulagdo de extracdo,
geralmente, a massa especifica de cada fase ndo muda rapidamente. Por isso, na maioria dos

casos, as massas especificas sdo medidas em outras partes do processo produtivo ou
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periodicamente através dos separadores ja existentes. Isso faz com que nio haja a necessidade
de medicdes continuas e em tempo real das massas especificas, o que € feito apenas com as
velocidades e fragdes de fase (THORN; JOHANSEN; HIERTAKER, 2012). Neste trabalho,
as massas especificas serdo estimadas a partir do escoamento inicial de cada fase
individualmente, logo apds entrarem na primeira se¢dao de tubulagdo e antes de se misturarem
entre si na bancada experimental.

Mesmo considerando o fato de que as massas especificas ndo precisem ser medidas de
forma tdo frequente, cada setor da indudstria de 6leo e géds possui necessidades especificas em
relacdo a medida dessa grandeza. Por isso, existem pesquisas para desenvolver e melhorar
técnicas de medicdo de massa especifica em escoamentos com uma ou mais fases (OBIE,
2018). Existem inumeras técnicas de medicao de massa especifica de fluidos que sdo usadas
em laboratérios no desenvolvimento de pesquisas com fluidos estdticos e em escoamento,
assim como em equipamentos fabricados para uso industrial. A seguir, algumas técnicas que

usam diferentes principios de medi¢do de massa especifica de fluidos sdo apresentadas.

2.3.1.1 Vibragdo

Tubos de vibracdo sdo muito usados na indudstria para medicdo continua de massa
especifica em sistemas de escoamento de fluidos (BJORNDAL, 2007). Basicamente, o
sistema consiste em um tubo em formato de U que € excitado em uma determinada
frequéncia. Através de um sensor 6ptico, o periodo de vibracdo é medido, e em seguida, um
amplificador excita novamente o sisttma com uma vibracdo de amplitude baixa
(KAYUKAWA; HASUMOTO; WATANABE, 2003). A partir disso, € possivel atribuir o

valor da massa especifica do fluido por meio do modelo de vibracdo representado pela

Equacao (5).

T=2m /@ (5)

onde 7 € o periodo de oscilagdo, p € a massa especifica do fluido, v € o volume da amostra, m

¢ a massa da amostra e C é a constante da mola (FURTADO et al., 2009).
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2.3.1.2 Peso

Técnicas que utilizam o peso do liquido para medir sua massa especifica sdo bastante
antigas, algumas podendo ser usadas tanto para fluidos estdticos quanto para escoamentos
(STEPHAN, 2001). Existem medidores que operam através da existéncia de uma célula de
carga que € acoplada a uma se¢do de tubo por onde o fluido escoa. Durante o escoamento,
devido ao peso do liquido a estrutura tende a se deformar, mudando o sinal lido pela célula de
carga. Como o volume interno do tubo € conhecido, a variacdo de massa especifica pode ser
detectada, uma vez que a massa de liquido é medida. Na Figura 4 € mostrado como esse

medidor pode ser construido.

Figura 4 — Visao superior e lateral de um medidor de massa especifica por peso.
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Fonte: Adaptada de Obie (2018).

Outra técnica de medi¢ao usando o peso do liquido € apresentada por Falcone, Hewitt e
Alimonti (2009). Seu medidor apresenta uma sec¢do horizontal de tubo com um medidor de
deflexdo acoplado ao centro, medindo a deflexdo no centro do tubo. Sabendo a elasticidade do

tubo, € possivel determinar a massa especifica do fluido escoando por ele através da Equacao

(6).

1 wi
" 384 EI

(6)
onde A € a deflexdo no centro do tubo, W € o peso combinado do tubo e do fluido escoando, L
€ o comprimento do tubo, E é o médulo de elasticidade do material do tubo e I € 0 momento

de inércia do tubo.



29

2.3.1.3 Ultrassom

Essa técnica consiste na utilizacao de um transdutor transmissor de ondas ultrassonicas,
que emite um sinal a ser medido, depois de determinado tempo, por um outro transdutor
receptor. Ao posicionar os transdutores de modo que a onda sonora atravesse o meio pelo qual
0 escoamento estd passando, € possivel identificar o tempo gasto para que o sinal sonoro saia
do transmissor e chegue ao receptor. Com essa informacdo, algumas propriedades do fluido
podem ser determinadas, incluindo sua massa especifica (GY SLING, 2005).

Os transdutores podem ser dispostos em diferentes configuragdes de posicionamento ao
longo do duto para otimizar a forca do sinal acustico (KAZYS et al., 2015). Geralmente, essa
técnica permite que a massa especifica possa ser medida através da razdo entre a impedancia

acustica Z e a velocidade do som ¢, como mostrado na Equagao (7).

aIN

(7)

Dependendo do meio pelo qual a onda sonora passa, alguns fendmenos indesejados
podem ocorrer, como atenuacdo do sinal, que acaba interferindo no resultado da medi¢do. O
método de reflexdo multipla, que consiste no uso de emissdes pulsadas em uma determinada
frequéncia, pode ser uma forma de minimizar esse problema. Isso ocorre pois dessa forma a
influéncia das perturbacdes acabam se tornando menos intensas e o sinal que trafega no meio
acaba sendo dependente apenas do coeficiente de reflexdo, que estd relacionado com a
impedancia acustica especifica do fluido. Outros métodos também sdao utilizados neste
contexto, como o método de reflexdo de referéncia, que usa principios de propagacdo de onda
plana em um meio de referéncia, método de reflexdo angular, de transmissdo, entre outros

(HOCHE; HUSSEIN; BECKER, 2013).

2.3.1.4 Correlagao Pressao/Temperatura

Outra forma de determinar a massa especifica de fluidos pode ser feita através do uso

de correlagdes entre massa especifica e variacdes de temperatura e pressdo. Essas correlacdes
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podem ser empiricas ou analiticas, dependendo do fluido que se deseje medir. Além disso,
esse método se torna um dos mais simples, uma vez que sensores de temperatura € pressao
sdo de fécil acesso e o processo de medigado € relativamente simples.

A massa especifica de um gas pode ser obtida através da lei de gds ideal, que é uma
equacdo de estado que se aplica apenas para gases levando em consideracdo algumas

simplificagdes de seu estado real. Através da Equag@o (8), conhecendo a constante do gés R,

para o ar (= 0,286 kJ/(kg.K)) e realizando as medi¢des de temperatura e pressio, €

possivel determinar sua massa especifica nessas condigoes.

Py = pgRyTy (8)

onde Py € a pressdo do gés, p, € a massa especifica do gas e T, € a temperatura do gas.

Ja para o caso de liquidos, como 4dgua e 6leo crude, diversas correlacOes empiricas
podem ser aplicadas. Karnanda et al. (2013) realizou diversos experimentos e medicdes de
propriedades de algumas substancias para verificar seus comportamentos em relagdo a
variacdo de grandezas fisicas do sistema. Dentre as andlises, foi verificado o efeito da
variacdo de temperatura e pressdo em diversas propriedades de dleos crude, como massa
especifica, viscosidade, entre outras. Na Figura 5 pode ser visto como a massa especifica do

6leo crude pode variar com a temperatura e pressao.

Figura 5 — Variacdo da massa especifica de 6leo crude com temperatura e pressio.
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Fonte: Karnanda et al. (2013).

Experimentos similares podem ser realizados para determinar como é o perfil de

variacdo da massa especifica da 4gua com a temperatura e pressdo. Na Figura 6 os resultados
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das andlises de variacdo de massa especifica da dgua desenvolvidas por Schmelzer, Zanotto e

Fokin (2005) podem ser analisadas.

Figura 6 — Variag@o da massa especifica de 4gua com temperatura e pressao.
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Fonte: Schmelzer, Zanotto e Fokin (2005).

2.3.2 Técnicas de medicao de velocidade de escoamento

Velocidade € um dos parametros mais importantes no estudo de dinamica dos fluidos,
uma vez que diversos fendmenos relacionados ao escoamento podem ser estudados através da
medicao dessa grandeza. A vazdo madssica, por exemplo, pode ser avaliada a partir de medidas
de velocidade local e instantinea de uma ou mais fases do escoamento, assim como a
velocidade média de cada uma (BRUNETTI, 2008).

Em escoamentos internos em dutos, quando a condicio de ndo escorregamento é
considerada, a velocidade do fluido nas paredes € igual a zero, enquanto a velocidade méxima
ocorre na parte central do tubo. Portanto, considerando uma determinada se¢do transversal, o
perfil de velocidade do escoamento diminui a medida que o eixo se distancia do centro. Isso
ocorre tanto para escoamentos laminares quanto turbulentos (DINARDO; FABBIANO;
VACCA, 2016).

Para escoamentos laminares e perfis completamente desenvolvidos em dutos circulares,

a velocidade média pode ser obtida através da Equacdo (9), obtida empiricamente.
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1A
Viam = 3.3, R ©)

onde V4, é a velocidade média do escoamento laminar, u € a viscosidade do fluido, p/ Ax €

o gradiente de pressdo e R € o raio do tubo.
Em escoamentos turbulentos, a velocidade média pode ser medida em aproximadamente
3/4 do raio R. Portanto, a velocidade média de um escoamento turbulento pode ser

determinada através da Equacao (10).

2n?

Viur = (n+1)(2n+1) Viam (10)
onde V- € a velocidade média do escoamento turbulento e n é uma constante experimental
relacionada com o numero de Reynolds, obtida por Dinardo, Fabbiano e Vacca (2016).

Em escoamentos multifasicos, ¢ importante determinar a velocidade média de todas as
fases, uma vez que a vazdo mdssica de cada uma depende diretamente disso. Lembrando que
para escoamentos multifadsicos de dgua, 6leo e gds, é comum que as velocidades das duas
fases de liquido sejam muito préximas, o que permite que o escoamento seja tratado como
tendo uma fase liquida e outra gasosa neste contexto. A seguir, algumas técnicas que usam

diferentes principios de medi¢do de velocidade de escoamentos sdo apresentadas.

2.3.2.1 Tubo de Venturi

O efeito Venturi ocorre quando um fluido escoa de forma constante através de um tubo
fechado. Se a secdo transversal do tubo diminui, pode ser observado que a velocidade do
escoamento aumenta nessa regiao, a0 mesmo tempo que a pressao estdtica diminui. J4 nas
regides onde a drea da secdo transversal € maior, o efeito € o oposto. Neste caso, a velocidade
do fluido acaba diminuindo e a pressdo estdtica crescendo (SCHEAUA, 2016). Em
escoamentos monofdsicos de liquido, esse efeito pode ser explicado pelo principio de
Bernoulli, que pode ser expresso pela Equagdo (11). Esse principio determina que se a energia
cinética do fluido aumenta, o que estd diretamente relacionado com o aumento de velocidade,
considerando que ndo hd variacdo da energia potencial (escoamento horizontal), a energia
associada a pressdo tem que diminuir para que o principio ndo seja violado (QIN; DUAN,

2017).
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$ P ok = 11
p + =+t pgh = constante (11)

Para casos de escoamentos bifésicos de liquido-gas, também é possivel utilizar tubos de
Venturi modificados para determinar as velocidades de cada fase, porém, neste caso, em vez
de utilizar o principio de Bernoulli, um sistema de equacOes baseados nas equacdes de
conservagao de massa e quantidade de movimento deve ser resolvido para que a determinacao
das velocidades seja possivel, o que serd melhor explicado no préximo capitulo.

Um tubo de Venturi é um equipamento que aplica o efeito Venturi para realizar
medi¢Oes de velocidade de fluidos. Este equipamento € caracterizado por ser um tubo por
onde o fluido de teste escoa, que contém inicialmente uma contragdo da secdo transversal,
seguido de uma expansdo, formando assim uma garganta. Portanto, pode ser afirmado que um

tubo de Venturi possui trés secdes principais, sendo uma secdo de contracdo, uma secdo de

garganta e uma sec¢do de difusio, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Esquematico de um tubo de Venturi.
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Fonte: Adaptada de Zhang (2017).

Uma vez que a massa especifica do fluido em escoamento é conhecida, colocando
sensores de pressao em pontos ao longo do tubo de Venturi, desde a secdo inicial de diametro
D, até a garganta de didmetro d, é possivel determinar a velocidade média do escoamento
utilizando equagdes de conservacdo. Essa técnica é uma das mais utilizadas como parte de

medidores de escoamento multifdsico, tanto para a indudstria do petréleo, como para outras
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industrias, principalmente para a determinacdo de velocidade das fases, mas também para
estimar as vazdes madssicas utilizando outras técnicas em conjunto. Isso ocorre devido a
simplicidade de medicdo oferecido pelo tubo de Venturi, o que permitiu que muitos estudos e
aplicacdes desta tecnologia fossem feitos.

Lindsay et al. (2001) usaram técnicas avangadas de processamento de sinal e redes
neurais para examinar o potencial de melhoria das medi¢cdes de um sistema que utiliza um
tubo de Venturi como parte de um sistema de medi¢do multifisica. Foi constatado que as
redes neurais apresentam uma O6tima performance quando o escoamento é composto apenas
por fases de gas e liquido, porém, a performance ndo foi tdo satisfatéria na existéncia de trés
fases, indicando a necessidade de outros sensores complementares.

Peixiang et al. (2009) desenvolveram um método de afericdo de vazdes mdssicas €
volumétricas para sistemas de escoamento liquido-gds em tubos, se baseando apenas em
medidas de diferencial de pressdo usando um tubo de Venturi, sem nenhum equipamento
adicional para medida de fracdo de fase. Através da medi¢do da temperatura e da pressdo
absoluta na secdo de contracdo do Venturi, assim como a queda de pressdo diferencial entre a
secdo inicial e a garganta, foi possivel demonstrar que é possivel estimar as vazdes do ar e da
dgua em um escoamento bifdsico através de correlagcdes empiricas, com erros residuais
aceitaveis, entre 8 € 13%.

Liang et al. (2012) apresentam um estudo de um escoamento de gds-liquido em um
tubo de Venturi montado horizontalmente. Através das medi¢des de pressao ao longo do tubo,
foi constatado que o grau de flutuacdo de pressdo neste tipo de escoamento depende
fortemente da qualidade do géds. Porém, a relacdo entre o padrdo de desvio do diferencial de
pressdo e a qualidade do gés ndo € mondtona.

Pan et al. (2019) desenvolveram um método de medicdo in-line de vazao de gas em
escoamentos multifdsicos de baixa qualidade e pressdo. Uma correlagdo linear foi feita
baseada em um modelo modificado de separagdo de fluido através de regressdo linear. O
método consiste na utilizacdo de um tubo de Venturi para determinacdo de velocidade e uma
técnica de atenuagdo de raios y para a fracdo de fase. O efeito do tamanho do Venturi foi
testado, e foi constatado que a precisao de medi¢do aumenta com o didmetro da entrada. O
sistema pode ser usado tanto para escoamentos bifdsicos, como para escoamentos de dgua,
6leo e gds. Além disso, para escoamentos estaveis os resultados foram melhores do que para

escoamentos intermitentes.
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2.3.2.2 Correlagao Cruzada

Esse método se baseia basicamente em processamento de sinal para determinar a
velocidade de escoamentos. Primeiramente, uma determinada propriedade do escoamento €
medida por dois sensores iguais que sao colocados em posicoes diferentes dentro do medidor,
espacados por uma distancia conhecida. O primeiro sensor entdo realiza a medi¢do, e somente
depois de um periodo de tempo, o segundo sensor realiza a medida. Esses sinais entdo servem
de entrada para uma rotina de correlagdo cruzada, que aplica algoritmos sobre os dois sinais
medidos. O intervalo de tempo que resulta em uma melhor correspondéncia entre os dois
sinais € considerado como o tempo necessario para que o fluido flua do primeiro sensor até o
segundo. Como a distancia entre os sensores é conhecida, € possivel calcular a velocidade de
escoamento do fluido (DAHL; MICHELSEN et al., 2005). Diversas tecnologias de medi¢cao
podem ser usadas para a realizagdo de correlagdo cruzada, como por exemplo, medida de
diferencial de pressdo, absorcdo de raios ¥y ou micro-ondas, impedancia elétrica, entre outros.

Tan e Dong (2010) propdem um sistema que usa tomografia de resisténcia elétrica de
dois planos, fazendo correlagdo cruzada com os dados de dois eletrodos localizadas um em
cada plano. Os resultados mostram que para escoamentos de duas fases o método busca de
forma dindmica os segmentos de sinal mais adequados. A velocidade obtida através da
correlagdo cruzada é uma velocidade estrutural do escoamento, e a relacdo dessa velocidade
com a velocidade da mistura é afetada pela vazdo de dgua no escoamento.

Gajewski (2013) apresenta uma discussdo detalhada sobre erros de quantificagdo e
amostragem causados por conversores A/D em medidores de velocidade por correlagdo
cruzada em escoamentos bifdsicos de gés e sdlidos. A discussao se baseia principalmente na
andlise de sistemas de medicao reais que usam sondas eletrostaticas para detectar pequenas
mudangas na carga de particulas sélidas em dutos de transporte pneumatico.

Zhai et al. (2014) usaram uma sonda de capacitancia com fios paralelos em um sistema
de medicdo usando correlacdo cruzada. Primeiramente, a distribuicio do campo de
sensibilidade do sistema foi investigada através do método de elementos finitos. Depois,
foram realizados testes com escoamento em loop para detectar a velocidade através da
correlagdo cruzada usando sinais de flutuacdo de tensdo medidos pelas duas sondas. Os

resultados indicaram que as caracteristicas do método dependem da estrutura de escoamento
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de 6leo e dgua. Por isso, foi utilizado um modelo de onda cinematica para prever a velocidade
homogénea de seis diferentes padrdes de escoamento horizontal de 6leo e dgua.

Shi et al. (2016) desenvolveram um sistema de medi¢cdo de velocidade para um
escoamento de dgua e 6leo em um tubo horizontal que usa um método de correlagdo cruzada
baseada em sondas ultrassonicas instaladas em dois pontos do escoamento. A velocidade é
calculada levando em consideracdo o regime de escoamento e a distribuicdo de fase. Os
resultados experimentais mostraram que a velocidade do escoamento calculada pelo modelo

obteve uma boa precisao, apresentando um erro relativo menor que 5%.

2.3.3 Técnicas de medicao de fracao de fase

Como ja mencionado anteriormente, a fracdo de fase é um dos principais parametros de
um escoamento multifdsico a ser medido para que seja possivel determinar as vazdes massicas
de cada fase, uma vez que estd diretamente relacionado com a quantidade em que cada fase
estd sendo extraida em uma operagao de extracdo de petrdleo, por exemplo. Assim como 0s
outros parametros ja abordados, a medi¢do de fracdo de fase pode ser uma tarefa dificil,
devido a deslizamento interfases e variagdes ndo lineares dependendo do regime de
escoamento (SU; TAN; DONG, 2017).

Em geral, a fracdo de fase pode ser expressa em termos de drea ou volume. Fracdo de
volume pode ser entendida como a razdo entre o volume ocupado por uma das fases em
relacdo um volume de determinado tubo pelo qual o escoamento ocorre. Ja no caso da fracao
de area, sua definicdo consiste na razao entre a drea ocupada por uma fase em relacdo a area
total da secao transversal do tubo por onde todas as fases passam em um determinado instante
(TAN; DONG, 2015).

Escoamentos multifdsicos possuem estruturas complexas, muitas vezes aleatdrias, com
interfaces que variam no tempo. Isso faz com que a medicdo precisa das fracdes de fase seja
um grande desafio. Além disso, existe um crescente interesse por solucdes de medicao nao
invasivas (SU; TAN; DONG, 2018). Esses métodos de medi¢do de fragdo de fase em
escoamentos multifdsicos podem ser classificados de acordo com o principio de medic¢do,

como nos exemplos mostrados a seguir.

2.3.3.1 Impedancia Elétrica

Os métodos que usam impedancia elétrica para medicao de fracdo de fase t€m como
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principio que o fluido escoando no tubo pode ser caracterizado como um condutor elétrico.
Ao medir a impedancia elétrica sobre o didmetro do tubo, propriedades elétricas da mistura
podem ser determinadas, como capacitancia, sendo que essa medida depende da
condutividade e da permissividade do 6leo, gis e dgua. A permissividade pode ser medida
usando sensores capacitivos, tipicamente colocando um eletrodo em cada lado do escoamento.
Os eletrodos agem como um detector de capacitancia, sendo que a leitura pode ser medida
entre os eletrodos. Essa capacitincia, portanto, varia quando a permissividade muda, de
acordo com o fluxo de dleo, gis e 4gua (DAHL; MICHELSEN et al., 2005).

Tomografia elétrica em geral apresenta um campo vulnerdavel a interacdes de fase, o
que dificulta que os resultados de distribuicao de fase sejam tdo precisos quanto na tomografia
por radiacdo. Porém, tomografia elétrica apresenta uma estrutura simples e operacao
confidvel, com taxas de erro médias menores de 5% (HUANG; WANG:; LI, 2003).

Silva et al. (2011) apresentam um sensor baseado em medi¢do de permissividade
(capacitancia) a ser aplicado na geracdo de imagens da distribuicdo de fracdo de fase e
investigacao de escoamento de 6leo e d4gua em dutos horizontais. Os valores de fracao de fase
sao calculados a partir de dados provenientes do sensor usando vdrios modelos de
permissividade.

Lawal (2014) usaram um método de impedancia elétrica para medir a fracdo de vazio
em escoamentos multifdsicos de dgua, ar e areia. Uma configuracdo de quatro eletrodos
concavos foi usada, sendo que estes foram montados em uma circunferéncia na parte externa
do tubo e sdo excitados por uma tensido externa. O objetivo deste trabalho foi investigar o
efeito das particulas de areia na performance do sensor de capacitincia para medir da fracao
de vazio neste tipo de escoamento. Além disso, foi usado um software de elementos finitos
para implementar o problema.

Silva et al. (2017) desenvolveram um sensor de capacitancia ndo intrusivo, simples e
barato para medi¢do de fracdo de vazio em escoamentos liquido-gds. O sensor possui um
gerador de frequéncia que aplica um sinal senoidal com frequéncia adequada em um circuito
de entrada de sinal, que converte a variagdo da capacitancia das duas fases, proporcional a
fracdo de fase, em um sinal de tensdo que vai para um amplificador. O sinal de saida do

amplificador vai para um computador que o interpreta.
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2.3.3.2 Atenuacdo de raios y

A atenuacdo de raios y ocorre quando uma fracdo de raios passa por um meio
absorvedor sem interagir com o mesmo. Ao entrar em contado com um escoamento, os feixes
de radiacdo ndo se defletem, o que permite a deteccdo da fracdo de fase do campo de
escoamento, assim como a distribui¢cao de fases de uma forma precisa (SUZUKI et al., 2008).
De acordo com McAlister (2012), a atenuagao de raios y pode ser descrita através da Equagao

(12).

Iy = ]Ieﬂabdab (12)

onde I,;, € a intensidade de radiacdo apds atravessar o meio, I; € a intensidade de radiacdo
incidente, y,;, € o coeficiente de absor¢do de massa e d, € a espessura do meio absorvedor.

Para sistemas de escoamento bifdsico, geralmente é necessirio apenas um sistema
unico de atenuacdo de raios y. Porém, para sistemas com trés fases, duas medidas de fracdo de
fase independentes devem ser feitas, sendo que a fracdo da terceira fase € obtida pela relagao
unitdria das somas de todas as fases. Por isso, uma outra técnica pode ser usada em conjunto,
ou duas medidas devem ser feitas de forma independente usando um sistema duplo de
medigdo via atenuacdo de raios y (FROYSTEIN; KVANDAL; AAKRE, 2005). Em técnicas
de medicdo que usam radiagdao, um ponto 6timo entre possuir uma boa velocidade ou uma boa
precisdo de medi¢do deve ser encontrado, devido a natureza estatistica das fontes de radiagao.
Quanto maior € a precis@o necessdria, mais tempo custard para que a medicdo possa ser
realizada. Fontes radioativas fortes podem aumentar a velocidade de medi¢cdo, mas isso trés
maiores riscos de operacao (HEINDEL; GRAY; JENSEN, 2008).

Salgado et al. (2010) apresentam uma nova metodologia de medi¢do capaz de
identificar regimes de escoamento com uma boa precisdao, além de calcular as fragdes de
volume em escoamentos multifdsicos de agua, Oleo e gas. O método € baseado em
interpretacdo de distribuicdo de largura de pulso de raios y por meio de redes neurais
artificiais. As redes neurais propostas conseguiram realizar identificagdes corretas de todas as
trés fases com uma precisdo aceitavel.

Hoffmann e Johnson (2011) usaram um instrumento de atenuacdo transversal dupla de
raios y para medir fracdo de fase em diferentes posi¢des de escoamentos. Devido a grandes

quantidades de ruidos na medi¢do, uma cuidadosa andlise de dados se mostrou necessaria.
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Técnicas de andlise para escoamentos de trés fases foram desenvolvidas e testadas, além de
serem comparadas com dados de calibragdo para escoamentos monofésicos e bifésicos.
Sharifzadeh et al. (2017) realizaram um estudo de viabilidade para o projeto e
constru¢cdo de um homogeneizador em loop com um sensor de raios y para medi¢ao de fragao
de fase em misturas solido-liquido. Esse estudo foi realizado para que posteriormente um
mecanismo de geracdo de bolhas fosse acoplado, permitindo a medi¢ao em trés fases usando a

técnica de atenuagdo de raios y com um sistema de medi¢ao duplo.

2.3.3.3 Absorc¢ao Infravermelho

Cada material ou espécie quimica possui um nimero de bandas de absor¢io dentro de
um comprimento de onda especifico do espectro eletromagnético. Isso significa que, ao
transmitir luz a2 um fluido, por exemplo, no comprimento de onda correto, € possivel
identificar diversas informacdes referentes a aquela substancia (CAREY et al., 2000).

Baseado na teoria de absorcdo de luz, se um raio luminoso monocromatico passa
através de um meio, a energia da luz € parcialmente absorvida, sendo essa quantidade
relacionada ao nimero de moléculas existentes dentro do dominio de medi¢ao, ou seja, entre
o transmissor e receptor do feixe luminoso (ZHAO et al., 2004).

Outros fendmenos, como reflexdo e refracdo, devem ser considerados para que a teoria
de absor¢do seja vélida. A quantidade de minerais e sais na composi¢cdo dos fluidos do
escoamento influencia na maior ou menor existéncia de reflexdo, uma vez que as substancias
sOlidas aumentam as possibilidades desse fendmeno ocorrer. A refracdo € um processo
importante e que precisa ser considerado. Esse fendmeno ocorre quando a luz € desviada de
uma trajetoria retilinea devido a mudanga de meio de propagacdo. Os angulos dos feixes
luminosos antes e depois da interface entre dois meios de propagacdo podem ser relacionados

através da Lei de Snell, representada na Equacao (13).

n,sinf; = n,sin6, (13)

onde n,; e n, sdo os indices de refracdo do meio 1 e 2, e 6, e 8, sdo os angulos de incidéncia

entre os raios de luz e a normal a interface entre os meios.
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Para concentrar ao méximo os raios de luz em uma determinada dire¢dao ou em um foco
especifico, colimadores podem ser usados para concentrar esses raios de luz, fazendo com que
estes se propaguem da forma desejada. Além disso, também podem ser usados para forcar que
a luz fique mais concentrada em uma direcdo perpendicular ao plano de emissdo
(ATTWOOQD; KTISTIS, 1989).

A absorbancia luminosa (4;,) pode ser definida pela relacdo logaritmica da razdo da
intensidade luminosa uma vez tendo atravessado o meio (I;) e a intensidade luminosa
incidente (I;) ao meio. Além disso, através da lei de Beer-Lambert, é possivel perceber que a
absorbancia é linearmente proporcional ao produto da absortividade molar do meio (€),
caminho percorrido pela luz () e concentragdo molar da substancia (C;), como mostrado na

Equacao (14).
Ay = ~logso (1) = eCal (14)

Na Figura 8 pode ser visto um exemplo de como o emissor luminoso e o receptor
podem ficar dispostos em um duto de escoamento para que a absor¢do possa ser detectada

pelo sistema.

Figura 8 — Diagrama de um sistema de medicao por absor¢do luminosa.
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Fonte: Jana et al. (2007).

Vendruscolo et al. (2014) apresentam um estudo preliminar sobre o desenvolvimento

de um sistema de tomografia Optica para monitoramento em tempo real de escoamentos
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bifasicos de liquido-gés. O sistema conta com 16 emissores e 16 receptores Opticos operando
em frequéncias proximas ao infravermelho. Além disso, uma técnica de reconstru¢do de
imagem € implementada. O tempo de resposta dos canais individuais sdo otimizados de modo
a permitir medidas com alta taxa de transmissdo, podendo chegar a até 1000 frames por
segundo. Apesar da baixa resolu¢cdo do sistema, os testes iniciais com escoamentos de dgua e
ar se mostraram promissores, permitindo o monitoramento em tempo real.

Arunkumar et al. (2016) desenvolveram uma técnica para identificacdo das fases de um
escoamento de dgua e ar usando sensores infravermelhos. Os experimentos foram feitos de
forma que o escoamento passasse por um tubo de vidro de 4,7 mm de diametro com 0,3 mm
de espessura de parede. Ao emitir os raios infravermelhos de forma continua em direcdo ao
interior do tubo, foi possivel identificar que os raios de luz eram refratados ao passar pelo
vidro e pelos fluidos do escoamento, uma vez que os sinais de corrente do receptor eram
gravados através de um sistema de aquisi¢ao de dados. A partir da variacdo de corrente, foram
identificados os regimes de escoamento borbulhado, pistonado e estratificado. Além disso,
simulacOes numéricas também foram desenvolvidas considerando as mesmas condicdes de
teste. Por fim, os resultados experimentais e computacionais foram comparados com os
resultados obtidos através de um processo de fotografia de alta velocidade aplicado para os
diferentes padrdes de escoamento bifdsico. Os padrdes encontrados através dos sensores
infravermelhos foram muito semelhantes aos obtidos através das demais técnicas utilizadas.

Kiefer et al. (2016) propdem um estudo sobre espectroscopia infravermelho de reflexado
atenuada total aplicada a uma série de configuracdes de emulsdo de 4gua-6leo para
identificacao de interfaces. A estabilizacdo molecular da mistura pode ser identificada através
da andlise do espectro infravermelho, onde as mudancas nas frequéncias vibracionais e a forca
do sinal indicam alteragdes no ambiente molecular na interface dgua-6leo. Os resultados
obtidos sugerem que a adi¢do de um emulsificante em 1% do peso ndo leva a uma maior
estabilizacdo da emulsdo.

Sarkodie, Fergusson-Rees e Diaz (2018) apresentam uma ampla revisao sobre o uso de
sensores Opticos infravermelho ndo intrusivos para uso em escoamentos de gas e liquido
dentro de tubos. Vdrias consideracdes importantes referentes ao desempenho dos sensores
infravermelho sdo discutidas, desde divergéncia de raios, medicdo local e global, efeitos de

luz ambiente e variacdes de temperatura. Vdrios estudos experimentais sdo abordados,
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apresentando 6timos resultados para identificacdo de regime de escoamento e determinacao
de fracdo de fase. Por fim, com o objetivo de diminuir as limitacdes de acessibilidade na
penetragdo de luz infravermelho em tubos opacos, como sugestdo para desenvolvimentos
futuros, uma modificacdo conceitual € proposta referente as superficies de instalagdo que

usam acoplamentos transparentes € opacos.

2.3.3.4 Fluorescéncia

Este método € baseado no conceito fisico de luminescéncia, que consiste na emissao de
luz de um objeto ou substincia quando excitado de alguma forma. Quando este fenomeno
acontece, uma perda de energia ocorre € se a emissao for continua, o sistema deve ter uma
fonte externa de energia. Fluorescéncia ¢ um método onde alguma substancia ou objeto é
excitado por irradiacdo em um determinado comprimento de onda, resultando em uma
emissdo de radiacio em um comprimento de onda diferente. Esta emissdo carrega
informacdes quantitativas e qualitativas sobre sua fonte. Quando a luz atinge uma molécula,
seu estado eletronico muda de um estado estdvel para estados com muitos niveis de vibragdo
de excitagdo eletronica. A intensidade da fluorescéncia € proporcional a quantidade da
substancia analisada, o que reflete, na existéncia de mais de uma fase, na fracdo de cada uma
(SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2017).

A fluorescéncia de 6leos crude deriva de fracdes aromdticas de hidrocarbonetos, que
sao fortemente influenciados por suas composi¢des quimicas, assim como pela concentragao
ou fracdo do mesmo. Esse principio oferece alta sensibilidade, bom potencial de diagndstico,
e relativa simplicidade de instrumentacdo, porém, € dificil de aplicar em tubos para medicao
continua em locais de extracdo de petréleo, uma vez que seus resultados sdo melhores em
aplicacdes com fluidos estaticos (STEFFENS et al., 2011).

Angelini et al. (1992) usaram uma técnica de medi¢do de fracdo de fase em um
escoamento bifasico que se baseia em um mecanismo combinado de absorcdo e emissao de
radiacdo. Nessa aplicacdo, foi usado o principio de fluorescéncia induzida em ultravioleta,
sendo que a transmissdo da radiacdo ultravioleta incidente e a fluorescéncia emitida passam
por fibras Opticas miniaturizadas usadas no equipamento. A técnica demonstrou boa
capacidade de medicdo, especialmente para escoamentos com liquidos altamente dispersos.

Ramos et al. (2001) realizaram experimentos preliminares para demonstrar o uso de um

método combinado que usa principios de refletincia e fluorescéncia para medir fracdo de
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volume em escoamentos de trés fases. Foram utilizadas sondas de fibra Gtica para detectar a
fluorescéncia do 6leo no escoamento, sendo que a refletincia também foi detectada pelo

mesmo equipamento.

2.3.3.5 Ressonancia Magnética

Mapeamento por ressonancia magnética é uma aplicacdo da espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear (RMN). Na RMN, o ntcleo interno € envolvido por um forte
campo magnético estatico e € perturbado por oscilagdes de outro campo magnético mais
fraco. Como resposta, um sinal eletromagnético com a frequéncia caracteristica do campo
magnético do nucleo € produzido. RMN permite determinar a estrutura de moléculas em uma
solucdo, o que torna essa técnica muito popular em muitas dreas, como médica, bioldgica e
quimica (GEROTHANASSIS et al., 2002).

Para aplicacdes de escoamentos multifasicos, essa técnica pode ser utilizada para
detectar a fracdo de cada fase presente. Porém, para uma boa precisao, o escoamento deve ser
o mais homogéneo possivel. Esse método é completamente ndo intrusivo e pode medir, além
da fracdo de fase, outros parametros importantes, como velocidade e difusdo

(LAKSHMANAN et al., 2017).

2.3.4 Solucoes comerciais

Além dos diversos estudos e pesquisas que trazem resultados muito importantes para o
desenvolvimento das tecnologias de medi¢do de escoamentos multifasicos, devido a grande
demanda por solugdes que proporcionem melhoria na producdo da industria de d6leo e gés,
algumas alternativas comerciais que utilizam técnicas como as apresentadas na se¢do anterior
ja estdo disponiveis no mercado.

Desenvolvido pela empresa chinesa DFMC, o DF-5420 In-line Concentration (Density)
Meter é um equipamento capaz de medir continuamente a concentragdo e a massa especifica
de diversos materiais e liquidos em processos industriais, incluindo 6leo crude em aplicagdes
de extracdo de petréleo. Esse dispositivo se baseia no efeito de absor¢do e conta com uma
fonte de raios y e um detector para receber os dados sobre o escoamento (BFMC, 2018). O

intervalo de medi¢do para a concentracdo € de 0-100 %, enquanto o erro associado
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corresponde a + 0,1-1 %. Na Figura 9 € possivel verificar um modelo 3D que ilustra a

aparéncia do equipamento.

Figura 9 — Modelo 3D do DF-5420 In-line Concentration (Density) Meter.

Fonte: BEMC (2018).

Um exemplo de medidor de vazdo massica comercial € o Roxar MPFM 2600. Esse
equipamento utiliza uma técnica de medicao de fracdo de fase baseada em impedancia. Além
disso, as velocidades das fases do escoamento sdo identificadas através de um tubo de Venturi
e a aplicac@o de uma técnica de correlagdo cruzada. Um sistema com vérios eletrodos € usado
para determinar informagdes locais do escoamento, préximas a parede do tubo, como
informacdes de distribuicdo de fase nas se¢des transversais (BRANDT; TOL; RUDEN, 2010).
A incerteza relativa para medi¢do de vazao massica de liquido e gés € igual a 10 %. Na Figura
10, extraida do site do fabricante, é possivel visualizar uma imagem do medidor multifasico
Roxar MPFM 2600. Outro medidor comercial que usa técnica de impedancia € o Flowatch 31,

do fabricante Pietro Fiorentini S.p.A. (NAJMEDINI; HABIBI, 2018).

Figura 10 — Medidor Multifasico Roxar MPFM 2600.

Fonte: Brandt, Tol e Ruden (2010).
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Outro medidor de vazdo massica comercial € o Phasewatcher, do fabricante
Schlumberger Ltd. Esse equipamento utiliza uma técnica de medicdo de fragdo de fase
baseada em atenuagdo de raios Y com mecanismo duplo. Além disso, as velocidades das fases
do escoamento sdo identificadas através de um tubo de Venturi. O equipamento é composto
por um tubo de Venturi interno, uma fonte e um detector de radiacdo, transdutores de
temperatura e pressao e um computador de bordo (AL-KHAMIS et al., 2008). As incertezas
de vazdo mdssica para dgua, 6leo e gas sdo 0,3, 0,5 e 0,8 %, respectivamente. Na Figura 11
uma imagem em corte do medidor multifdsico Phasewatcher é mostrada, evidenciando seus
componentes internos. Outro medidor comercial que usa a técnica de atenuacdo de raios y € o

Mixmeter, do fabricante Jiskoot Quality Systems (NAJMEDINI; HABIBI, 2018).

Figura 11 — Medidor Multifasico Phasewatcher.
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Fonte: Al-Khamis et al. (2008).

Thorn, Johansen e Hjertaker (2012) fizeram um levantamento de diversos outros
medidores comerciais que usam diferentes principios de funcionamento. Nesse estudo, foi
constatado que a maioria das solugdes comerciais que estdo atualmente disponiveis no
mercado usam uma combinacdo de tecnologias de sensoriamento e avancgadas técnicas de
processamento de sinal para atingir os requisitos para aplicacdes da industria do petrdleo.
Porém, o desafio de desenvolver medidores capazes de realizar medi¢des continuas e precisas
de escoamentos multifasicos de dgua, dleo e gis ndo foi completamente resolvido, uma vez
que esse setor exige que esses equipamentos sejam operados em ambientes muito hostis.
Além disso, a melhoria da eficiéncia dos processos de producdo é um ponto chave, assim
como a reducdo de custos, que ainda é um grande desafio para os pesquisadores e fabricantes

desse tipo de tecnologia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que um sistema de medi¢cdo multifdsica possa ser desenvolvido em laboratério,
devido a complexidade desses sistemas e as exigéncias atreladas aos diversos tipos de
escoamentos possiveis, € muito importante que exista algum mecanismo que simule os
escoamentos ou as condi¢des encontradas nos processos de extracdo de petréleo. Juntamente a
i1sso, todo o projeto e construcdo das plataformas eletronicas de hardware e software sao
necessdrias para que os procedimentos de medi¢do possam ser realizados. Por causa disso,
além do desenvolvimento dos subsistemas de medicdo em si, bancadas e estruturas de teste
capazes de gerar condi¢des propicias para a validacdo dos mesmos foram montadas e/ou
aperfeicoadas. Com base nos recursos disponiveis, nas tendéncias de mercado e no potencial
de desenvolvimento cientifico, foram selecionadas técnicas de medicao especificas para cada
sistema de medicao (sistema de medicdo de massa especifica, velocidade de escoamento e
fracdo de fase), para que estes sejam desenvolvidos e testados com o intuito de validar o
funcionamento de cada técnica individualmente. Uma vez que as variacOes de massa
especifica em aplicacdes voltadas a extracdo de petréleo ndo variam consideravelmente, é
comum encontrar sistemas que medem a massa especifica de cada fase individualmente,
sendo posteriormente considerado que esses valores se mantém 0S mesmos no escamento
multifdsico. Por esse motivo, os testes realizados para o sistema de medicdo de massa
especifica foram feitos na bancada com escoamentos monofésicos de cada fluido.

Este capitulo tem o intuito de apresentar primeiramente a bancada experimental de
escoamento multifdsico que foi utilizada para alguns testes dos sistemas de medi¢do, assim
como sua automatizag¢do parcial feita para que o controle das bombas hidrdulicas e a leitura
dos sensores acoplados pudessem ser realizados de forma remota pelo operador. Além disso,
este capitulo também justifica a escolha das técnicas de medi¢cdo mostradas no capitulo
anterior que foram selecionadas considerando os trés sistemas de medi¢cdo que possibilitam a
afericdo das vazdes madssicas em um escoamento multifidsico. Também sdo apresentadas
informacdes referentes ao desenvolvimento dos sistemas de medi¢do adotados. Isso inclui
desde caracteristicas de hardware, como os componentes utilizados nos circuitos eletronicos e
as logicas de funcionamento, caracteristicas de software, abordando diagramas que descrevem
o funcionamento das rotinas de operagdo e controle de cada mecanismo, e detalhes referentes
a aplicacdo e utilizacdo desses equipamentos na bancada de teste e na estrutura de

alinhamento 6ptico construida para os testes de medicao de fragcdo de fase.
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3.1 BANCADA EXPERIMENTAL DE ESCOAMENTO MULTIFASICO

Para caracterizar um escoamento tipico encontrado em processos de extracdo de
petréleo, no minimo trés fases devem ser consideradas, sendo elas dgua, 6leo e gas. Por isso, a
bancada experimental de escoamento multifasico construida no laboratério T2F do Centro
Tecnoldgico de Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina foi idealizada para
possibilitar a geracdo de escoamentos dentro de tubulacdes de teste de até trés fases distintas,
sendo duas fases de liquido e uma de ar. Neste caso, o ar € usado no lugar dos gases extraidos
durante a extrac¢do principalmente por motivos de seguranga e conveniéncia, pois o ar ¢ uma
substancia gasosa de fécil acesso e oferece poucos riscos de explosdao por ndo ser inflamével.
Ja para o caso do 6leo, amostras de 6leo crude real foram coletadas para serem utilizadas na
execucdo dos testes. Porém, neste trabalho, esta bancada pdde ser utilizada apenas para testes
com dgua e ar. Devido ao 6leo crude ser inflamavel e volatil, algumas adaptacdes preventivas
na bancada sdo necessdrias para garantir a seguranga dos equipamentos e dos operadores da
mesma durante a operacdo com este 6leo, porém, até o fim do desenvolvimento deste trabalho
essas medidas ainda ndo tinham sido finalizadas. Outro aspecto que inviabilizou o uso de éleo
nos testes envolvendo a bancada multifasica foi o complexo procedimento de limpeza da
mesma, que demanda muito tempo. Como o cronograma de uso da bancada € bastante
concorrido dentre os diversos pesquisadores do laboratério T2F, e considerando também que
o tempo de desenvolvimento deste trabalho foi limitado, foi decidido por fazer os testes
utilizando 6leo crude em uma outra estrutura desenvolvida especificamente para testes do

sistema de medi¢do de fracdo de fase, que serd detalhada em uma se¢do futura. Na

Figura 12 uma visdo 3D da bancada multifisica modelada em um software CAD ¢&
mostrada, sendo que a parte de trds da bancada é evidenciada mostrando principalmente os
tanques de armazenamento de liquido, enquanto na Figura 13 uma imagem real da bancada
multifadsica montada e pronta para operacdo pode ser vista. Neste caso, a parte da frente da
bancada estd em foco, mostrando com mais detalhes a secdo de teste que permite o

escoamento simultaneo de até trés fases.
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Figura 12 — Modelagem 3D da bancada de escoamento multifasico.

Fonte: Autor.

Figura 13 — Bancada de escoamento multifésico.

Fonte: Autor.

Como mostrado na Figura 14, a bancada multifdsica é composta por um conjunto de
componentes que permitem a geracdo de escoamentos multifasicos. Primeiramente, antes de
serem misturados, os fluidos sdo armazenados em tanques individuais, sendo que os tanques
de 4gua e 6leo possuem bombas hidrdulicas para permitir que os fluidos saiam do tanque em
direcdo as tubulacdes. J4 o tanque de ar opera apenas com a abertura e fechamento de valvula,

uma vez que a propria pressao do tanque ja faz com que o fluido se desloque. Na saida do
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tanque de 6leo e de ar, existem medidores Coriolis, da marca EMERSON, modelo CMF200,
que podem ser usados para medir a vazdo de saida de cada fluido, assim como temperatura,
massa especifica e outras grandezas. Junto ao Coriolis também existem transdutores de
pressio da EMERSON, modelo 2051, que podem medir a pressdo manométrica do
escoamento na entrada do sistema. Dependendo da configuracdo em que as vélvulas forem
dispostas, os fluidos sdo direcionados para os misturadores de fase, que basicamente
funcionam como um ponto na tubulacdo onde duas fases distintas se encontram e se
misturam. A secdo de testes € o ponto em que o escoamento ja passou pelos estigios de
mistura. Neste ponto, € possivel acoplar sensores ou dispositivos para que seja coletada
alguma informac¢ao do escoamento multifasico. Por fim, depois de passar pela secio de testes
o escoamento € direcionado para dois tanques separadores, onde as substancias permanecem
misturadas até que um processo de limpeza ou separacio seja realizado (apenas um dos dois
tanques separadores € visivel na Figura 14). A bancada também permite acoplar um tomdégrafo
e um tubo de Venturi apds o primeiro misturador de fase. Como mencionado anteriormente,

foram realizados apenas testes com mistura de ar e 4gua utilizando esta bancada.

Figura 14 — Visdo superior da bancada de escoamento multifdsico e seus principais componentes.

1 - Tanque de oleo crude 5 - Misturador de fases
2 - Tanque de agua 6 - Coriolis

3 - Tanque de ar pressurizado 7 -Valvulas de fluxo

4 - Tanque separador 8 - Secgédo de teste

Fonte: Autor.
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3.1.1 Automatizacao da Bancada Multifasica

Durante este trabalho foi desenvolvido um sistema parcial de automatizagdao da bancada
multifdsica, de modo que o acionamento das bombas de dgua e Oleo seja controlado
remotamente através de um computador, assim como as leituras de sensores dispostos no
equipamento. J4 as vdlvulas de fluxo, que controlam a passagem dos fluidos por determinados
caminhos nas tubulagdes, sdo controladas de forma manual, devido a ndo existéncia de
valvulas solenoides que permitam o acionamento remoto das mesmas. Além disso, o controle
de liberacdo de ar comprimido na linha também € feito de forma manual através de uma
valvula no préprio tanque de armazenamento de ar.

A automatizagdo da bancada foi desenvolvida utilizando como base uma plataforma de
sensoriamento ndo comercial desenvolvida pelo Laboratério de Integracdo de
Software/Hardware da Universidade Federal de Santa Catarina. Esse dispositivo, chamado
EPOSMote III, que pode ser visto na Figura 15, foi desenvolvido para ser a plataforma base do
sistema operacional EPOS, também criado pelo mesmo laboratorio com o intuito de facilitar
aplicacdes com multiplos sensores que se comunicam de forma Wireless. O EPOSMote 111
conta com um microcontrolador “System-on-Chip” Wireless CC2538 de 2.4 GHz (IEEE
802.15.4), que combina um processador ARM Cortex-M3 de 32-bits com uma memoria de

RAM de 32 kB e uma memoria flash de 512 kB, com velocidade de clock de até 32 MHz.

Figura 15 — EPOSMote III

Fonte: Autor.

Com base nesse dispositivo, foi desenvolvida uma placa eletronica responsével por
integrar a leitura de todos os sensores existentes na bancada multifasica. Além disso, essa

placa também € responsavel por permitir a comunicagdo entre os inversores de frequéncia,
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que controlam as bombas dos tanques de dgua e 6leo, com o EPOSMote III, via protocolo
MODBUS/RS485, e do EPOSMote III com o computador, via comunicacao serial. Através do
computador, o operador pode monitorar o sistema e atuar sobre as bombas hidraulicas.

Essa placa eletronica necessita de uma alimentacao externa de 12 V, e foi desenvolvida
para possibilitar a aquisicdo dos dados de um grande nimero de sensores, possibilitando
futuramente a adicdo de mais sensores a bancada. Neste contexto, ela possui 18 entradas para
termopares tipo T, 4 entradas para sensores de temperatura do tipo RTD, e 8 entradas para
sensores com saida em corrente (4-20 mA), que podem englobar desde sensores
absolutos/diferenciais de pressdo, até sensores de vazao magnéticos, Coriolis, transdutores de

pressdo, entre outros. Os principais componentes eletronicos que compdem a placa sdo:

* 18 conversores ADC MAX31855 (Conversores analdgico-digital especificos para
termopares);

* 4 conversores ADC MAX31865 (Conversores analdgico-digital especificos para
sensores de temperatura RTD);

* 1 conversor ADC MAX1300 (Conversor analdgico-digital de 8 canais especifico para
sensores de saida em corrente, 4-20mA);

2 multiplexadores CD74HC4067 (Como o numero de sensores € maior do que o nimero
de entradas digitais do EPOSMote III, hd a necessidade de multiplexar os canais de sinal
dos sensores);

* 1 circuito integrado de interface serial RS485 (Utilizado para estabelecer comunicacao
entre 0 EPOSMote III e os inversores de frequéncia);

* 1 regulador de tensdao LM350 e 1 regulador de tensao uA78MOSCKC (Utilizados para
garantir tensdes de 3,3 V e corrente de até 500 mA em pontos especificos do circuito,

respectivamente).

Na Figura 16 é mostrada uma imagem da placa eletronica finalizada, j4 com o
EPOSMote III acoplado ao sistema. O esquemadtico eletronico da placa, mostrando a
disposicdo de todos os componentes citados anteriormente no circuito, assim como as demais

conexodes necessarias para o seu funcionamento pode ser encontrado no APENDICE A.
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Figura 16 — Placa eletronica de automatizagdo da bancada multifasica.

Fonte: Autor.

Assim como a plataforma de hardware, toda a estrutura de software para a aplicacdo
foi desenvolvida, utilizando os recursos do sistema operacional EPOS. O cdédigo foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo C++, de tal modo que a aquisicao de
todos os sensores ocorre em tempo real, sendo possivel realizar a obtencdo dos dados de
qualquer um através de comandos provenientes do computador através do software
LabVIEW. Existe um EPOSMote III conectado ao computador que assume o papel de
gateway, ou seja, serve apenas como um intermedidrio entre a comunicacdo do outro
EPOSMote III conectado a placa eletronica e o computador operado pelo usudrio. Além da
leitura de sensores, esse sistema permite o controle e atuacdo dos dois inversores de
frequéncia CFW500 conectados as bombas de 6leo e dgua da bancada multifdsica. A
comunicagdo entre esses dispositivos ocorre através do protocolo MODBUS/RS48S,
considerando o EPOSMote III acoplado a placa como sendo o dispositivo mestre e os dois
inversores como sendo os escravos. Na Figura 17 € apresento um fluxograma que ilustra
como a rotina do software embarcado funciona. Como pode ser visto, existem quatro
possibilidades de comandos que o operador pode mandar ao inversor (Liga bomba, desliga
bomba, sentido de rotacdo e velocidade de rotagcdo da bomba). Em paralelo, requisi¢des de
leitura dos sensores podem ser feitas continuamente para que estas informacdes possam ficar

sendo atualizadas na tela do operador em tempo real.



53

Figura 17 — Fluxograma de funcionamento do software embarcado no EPOSMote III da placa de
automatizagdo da bancada experimental.
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Para facilitar o entendimento do funcionamento da bancada apds integrar o sistema
de automatizacdo, um diagrama global que ilustra as conexdes dos diversos componentes
eletronicos e mecanicos da bancada pode ser visto na Figura 18. Como pode ser visto, existe
um EPOSMote III que € conectado a placa de automatizacdo que possui os diversos
conversores ADC que permitem a conexdo dos diversos sensores, desde termopares, sensores
de pressdo, Coriolis, medidor de vazado eletromagnético, entre outros. Além disso, também ha
um tranciever RS485 na placa que conecta o sistema aos inversores de frequéncia que estdo
ligados as bombas hidraulicas. Do outro lado, se comunicando via ondas de rddio, um outro
EPOSMote III (Gateway) é conectado ao computador por onde o operador monitora e atua

sobre o sistema através de uma interface em LabVIEW.
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Figura 18 — Diagrama global da automatizagdo da bancada experimental multifésica.
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3.2 SELECAO DAS TECNICAS E DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE
MEDICAO

Dentre todas as técnicas apresentadas para a medi¢do de pardmetros em escoamentos
multifasicos, foram selecionadas trés técnicas a serem desenvolvidas ao longo desse trabalho,
sendo uma técnica referente a medicdo de massa especifica, uma para medi¢do de velocidade
e outra para a fracao de fase.

Devido a simplicidade do método, assim como a precisdo dos resultados, as massas
especificas serdo obtidas através do uso de correlacdes analiticas e empiricas que relacionam a
variacdo da massa especifica com a mudanca de condi¢cOes de temperatura e pressdo do
sistema. Para isso, basta que as medi¢des de temperatura e pressao sejam feitas em pontos da
bancada onde cada fase esteja escoando antes de se misturar as demais. Isso pode ser feito
utilizando sensores comerciais de custo médio e de fécil operacao, ou qualquer equipamento
de medigdo disponivel em laboratorio capaz de medir tais grandezas. O sistema de medicao de
massa especifica pode ser diretamente conectado a placa de automatizacdo da bancada, uma
vez que as leituras de pressdo e temperatura, assim como a leitura de outros sensores na
bancada, podem ser centralizadas neste dispositivo capaz de converter e processar os dados
provenientes dos sensores.

O sistema de medicdo de velocidade de escoamento serd baseado na tomada de pressao
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diferencial usando um tubo de Venturi, uma vez que essa € a técnica mais utilizada neste tipo
de aplicacdo, além de j4 existir um equipamento como este disponivel no laboratério. O tubo
de Venturi utilizado é um tubo modificado para disponibilizar diversos pontos ao longo de seu
comprimento para que diferentes tomadas de pressdo possam ser realizadas individual ou
simultaneamente. Para isso, uma placa eletronica dedicada a leitura e processamento dos
sinais dos sensores de pressao diferencial foi desenvolvida.

Finalmente, a medicao de fracao de fase sera feita através da técnica de absorcdo Optica
no infravermelho. Essa € uma técnica bastante promissora em meio as demais, principalmente
por ndo oferecer um custo tao alto quando comparado a outras tecnologias, permitindo que o
desenvolvimento em laboratdrio seja possivel, além de ter grande potencial para evoluir como
uma solu¢do comercial de baixo custo no futuro. Outras caracteristicas que contribuiram na
escolha dessa técnica para medi¢do de fracdo de fase foi a ndo utilizacdo de radiacdo que

ofereca perigo aos seres humanos e ao ambiente.

3.2.1 Sistema de Medicao de Massa Especifica

Massa especifica € a primeira grandeza das trés necessdrias para que seja possivel aferir
as vazdes madssicas de um escoamento multifdsico. Como ja dito anteriormente, a técnica
escolhida para o sistema de medi¢cdo de massa especifica foi a baseada em correlacdes
analiticas e empiricas que relacionam a variagdo da massa especifica com a mudanga de
condigdes de temperatura e pressao do sistema.

Existe uma grande variedade de sensores e equipamentos de medi¢do que possibilitam
medir temperatura e pressdo de um escoamento. Na hipdtese de um protdtipo ser construido
para ser operado nas estacdes de petréleo, para ter uma boa precisdo e um baixo peso,
sensores RTD poderiam ser escolhidos para fazer a leitura de temperatura, por exemplo. Da
mesma forma, sensores de pressdo com saida em corrente (4-20 mA) também oferecem
robustez e uma precisdo aceitavel.

Nas tubulacdes de saida dos tanques de ar e 4gua da bancada multifdsica existem em
cada uma um medidor Coriolis, que apesar de serem equipamentos fabricados para medir
principalmente vazao mdssica, também € capaz de medir a temperatura do escoamento. Além

disso, também existe nesta mesma parte da tubulacdo um transdutor de pressdo acoplado. Dito
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isso, mesmo tendo disponivel em laboratério sensores de temperatura RTD e outros sensores
de pressdo, optou-se por utilizar os Coriolis e transdutores de pressdo para medir temperatura
e pressdo para agilizar os procedimentos de medi¢do. A Figura 19 e Figura 20 mostram os
medidores Coriolis e transdutores de pressdo acoplados nas linhas de escoamento de ar e

agua, respectivamente.

Figura 19 — Medidor Coriolis e transdutor de pressao ligados na tubulacio de ar.

Fonte: Autor.

Figura 20 — Medidor Coriolis e transdutor de pressao ligados na tubulacio de dgua.

Fonte: Autor.
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Adquirindo as informac¢des medidas por esses sensores e armazenando os dados no
computador, é possivel usar as correlacdes apresentadas na Equacdo (8) e na Figura 6 para

encontrar as massas especificas a partir dos dados de temperatura e pressao.

3.2.2 Sistema de Medicao de Velocidade de Escoamento Liquido-Gas

O sistema de medicdo de velocidades € baseado na tomada de pressdo diferencial
através da utilizacdo de um tubo de Venturi modificado para permitir medi¢des simultaneas
de velocidade de gés e liquido. Em escoamentos multifdsicos tipicos da indtstria de 6leo e
gds, a velocidade da 4dgua e 6leo € similar. Portanto, duas medicdes de velocidade média sdo
suficientes para permitir a determinacdo das vazdes de cada fase (juntamente com as
medi¢des de fracdo de fase e massas especificas). Na

Figura 21, sdo apresentadas imagens do tubo de Venturi modificado instalado na
bancada multifdsica, assim como alguns aspectos de sua geometria. O Venturi utilizado neste
trabalho € feito de acrilico, permitindo a visualizagdo do escoamento interno ao tubo. Como
pode ser melhor visualizado na

Figura 21, o didmetro interno da entrada é do Venturi é de 40 mm, enquanto o didmetro
interno da garganta é de 20 mm. Além disso, existem diversos pontos possiveis para medi¢ado
de pressdo ao longo do Venturi, sendo que esses pontos possuem uma angulacdo de 45° para
minimizar a entrada de bolhas de ar do escoamento nos pontos onde sdo conectados os
sensores de pressao diferencial.

Durante a execucdo dos testes, diferentes vazdes madssicas de dgua e ar foram
selecionadas para verificar o comportamento do sistema em condi¢des diversas. Como em
cada condi¢do de teste a vazdo de um dos fluidos era mantida constante, enquanto o outro
variava, o medidor Coriollis e um anemdmetro de fio quente foram utilizados como referéncia
para que as vazOes pudessem ser controladas da maneira desejada. Além disso, a bancada
multifasica também contra com um tomoégrafo de impedancia que tem a capacidade de medir
as velocidades das fases em escoamento. Este equipamento pode ser utilizado para validar o

sistema de medi¢do de tomada de pressdo no Venturi.
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Figura 21 — Tubo de Venturi acoplado & bancada experimental multifisica.

Fonte: Autor.

Para realizar a medi¢do de pressdo nos diversos pontos do Venturi, foi desenvolvida
uma placa eletronica exclusiva para adquirir os dados das medigdes e realizar as conversoes
dos sinais analdgicos para digital. A placa de aquisi¢do de pressdo diferencial conta com oito
sensores diferenciais de pressdo com capacidades de medi¢ao distintas. Todos os oito sensores
apresentam saida em corrente (4-20 mA), o que permite a utilizacdo de apenas um conversor
ADC MAX1300 para converter os sinais analdgicos em sinais digitais, uma vez que este
possui um ndmero de canais suficientes para a aplicacdo. Além disso, para cada sensor é
necessario um amplificador de sinal INA125 com tensdo de referéncia de precisdo. Assim
como a placa de automatizacdo da bancada, a placa de medicdo de pressdao diferencial foi
desenvolvida tendo como base o EPOSMote III, que neste caso, recebe os valores de medicdo
ja convertidos em sinais digitais e os envia de forma wireless para o gateway conectado ao

computador. Os seguintes sensores de pressao diferencial foram utilizados:
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* 4 sensores de pressao diferencial NSCDRRNOOSPDUNYV (leituras entre +/- 5 psi);
» 2 sensores de pressao diferencial TSCDDRNO15SPDUCYV (leituras entre +/- 15 psi);
» 2 sensores de pressdo diferencial TSCDJINOOIPDUCYV (leituras entre +/- 1 psi).

Na Figura 22 é apresentada uma imagem da placa de aquisi¢do de pressdo diferencial
construida em laboratério, j& com os sensores e com o EPOSMote III conectado. O
esquemadtico eletronico da placa de leitura de pressdo, que engloba as ligacGes entre os
conversores ADC e os amplificadores operacionais, além de mostrar os pontos de conexao
dos sensores e demais componentes bdsicos necessarios para o funcionamento do circuito
pode ser encontrado no APENDICE B. Assim como na placa de automatizacio da bancada,
ha um regulador de tensdo LM350 e um regulador de tensdo pA78MOSCKC no circuito,
responsaveis por garantir tensdes de 3,3 V e corrente de até 500 mA em pontos especificos do
circuito. Além disso, o circuito também conta com um inversor de tensdo ADMS8828 para
gerar uma tensao de -5 V necessdria para o funcionamento dos amplificadores operacionais.

Na Figura 23 € mostrado como os 5 sensores de pressao diferencial foram posicionados
no tubo de Venturi, sendo SPD1 e SPD2 sensores de +/- 15 psi, e SPD3, SPD4 e SPD5
sensores de +/- 5 psi. Além disso, algumas dimensdes do tubo sdo apresentadas em

milimetros.

Figura 22 — Placa de aquisi¢do de sensores diferenciais de pressdo.

Fonte: Autor.
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Figura 23 — Posicionamento dos sensores de pressdo diferencial no Venturi.
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Fonte: Adaptado de Chien (2019).

Assim como para o sistema de controle da bancada multifésica, a estrutura de software
para a obtencdo e pré-processamento dos sinais dos sensores de pressdo também foi
desenvolvida por completo em C++, utilizando os recursos do sistema operacional EPOS. O
codigo foi desenvolvido conforme mostrado na Figura 17, porém, de uma forma mais
simplificada. Para este caso, foi utilizado apenas o driver MAX1300 como interface entre o
codigo da aplicacdo e o hardware conectado aos sensores. Na Figura 24 € apresentado um
fluxograma que ilustra como a operacdo do sistema ocorre em termos do soffware embarcado
no EPOSMote III. Como pode ser visto, as requisicdes de leitura dos sensores de pressao
podem ser feitas continuamente para que as informagdes possam ficar sendo atualizadas na

tela do operador em tempo real.

Figura 24 — Fluxograma de funcionamento do software embarcado no EPOSMote III da placa
de aquisi¢do de sensores diferenciais de pressao.
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Uma vez que os dados de pressdo sdo medidos e armazenados, € necessdria a realizacdo
de uma etapa de pds-processamento para estimar as velocidades das fases liquida e gasosa do
escoamento. O Venturi é um equipamento muito utilizado para determinacdo de velocidade de
escoamentos monofésicos, porém, a partir da utilizacdo de um tubo de Venturi modificado,
existem maneiras de estimar as velocidades de escoamentos bifédsicos através do uso de
algoritmos que implementam e resolvem equacdes diferenciais que governam os fendmenos
que envolvem fluidos em escoamento (equagdes de conservacao).

O algoritmo descrito por Chien (2019) permite a obten¢do das velocidades das fases de
um escoamento liquido-gds a partir da medicdo das pressdes diferenciais em um tubo de
Venturi modificado. O algoritmo foi originalmente desenvolvido para resolver um sistema
linear de quatro equacdes diferenciais, sendo duas delas as equacdes de conservacido da massa
para o gés e para o liquido, a equacdo de conservacao de quantidade de movimento liquido-
gds, e uma equacgdo proveniente do modelo de escorregamento proposto por Zuber e Findlay
(1965). Na Figura 25 o sistema linear de equacdes € apresentado, sendo este composto pelas
quatro equacdes mencionadas acima, a serem resolvidas pelo algoritmo. Além disso, a Figura

25 conta com uma legenda com os significados de cada termo das equagdes do sistema.

Figura 25 — Sistema linear de equagdes e legenda de significado dos termos (4 - X = B).
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Fonte: Adaptada de Chien (2019).
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Essas equacdes foram derivadas considerando a ndo existéncia de mudanga de fase e
reacdo quimica entre os fluidos. Como pode ser visto, existem quatro varidveis que precisam

ser encontradas para que o sistema seja resolvido, sendo elas a velocidade do gas V,

g> @

velocidade do liquido V}, a fracdo de vazio « e a pressdo estdtica P.

d . . .
O termo (d—Z) , referente a perda de carga que considera os efeitos viscosos que
f

ocorrem no escoamento, ¢ um dos mais importantes para que o sistema de equagdes possa dar
resultados precisos. Porém, a modelagem fisica deste termo é um tema de pesquisa bastante
complexo e que ja é foco de estudos aprofundados por parte de pesquisadores da drea de
fluidos. A modelagem correta deste termo ndo faz parte do escopo deste trabalho, portanto,
apesar da realizacdo das medi¢des de pressdo diferencial no Venturi para diversas
configuragdes de escoamento liquido-gés, a utilizacdo desse sistema ndo foi feita devido a
falta da modelagem do termo de perda de carga. Contudo, assim que este problema for
solucionado por algum pesquisador, o0 método podera ser aplicado sobre as medi¢des feitas
durante os testes na bancada.

A norma ABNT NBR ISO 5167 (ASSOCICAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003) especifica a geometria e o modo de utilizagdo de tubos de Venturi, além
de estabelecer maneiras para se calcular vazao madssica e as incertezas associadas. A partir
disso, de acordo com a Equacgdo (15), disponibilizada pela norma em questdo, é possivel
calcular o valor mdximo da vazdo mdssica, grandeza proporcional a velocidade (1 = pVA),
para um escoamento monofésico de liquido ou de gds. Na Equacdo (15), m € a vazdo massica,
C, € o coeficiente de descarga, [ é a razdo entre os didmetros da garganta e da secdo inicial
do Venturi, € é o fator de expansividade, d é o didmetro da garganta do Venturi, Ap é a
pressdo diferencial e p a massa especifica do fluido de acordo com a temperatura e pressao a

qual o volume estd submetido.

Cq

T VB

s%dz 2App (15)

Com base nisso, o algoritmo descrito por Chien (2019) constréi uma matriz com
diversas posi¢des contendo valores de velocidade que variam de zero até o valor mdximo
calculado, sendo que uma das dimensdes da matriz compde os valores de velocidade do

liquido e a outra os valores das velocidades do gds. Além disso, o algoritmo divide o
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comprimento do Venturi em vdrias secdes, onde em cada uma sdo feitas iteragdes para achar
as velocidades cujo desvio entre a curva de pressdes tedricas calculada e as pressdes medidas
de forma experimental seja o menor possivel. Na Figura 26 ¢ apresentado um esquematico
que mostra como o Venturi é dividido em um nimero finito de se¢des, onde em cada secdo as
propriedades fisicas naquela regido sdo consideradas como constantes, permitindo que os
célculos possam ser realizados de uma forma discreta. Para realizar a primeira iteracdo, o

algoritmo assume valores iniciais para V; e V; que existam dentro da matriz criada. Isso

permite que um valor inicial para @ também seja estimado. O processo iterativo € realizado a
partir da implementacio do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Como ji dito

anteriormente, para obter resultados mais precisos, o termo da equacdo de conservacdo de

. . . d
quantidade de movimento referente a perda de carga do sistema (d—Z) , deve ser modelado de
f

forma a considerar a influéncia da variacido de geometria em fendmenos como propagacdo da
camada limite. Caso isso ndo seja feito, pode ser adotada a suposi¢do de que a perda de carga
em dutos convergentes/divergentes pode ser aproximada por coeficientes de friccao de tubos
retos em cada uma das vérias secdoes do Venturi dividida pelo algoritmo, como ilustrado em
vermelho na Figura 26, porém, essa suposi¢do ndo garante uma precisdo muito aceitavel das

velocidades calculadas.

Figura 26 — Secdes diferenciais do Venturi para calculo de iteracdes pelo algoritmo.
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Fonte: Autor.
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3.2.3 Sistema de Medicao de Fracao de Fase

O sistema de medi¢cao de fracdo de fase serd baseado no principio de absorcdo dptica
por infravermelho. Para isso, serd necessdria a utilizacdo de emissores luminosos (lasers) e
receptores luminosos (fotodiodos) para identificar a fracdo de fase de uma determinada
substincia no escoamento. Como mostrado no capitulo de revisdo bibliografica, a diferenca
entre a intensidade luminosa emitida pelo laser e recebida pelo fotodiodo ao atravessar o
escoamento pode ser relacionada com a quantidade de determinado fluido absorvedor através
da lei de Beer—Lambert, expressa pela Equacdo (14). Portanto, o desenvolvimento de uma
placa eletronica capaz de controlar o funcionamento do laser e processar os dados gerados
pela leitura dos fotodiodos € necessario para que o sistema de medicao de fracdo de fase possa
operar como esperado. Diferente do sistema de medi¢do de velocidade de escoamento, neste
caso € muito importante diferenciar as duas fases que compde a fase liquida (6leo e dgua),
pois as propor¢des de cada fase podem ser muito diferentes entre si. Porém, como ja
mencionado anteriormente, ndo foi possivel realizar testes incluindo 6leo na bancada
experimental de escoamento multifdsico. Isso gerou a necessidade de realizar os testes
envolvendo dleo de forma separada para o sistema de medi¢do de fracdo de fase. Na Figura 27
¢ mostrado um grafico que apresenta o espectro de absor¢do luminosa em infravermelho da
agua e alguns tipos de 6leo crude, considerando a variacdo do comprimento de onda da luz.
Como pode ser visto no gréfico, o pico de absor¢@o para a d4gua ocorre em um comprimento
de onda de aproximadamente 1490 nm, enquanto para os 6leos crude, comprimentos de onda
proximos a 850 nm ja garantem uma alta absor¢@o. O fato de os picos de absor¢do para cada
fluido ocorrer em comprimentos de onda diferentes garante que quando uma mistura de dgua
e 6leo for submetida a um feixe luminoso com alguma das duas frequéncias, um dos fluidos
terd uma absor¢ao muito mais intensa do que o outro.

Uma vez que a frac@o de fase consiste na porcentagem de cada substincia em relacdo a
uma drea, um volume, ou até mesmo uma altura de coluna de liquido, a soma das trés fracdes
de fase do escoamento resulta em uma relacio unitaria, o que permite que ao medir a fragdao
de fase de duas fases (Sleo e dgua), a terceira (ar) possa ser encontrada através dessa relacdo.
Por causa disso, e considerando as faixas de comprimento de onda para alta absorcdo, o
sistema de medicdo consiste em um conjunto de dois lasers, sendo um especifico para
absorcdo em 1490 nm (alta absorc¢ao pela dgua) e outro para o 850 nm (alta absorcdo para

Oleo crude).
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Figura 27 — Espectro de absor¢do infravermelho da dgua e dleos crude.
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Fonte: Zhao et al. (2004).

Neste trabalho, foram desenvolvidas duas placas eletrOnicas equivalentes, sendo que
cada uma tem a capacidade de conter um laser (cada uma com um modelo diferente) e até
oito fotodiodos. Porém, neste trabalho foram usados apenas dois canais de fotodiodo em cada
placa, sendo que um € conectado a um fotodiodo externo que serve como o receptor, e outro €

conectado a um fotodiodo existente internamente a cavidade do laser para monitorar a

intensidade luminosa de saida do feixe luminoso.

3.2.3.1 Placa eletronica de controle do laser e dos fotodiodos

Como dito anteriormente, foram desenvolvidas duas placas equivalentes para controle
dos lasers e fotodiodos, sendo que uma possui um /laser do modelo LDI-1490-DFB-2.5G-
20/80, fabricado pela LASERCOM, com a capacidade de emissao em comprimentos de onda
de 1490 nm e poténcia de saida de até 20 mW, escolhido para a absor¢do em agua. A outra
placa, por sua vez, possui um laser do modelo LDI-850-FP-20/70, também fabricado pela

LASERCOM, com a capacidade de emissdo em comprimentos de onda de 850 nm e poténcia
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de saida de até 20 mW, compativel com o que foi apresentado na Figura 27. Ambos os lasers
possuem fotodiodos internos que permitem o monitoramento da intensidade luminosa em que
o feixe é emitido antes de se propagar para fora do case do dispositivo. Além disso, eles
também possuem um termistor NPT e um TEC internamente. O termistor tem a funcdo de
realizar leituras de temperatura no interior do laser, enquanto o TEC tem a funcdo de
controlar esta temperatura a partir de um controle Proporciona-Integral implementado no
proprio laser. Na Figura 28 e Figura 29 os esquematicos internos do LDI-1490 e LDI-850
podem ser vistos, respectivamente, demonstrando suas dimensdes fisicas, alguns de seus

componentes internos e a disposi¢ao dos pinos de cada um.

Figura 28 — Esquemadtico do LDI-1490-DFB-2.5G-20/80.
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Fonte: LaserCom-LDI1490 (2019).

Figura 29 — Esquemadtico do LDI-850-FP-20/70.
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Também foram utilizados dois fotodiodos PDI-80-2G-K, do fabricante LASERCOM,

com um intervalo espectral de operacdo de 800-1650 nm, poténcia de entrada de at€¢ 10 mW
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em frequéncias de pulso de até 2 GHz, sendo um para cada uma das placas desenvolvidas. Na
Figura 30 € possivel visualizar um desenho do fotodiodo PDI-80-2G-K, demonstrando suas

dimensdes fisicas em milimetros e a disposi¢do dos trés pinos existentes.

Figura 30 — Desenho do PDI-80-2G-K.

140 . . 11405 =
o == 18
1
— )
3
® I
E i 3 o—K}—e2
| | |
gw — ) t :voi' e 1.Case
o — 1 2.PD Anode
| | A ! 3.PDCathode
I M2 15.7
3.0 - -

Fonte: LaserCom-PDI80 (2019).

Tanto os lasers quanto os fotodiodos escolhidos possuem uma interface optica padrdo
em fibra optica com conector do tipo FC(APC) na extremidade. Por causa disso, e também
para auxiliar na focalizacido do feixe luminoso ao sair da fibra, colimadores compativeis com
o padrao de conexao Optica FC(APC) foram necessdrios para a utilizacdo do sistema. Foram
utilizados quatro colimadores single mode com fibra Optica, do fabricante ADoptix, sendo
dois deles para comprimento onda de operacdo de 1480 + 30 nm (um conectado na saida do
LDI-1490 e outro na entrada do fotodiodo) e dois para comprimento onda de operacdo de
850 + 20 nm (um conectado na saida do LDI-850 e outro na entrada do fotodiodo). A
geometria de todos os colimadores utilizados € exatamente a mesma, sendo o didmetro da
lente igual a 1,8 mm e a distancia focal de 40 mm. Na Figura 31 é mostrada a estrutura interna

do colimador, incluindo as principais partes e os diametros do case e lente.

Figura 31 — Estrutura interna do colimador.
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O projeto da placa foi feito de forma que um microcontrolador comercial
TM4C123GH6PM, o mesmo usado na plataforma Tiva LaunchPad Series C, da empresa
Texas Instruments, seja responsdvel por controlar o funcionamento do sistema. Este
microcontrolador conta com um processador ARM Cortex-M4F de 32-bits com uma memoria
RAM de 32 kB e uma memoria flash de 256 kB, com velocidade de clock de até 80 MHz. Os
sinais analégicos dos dois fotodiodos de cada placa sdo amplificados por amplificadores
operacionais OPA2354 antes de serem convertidos em sinais digitais pelo ADS131EO8, um
ADC sigma-delta da Texas Instruments, de 24 bits, 64 kSPS, 8 canais com amostragem
simultinea e com amplificador de ganho programdvel embutido. O microcontrolador se
comunica com o ADC através do protocolo SPI, e permite que as informagdes sejam enviadas
para o computador via protocolo UART/USB ou via RS485 através do transciever isolador
ADM2483. Em cada placa, um FL500, driver de baixa poténcia para diodos laser, assume a
funcdo de fonte de corrente para o laser. Este circuito integrado exige que uma tensao
especifica seja aplicada em alguns de seus pinos (VSET1/VSET2) para que este seja
configurado de acordo com a necessidade da aplicacdo. Para isso, um regulador de tensdo de
precisio REF5020 e um amplificador operacional LMP2012 sdo usados para garantir os
niveis de tensdo corretos para a alimentacdo do laser. Além disso, o circuito também conta
com um controlador de temperatura WHY 5640 responsavel por controlar o TEC interno do
laser de acordo com um controlador Proporcional-Integral utilizando os dados medidos pelo
termistor interno do laser.

Na Figura 32 sdo apresentadas imagens dos dois lados (vista superior e inferior) de uma
das duas placas eletronicas com o laser, fotodiodo e demais componentes do circuito. O
esquemdtico eletrénico da placa pode ser encontrado no APENDICE C. No esquemitico,
como pode ser visto, existem dois lasers representados. Porém, quando as placas de circuito

impresso foram feitas, apenas um laser foi considerado em cada uma.
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Figura 32 — Placa eletrdnica do sistema de medicdo de fragdo de fase com lasers e fotodiodo.
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Fonte: Autor.

Para cada uma das placas desenvolvidas, considerando que os existem dois modelos de
lasers diferentes (1490 nm e 850 nm), foi necessdrio dimensionar resistores € capacitores dos
circuitos de acordo com as demandas de tensdo de referéncia e ganhos de cada um.

A estrutura de software para o sistema de medi¢do de fra¢do de fase foi desenvolvida
utilizando a linguagem de programacdo C através da IDE Code Composer Studio, porém, o
microcontrolador € responsavel apenas pelo gerenciamento do conversor ADS131EOS8, que
realiza a leitura analdgica do sinal do fotodiodo e o digitaliza, enviando essas informagdes ao
computador. Todo o pds-processamento do sinal digital de tensdo para determinar as fracdes
de fase € feito diretamente pela rotina em LabVIEW, uma vez que mudancas podem ser feitas
mais facilmente sem a necessidade de compilagdo de c6digo no microcontrolador. Na Figura
33 € apresentado um fluxograma que ilustra como a rotina do software embarcado no
microcontrolador funciona. Ao inicializar o sistema, todas as configuragdes de clock, portas,
interrupcdes e comunicagdo do sistema sdo realizadas, incluindo as etapas de inicializag¢do do
ADSI131EQ8, descritas no datasheet do dispositivo (TEXAS INSTRUMENTS, 2017). Em
seguida, através de uma interrup¢do GPIO acionada pelo evento de borda de descida do pino
DRDY do ADC (que ocorre quando uma conversdo € finalizada), a leitura dos sinais em cada

canal € feita, sendo que os valores lidos sdo armazenados em varidveis. Esse processo se
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repete continuamente, e a cada 10 conversdes uma média € feita em cima dos ultimos valores
lidos. Enquanto isso, uma outra interrupcdo UART ¢é acionada quando a interface em
LabVIEW envia um comando para leitura. Neste momento, os valores atuais armazenados nas

varidveis de média de leitura sdao enviados via UART para o computador.

Figura 33 — Fluxograma de funcionamento do software embarcado no TM4C123GH6PM do sistema
de medic¢do de fragdo de fase.
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Fonte: Autor.

Uma forma alternativa de fazer a leitura da poténcia luminosa do [aser, tanto
conectando diretamente na fibra Optica, ou apds a passagem da luz pelo meio absorvedor
utilizando um colimador no emissor, € através do medidor de poténcia Optica KING-60S, do
fabricante Joinwit. Esse dispositivo possui um fotodiodo acoplado com uma abertura externa
que permite a entrada da luz por uma darea circular de diametro igual a 3,2 mm, permitindo
medi¢des de fracdes de nano-Watt até no maximo 10 mW. Além dos comprimentos de onda
de 1490 nm e 850 nm, esse equipamento permite medi¢des em 980, 1300, 1310, 1550 e 1625
nm com erro de mais ou menos 0.1%. A Figura 34 mostra uma imagem do medidor de

poténcia optica KING-60S.
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Figura 34 — Medidor de poténcia 6ptica KING-60S.
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Fonte: Autor.

3.2.3.2 Estrutura de testes para sistema de deteccdo de fracdo de fase

Como j4 mencionado, devido a impossibilidade de uso da bancada experimental
multifisica em testes que incluem a presenca de Oleo crude, os testes de caracterizacdo de
absor¢do luminosa do sistema de medi¢dao de fracdo de fase precisaram ser realizados
utilizando uma estrutura montada especificamente para esse sistema. Devido a maior
complexidade no desenvolvimento de uma bancada para testes dindmicos, e considerando que
futuramente a bancada multifdsica estard apta para testes com Oleo crude, optou-se por
desenvolver uma estrutura de alinhamento entre o emissor e receptor luminoso de modo que
os testes permitam a caracterizacdo do sistema a partir da andlise da absor¢do da luz em
diferentes meios através de colunas estéticas de liquidos. Esse sistema tem o intuito de validar
o funcionamento do sistema de medi¢do por absorcdo infravermelho, uma vez que os testes
estaticos podem validar como e quanto cada fluido absorve nos dois comprimentos de onda
selecionados. Uma vez que os testes estdticos validem o funcionamento do sistema, para
verificar seu comportamento em outras configuracdes mais complexas, € importante que este
também seja submetido futuramente a testes com escoamentos dindmicos. Portanto,
recomendamos para trabalhos futuros que venham a dar continuidade ao desenvolvimento

realizado no presente trabalho que realizem tais testes.
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A estrutura de testes consiste em um conjunto de fixadores mecanicos posicionados de
tal forma a alinhar da melhor forma possivel o emissor e o receptor luminoso, de modo que
permita que um recipiente de acrilico seja posicionado entre eles, para que entdo camadas de
fluidos possam ser colocadas em posi¢io para realizacio dos testes. E importante mencionar
que pela falta de equipamentos especificos de alinhamento Optico, foi observado uma
considerdvel limitacdo de precisdo nos processos de alinhamento. A Figura 35 ilustra como o
recipiente com os fluidos sdo posicionados entre o receptor € emissor luminoso. Como a
distancia focal do colimador € igual a 40 mm, para garantir a0 maximo que os raios cheguem
0 mais concentrado possivel no receptor, uma distancia de aproximadamente 40 mm entre o
emissor e o receptor foi fixada na estrutura de alinhamento 6ptico. Além disso, a estrutura foi
feita de modo a permitir que o recipiente de acrilico pudesse ser removido para fins de

limpeza sem prejudicar o alinhamento da estrutura.

Figura 35 — Estrutura de alinhamento para testes do sistema de medicdo 6ptico.
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Fonte: Autor.
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Apesar de todo o sistema eletronico desenvolvido para controlar a poténcia do laser e
detectar os sinais captados pelo fotodiodo, ndo foi possivel a utilizagdo do sistema de leitura
do sinal do fotodiodo para os testes experimentais. Inicialmente, foi planejado que tanto no
lado do receptor quanto do emissor seriam conectados colimadores para emitir e receber os
raios de luz apds passar pelo liquido absorvedor. Porém, foi identificado que com essa
configuracdo, o fotodiodo ndo recebia praticamente nada da poténcia luminosa emitida pelo
laser. Como o diametro da lente do colimador utilizado € de apenas 1,8 mm, a area na qual a
luz teria que ser focalizada para entrar na fibra Optica se mostrou muito pequena, sendo
praticamente impossivel de conseguir com os equipamentos disponiveis em laboratdrio. Por
esse motivo, para que esse sistema funcione corretamente, € necessario um alinhamento de
alta precisdo entre os colimadores do receptor € do emissor, o que ndo foi possivel devido a
falta de equipamentos de precisdo para alinhamento éptico. Sendo assim, apesar do sistema
eletronico estar em pleno funcionamento, com o intuito de realizar os testes experimentais
dentro do tempo disponivel para a realizacdo deste trabalho, optou-se por utilizar o medidor
de poténcia Optica KING-60S no lugar do fotodiodo da placa desenvolvida, pois este
apresenta uma drea maior por onde a luz consegue alcancar o fotodiodo (didmetro de entrada
do fotodiodo do medidor é de 3,2 mm). Ao testar a capacidade de deteccdo luminosa com o
equipamento de alinhamento disponivel, foi possivel observar que desta forma o medidor de
poténcia Optica € capaz de detectar uma parcela considerdvel da luz emitida pelo laser.
Portando, durante os testes, foi utilizado um colimador apenas no lado do emissor, enquanto
que para o receptor foi usado diretamente o medidor de poténcia dptica sem a necessidade do
uso de um colimador.

Para adequar o tamanho do medidor de poténcia 6ptica com a estrutura de alinhamento,
foi necessdrio retirar o case plastico do dispositivo, uma vez que este atrapalhava o
alinhamento entre o emissor e receptor. Na Figura 36 sio mostradas imagens de como a
estrutura de alinhamento foi montada para os testes. Como pode ser visto, o colimador que
estd conectado ao laser foi posicionado na parte superior, sendo que este foi colocado dentro
de um parafuso com furo passante para que fosse possivel uma melhor fixacdo na estrutura.
Na parte de baixo, preso a uma mesa que permite deslocamento nos dois eixos horizontais, foi
posicionado o medidor de poténcia Optica (sem o case plastico) para receber os raios

luminosos ap6s passar pelo liquido contido dentro da caixa de acrilico. Uma vez que a area
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interna da base da caixa de acrilico é conhecida (120x120 mm), assim como sua espessura
(3,5 mm), e sabendo que a distancia entre o emissor e receptor é de aproximadamente 40 mm,
foi possivel controlar e verificar a altura da coluna de liquido inserida de forma indireta a
partir do volume de liquido (em ml) colocado no recipiente com o auxilio de seringas.

Figura 36 — Estrutura de alinhamento para realizacdo dos testes de medicdo dptica.

Fnte: Autor.

3.2.3.3 Sistema linear de equagdes para determinagdo de fracdo de fase

Uma vez que a drea da base da caixa de acrilico é constante e conhecida, a altura de
coluna de liquido acaba sendo o unico grau de liberdade que varia no sistema. Portanto, é
possivel afirmar que o caminho percorrido pela luz (I na Equacio (14), igual a 40 mm nesse
caso) é proporcional a soma das alturas de coluna de fluido existentes dentro da caixa, como

mostra a Equacgao (16).

Ag +a, +ag =1=40mm (16)

onde a,, a, € ag,- sao as alturas de coluna de dgua, 6leo e ar, respectivamente. [ é o caminho
total percorrido pela luz do emissor ao receptor. Com base nisso, pode-se dizer que as fragdes
de fase de cada substancia para essa configuracdo de teste pode ser escrita de acordo com

relac@o unitdria mostrada na Equacao (17).
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fa+fo+far:a7a+%+%:1 (17)

onde f,, f, e f,r sd0 as fra¢des de fase da dgua, 6leo e ar, respectivamente, sendo que a soma
das trés deve ser igual a 1.

De acordo com a lei de Beer-Lambert, expressa pela Equagao (14), a absorbancia
pode ser calculada a partir dos valores de intensidade luminosa incidente e da intensidade
luminosa medida pelo fotodiodo apds o feixe de luz passar pelo meio de propagacao.
Portanto, se considerarmos camadas de ar, 4gua e 6leo como meios de propagacio, podemos
dizer que a absorbancia total do sistema € igual a soma das absorbancias para cada substancia,

como mostra a Equacdo (18).
Apr =Apa +Apo + Apar (13)

onde Ap r € a absorbancia total do sistema e Ay 4, Ay, € Ap g 880 as absorbincias da dgua,
Oleo e ar, respectivamente.

Como sao utilizados apenas dois comprimentos de onda conhecidos (1490 nm e 850
nm), pode ser considerado que Ap, 4, € aproximadamente zero, uma vez que o ar nao absorve a
energia luminosa nessas frequéncias, portanto, a absorbancia total acaba sendo composta
apenas pelas parcelas de absorbancia dos liquidos (a absorbancia da camada de acrilico da
caixa foi desprezada). Uma vez que a razdo entre intensidades luminosas é um valor
adimensional, é possivel utilizar de forma equivalente a razdo entre as poténcias recebidas e
emitidas na funcdo logaritmica. Sendo assim, a Equacdo (18) pode ser reformulada ao
combind-la com a Equacdo (14), levando em consideragdo que os caminhos percorridos pela

luz em cada meio de propagacdo, para a configuracao de teste utilizada, sdo iguais as alturas

de coluna dos fluidos colocados dentro da caixa de acrilico, ja mostrado na Equacgao (16).

P.
Apr = —logqo (P_(l)) = EaCdaaa + EoCdoao (19)
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onde P; € a poténcia medida pelo fotodiodo, P, € a poténcia emitida pelo laser, €, € €, sdo as

absortividades molares da dgua e do 6leo, (g4, e (g, s@o as concentragdes molares da agua e

do dleo, e a, e a, sdo as alturas de coluna da 4gua e do 6leo dentro da caixa de acrilico.

Uma vez que cada substancia apresenta um diferente comportamento de absor¢do para
diferentes comprimentos de onda, a Equagao (19) pode ser considerada individualmente para
os comprimentos de onda de 1490 nm e 850 nm. Dito isso, utilizando a Equacgdo (17) e a
Equacgao (19) para os dois comprimentos de onda utilizados, € possivel construir um sistema
linear de equacdes que relaciona as alturas de coluna de fluido com os valores de absorbancia

calculados através das poténcias emitida e recebida, como mostrado na Equacao (20).

1

Y, Y, 18] |Ziog., (P/p)
€4,1490Cdg 1400 €0,1490Cdg1400 O [| %o | = » PoJ 1 400nm (20)
€4,850Cdggs0  €0850Cdomse 0 | 1TOT —loglo( 1/P0)850
nm

A Figura 37 apresenta um caso de teste onde ha apenas duas fases no caminho
percorrido pela luz (efeitos relacionados a camada de acrilico sdo desprezados). Como pode
ser visto, P, € a poténcia emitida pelo laser, P; € a poténcia que chega ao final da camada de
ar ou a poténcia inicial que entra na camada de liquido, e P, é a poténcia que chega ao

fotodiodo. Sabendo que a absorbancia do ar € igual a zero, € possivel afirmar que Py = P;.

Figura 37 — Caso de teste contendo uma camada de ar e outra de liquido.

Ar

Fonte: Autor.
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Se apenas o caminho percorrido pela luz através do liquido for analisado, segundo a lei

de Beer-Lambert, a Equagdo (21) pode ser determinada. Neste caso, os termos €54 € Cy4 liq sao

constantes, uma vez que o primeiro € uma propriedade da substancia e o segundo nio varia ao
longo do caminho percorrido pela luz nesta anélise. Sendo assim, realizando testes individuais

com cada liquido, pode-se encontrar uma relagdo linear entre Ay ;4 € @4, Onde a inclinagdo

desta reta equivale ao produto entre €, € Cdliq’ que podemos chamar de uma constante Kj;,.

P
Apr = Apiq = —10g10 (P_i) = €1iqCa Mg (2D

Com base nessas afirmagdes, se a constante K;;; para o 6leo e dgua for determinada,

nos comprimentos de onda de 1490 e 850 nm, o sistema linear da Equacdo (22) pode ser

reescrito da seguinte forma:

1490nm (22)

—logy (P /po)

Ka 1490 KO 1490

1
1/1 11 1/[ [ ] —loglo /Po)

Ka 850 Ko 850
850nm

As constantes Kj;, podem ser determinadas através de testes individuais de cada fluido
para determinar relacdo da variacdo da absorbancia luminosa a partir de diferentes alturas de
coluna de fluido. Como essas relagdes devem ser lineares, as constantes Kj;, sdo equivalentes
aos valores da inclinacdo da reta para cada caso. Uma vez que as constantes sao determinadas,
as fracdes de fase podem ser encontradas a partir da solucdo do sistema linear da Equacao

(22) e das relacdes apresentadas na Equacgao (17).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através de testes realizados para
cada sistema de medicao proposto. Depois de todo o desenvolvimento e aperfeicoamento dos
equipamentos, bancadas, circuitos eletronicos e sensores, cada sistema de medicdo foi
submetido a um conjunto de testes. As proximas subsec¢des apresentam os resultados obtidos
nos testes do sistema de medicdo de massa especifica, velocidade de escoamento e fracdo de
fase, respectivamente. Apesar de terem sido realizados testes para todos os trés sistemas de
medi¢ao, devido a limitacdes dos equipamentos de laboratdrio, disponibilidade de recursos e
outros fatores, para que os sistemas possam ser validados em escoamentos dindmicos e
contendo as trés fases de forma simultinea, € necessdrio um maior aperfeicoamento nos
sistemas desenvolvidos no presente trabalho. Portanto, os testes realizados tiveram o intuito
de validar cada sistema individualmente, dentro das possibilidades encontradas, sem realizar a

junc¢do de todos para poder de fato aferir as vazdes massicas de um escoamento multifasico.

4.1 SISTEMA DE MEDICAO DE MASSA ESPECIFICA

Para que as massas especificas possam ser determinadas a partir da técnica de medi¢ao
por correlagdo, € necessario medir duas grandezas do escoamento, sendo elas temperatura e
pressdo. Essas grandezas podem ser medidas por uma grande variedade de equipamentos de
medi¢do encontrados no mercado. Como ja mencionado no capitulo anterior, de acordo com
os equipamentos que ja estavam disponiveis e instalados na bancada experimental, foram

utilizados neste trabalho os seguintes medidores para cada grandeza:

e Temperatura: Coriolis EMERSON CMF200
e Pressdo: Transdutor de pressio EMERSON 2051

Com o objetivo de validar o funcionamento da técnica de medicdo de massa especifica
por correlacdes analiticas/empiricas, lembrando que ndo foi realizado nenhum teste com 6leo
crude nesta bancada, foram feitas medi¢Ges para estimar as massas especificas para trés
escoamentos de dgua e trés escoamentos de ar.

Segundo o manual da empresa Emerson Micro Motion (2019), a incerteza de medicao
de temperatura pelo Coriolis ¢ de £1 °C, enquanto a incerteza de medi¢do de massa especifica

pelo mesmo dispositivo é de 0,5 kg/m3. Ji o transdutor de pressdo, de acordo com
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Emerson Rosemount (2019), oferece uma incerteza de medic¢do de pressao de +3,64 kPa.

Para os testes com escoamento de dgua, foram selecionadas trés frequéncias (15, 20 e
25 Hz) no inversor de frequéncia que controla as bombas hidrdulicas conectadas ao tanque
reservatério de dgua. Cada frequéncia permite que o fluido seja bombeado para o sistema em
uma determinada vazdo mdssica, que também pode ser medida diretamente pelo medidor
Coriolis (lembrando que o Coriolis € um dispositivo capaz de medir vdrias grandezas ao
mesmo tempo, como temperatura, vazao massica, massa especifica, entre outras).

Como o objetivo dos testes € validar se a técnica de calculo das massas especificas
utilizando as correlacdes tem a capacidade de gerar resultados coerentes, os valores de massa
especifica medidos pelo Coriolis foram adotados como referéncia e utilizados como base de
comparagdo para os resultados obtidos através do método. Os resultados obtidos através da
técnica de calculo da massa especifica foram avaliados a partir do erro percentual dos desvios
em relacdo ao valor de referéncia. Em outras palavras, se a diferenca entre o valor calculado e
o valor de referéncia sobre o valor de referéncia for muito préximos de 0, significa que o
método € capaz de gerar resultados aceitaveis.

A linha 1 no Quadro 1 apresenta as frequéncias aplicadas aos inversores de frequéncia
em cada caso de teste, enquanto as vazdes madssicas correspondentes a essas condi¢des sao
mostradas na linha 2. Esses valores foram mantidos constantes durante cada teste. Na linha 3
estdo os valores de massa especifica medidos pelo Coriolis € que sdo utilizados como
referéncia de comparacdo. Nas linhas 4 e 5 sdo apresentados os valores de temperatura e
pressdo medidos em cada teste pelo Coriolis e pelo transdutor de pressio, respectivamente. E
importante lembrar que a pressao medida pelo transdutor de pressdo € a pressdo manométrica,
portanto, € necessdrio que a pressdo atmosférica seja somada ao valor medido para que entio
a pressdo absoluta (linha 6) seja utilizada no grafico da Figura 6 para a determinacdo da massa
especifica (linha 7).

Com os valores de massa especifica obtidos através da técnica de correlacdao
apresentados na linha 7 do Quadro 1, é possivel encontrar o erro em relacdo ao valor de
referéncia. O erro € calculado a partir da diferenca dos valores calculado e de referéncia sobre
o valor de referéncia, e é apresentado na linha 8 para os trés casos. Como pode ser visto, nos
trés casos de teste realizados o erro em relagdo a referéncia ficou préoximo de 0,1%,

caracterizando que o método € capaz de gerar resultados aceitdveis para escoamento de dgua.
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Quadro 1 — Dados dos testes medicdo de massa especifica para escoamentos de dgua.

< GRANDEZAS DO .
o UNIDADES AGUA
- ESCOAMENTO
[ 1 Frequéncia do Inversor Hz 15 20 25
72
Z
8 2 Vazao Massica (Coriolis) kg/s 0,478 0,733 0,966
3 Massa Especifica (Coriolis) kg /m3 997,817 997,786 997,576
g 4 Temperatura (Coriolis) K 22,15 22,15 22,2
a Pressao Manométrica
= 5 kPa 12,20 28,10 48,40
(Transdutor de pressao)
8 6 Pressao Absoluta kPa 113,52 129,42 149,72
é 7 Massa Especifica (correlaciao) kg/ m3 998,43 998,57 998,71
Q
j 8 Erro em relacio a referéncia. %0 0,06 0,08 0,11
Qo

Fonte: Autor.

Para o escoamento de ar ndo foi possivel utilizar as medi¢des de massa especifica do
Coriolis como referéncia para comparacdo com os valores estimados através do método. Isso
ocorre porque a magnitude dos valores de massa especifica do ar € muito préxima da
incerteza de medicdo do Coriolis, o que torna invidvel a comparagdo devido ao erro associado
ser muito grande. Por esse motivo, considerando que a equacio de gas ideal € muito aceita e
utilizada pela comunidade cientifica, optou-se por verificar a precisdo dos resultados para
escoamento de ar através da aplicacdo de um método de propagacdo de erro sobre o calculo
da massa especifica utilizando a equagdo de gés ideal a partir das incertezas oferecidas pelos
medidores. Considerando a Equacdo (8), a incerteza do cdlculo da massa especifica pode ser

encontrada através da propagacgdo de erro de medi¢do, como mostra a Equacao (23).

_ 1(26) 5 24 (220) 5 2 -
% = |\ap,) %P ar,) g (23)

onde Tp, ¢ a incerteza referente a massa especifica calculada, Op, € a incerteza de medigdo de
pressdo e o7, € a incerteza de medigdo de temperatura (sabendo que R, € uma constante).

Uma vez que o Coriolis utiliza os valores medidos de massa especifica para calcular a
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vazdo mdssica do escoamento, também ndo foi possivel utilizar este pardmetro para
diferenciar os trés testes como feito nos casos anteriores. Por isso, foi utilizado um
anemOmetro de fio quente capaz de medir a velocidade de entrada do ar, que foi considerado
como o parametro inicial mantido constante ao longo dos testes com ar. A velocidade, por sua
vez, é controlada por uma valvula manual existente na entrada do sistema.

Como pode ser visto no  Quadro 2, os valores de velocidade de escoamento sdo
apresentados na linha 1. Nas linhas 2 e 3 sdo apresentados os valores de temperatura e pressao
manométrica medidos em cada teste pelo Coriolis e pelo transdutor de pressao,
respectivamente. Na linha 4 a pressdo absoluta ¢ mostrada, sendo resultado da soma da
pressdo manométrica e da pressao atmosférica. Na linha 5 os resultados dos célculos de massa
especifica através da Equagdo (8) podem ser visualizados. Por fim, na linha 6 as incertezas
associadas ao cdlculo da massa especifica obtidos a partir da Equagdao (23) podem ser
verificados. Como pode ser visto, nos trés casos de teste realizados as incertezas associadas ao
célculo das massas especificas foram proximas de 0,04 kg/m3, o que corresponde a menos de
2% dos valores medidos. Portanto, o método adotado também € capaz de gerar resultados

aceitdveis para escoamento de ar.

Quadro 2 — Dados dos testes medi¢do de massa especifica para escoamentos de ar.

< GRANDEZAS DO

= UNIDADES AR

= ESCOAMENTO
;' Velocidade do escoamento
4 1 m/s 0,30 0,40 0,50
=) (anemometro de fio quente)
Q
o 2 Temperatura (Coriolis) K 296,07 296,08 296,13
a
= Pressao Manométrica
= 3 kPa 82,80 92,00 97,50
= (Transdutor de Pressao)
8 4 Pressao Absoluta kPa 184,12 193,32 198,82
<
]
8 5 Massa Especifica (correlacio) kg /m3 2,174 2,283 2,348
]
8 6 Incerteza Massa Especifica kg/m3 0,04314 0,04316 | 0,04317

Fonte: Autor.
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4.2 SISTEMA DE MEDICAO DE VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Utilizando o tubo de Venturi acoplado a bancada de escoamento multifasico, com os sensores
de pressdo diferencial e a placa de aquisicdo de pressdes acoplados ao sistema, foi possivel
realizar alguns testes para validar o funcionamento do sistema de medicdo de velocidade de
escoamento. De acordo com a norma ABNT NBR ISO 5167 (ASSOCICAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003), a queda de pressdo ao longo de um tubo Venturi cldssico
deve seguir um padrdo de curva semelhante ao mostrado na Figura 38. Com pode ser visto, ha
uma queda brusca de pressdo da primeira secao do Venturi até a garganta, € um crescimento
mais suave e longo da garganta até o final do Venturi, sendo que a pressao final € um pouco

menor do que a inicial devido a perda de carga.

Figura 38 — Perfil de queda de pressdo em um tubo de Venturi classico.
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Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2003).

Para verificar se o tubo de Venturi utilizado opera de acordo com o especificado pela
norma, foi realizado um teste inicial incluindo apenas um escoamento monofdsico de agua.
Dessa forma, se o perfil de variacdo da queda de pressdo ao longo do Venturi seguisse o
mesmo padrdo mostrado na Figura 38, os testes com mais de uma fase poderiam ser feitos
considerando que os resultados seriam coerentes com as curvas esperadas. A Figura 39 mostra
as curvas de queda de pressdo ao longo do Venturi para diferentes condi¢des de vazao
testadas para um escoamento monofasico de dgua. As vazdes utilizadas para cada caso de
teste foram medidas utilizando o medidor Coriolis. Como pode ser visto, o perfil das curvas
segue o mesmo padrdo demonstrado pela norma, sendo que a magnitude da queda de pressao

aumenta a medida que a vazdo do escoamento € maior.
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Figura 39 — Curvas de queda de pressdo ao longo do tubo de Venturi para escoamento monofésico de
dgua considerando diferentes vazdes do escoamento.
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Fonte: Autor.

Esta andlise apenas tem o objetivo de avaliar qualitativamente se o Venturi utilizado
possui geometrias de acordo com a norma e nio possui nenhuma falha que comprometa seu
funcionamento normal. Uma vez que os resultados dos testes monofdsicos se apresentaram
coerentes, foram realizados testes envolvendo escoamentos multifdsicos de ar e dgua, de
modo a validar a técnica de medi¢do para determinar as velocidades de ambas as fases do
escoamento. Como no ambiente de extragdo as vazdes de cada fase podem assumir diferentes
valores entre uma e outra, € necessdrio verificar se o sistema de medi¢do desenvolvido €
capaz de capturar as informagdes do escoamento mesmo em diferentes combinagdes de vazio
de entrada no sistema. Para isso, duas configuracdes de teste foram realizadas. A primeira
configuragdo adotada considera uma vazdo de entrada de ar no sistema como sendo constante,
enquanto a vazdo de entrada de dgua € diferente para cada teste realizado nesta configuragao.
Como pode ser visto na Figura 40, a medida que a vazdo de entrada de dgua no sistema €
maior, a queda de pressdo no Venturi (escoamento com as duas fases) também aumenta. A
segunda configuracdo de teste adotada considera uma vazdo de entrada de dgua no sistema
como sendo constante, enquanto a vazao de entrada de ar € diferente para cada teste realizado
nesta configura¢do. Como pode ser visto na Figura 41, da forma semelhante ao caso anterior,

a medida que a vazdo de entrada de ar no sistema € maior, a queda de pressdo no Venturi
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(escoamento com as duas fases) também aumenta, porém, de forma menos intensa.

Como pode ser visto, os perfis de variagdo de pressdo para os casos de escoamento
multifasico seguem um perfil semelhante aos resultados apresentados nos testes monofdsicos,
porém, com algumas diferencas que tornam os perfis bifdsicos levemente diferentes. Essas
diferengas ocorrem principalmente devido aos fenémenos de perda de carga e caracteristicas

de escoamento de dgua e ar que tendem a perturbar o fluxo dentro do tubo.

Figura 40 — Curvas de perda de carga ao longo do tubo de Venturi para escoamento de dgua-ar
considerando vazdo de ar constante.
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Fonte: Autor.

Figura 41 — Curvas de perda de carga ao longo do tubo de Venturi para escoamento de dgua-ar
considerando vazdo de 4gua constante.
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Como mencionado no capitulo anterior, o algoritmo descrito por Chien (2019) ndo

inclui a modelagem do termo (%)f apresentado na Figura 25, que por si sé ja abrange um

extenso tépico de pesquisa na drea de estudo de dinamica dos fluidos. Por esse motivo, ndo
foi possivel a utilizacdo dos dados coletados no algoritmo, devido a baixa de precisdo dos

resultados pela auséncia deste parametro essencial.

4.3 SISTEMA DE MEDICAO DE FRACAO DE FASE

A partir da estrutura de alinhamento desenvolvida, e utilizando o medidor KING-60S
como receptor optico, foi possivel realizar alguns testes para caracterizar o funcionamento do
sistema de medi¢do. Mesmo conseguindo captar uma parcela da luz emitida através do
medidor de poténcia Optica, foi possivel notar que a sensibilidade do alinhamento influenciava
muito os resultados dos experimentos. Uma vez que os liquidos foram colocados dentro da
caixa de acrilico, efeitos de refracdo e reflexdo foram percebidos, sendo que ao colocar uma
minima camada de fluido, algumas vezes a poténcia recebida caia drasticamente. Portanto,
uma andlise de sensibilidade de alinhamento, considerando efeitos de refracdo com diferentes

camadas de fluido se fez necessaria.

4.3.1 Analise de sensibilidade de alinhamento 6ptico e efeitos de refracao

Nesta secdo, uma andlise de sensibilidade do alinhamento 6ptico da estrutura utilizada
¢ apresentada, incluindo os efeitos de refracdo decorrentes da mudanca dos meios de
propagacdo da luz ao longo do caminho percorrido pela mesma. Em todos os casos
analisados, o eixo de coordenadas apresentado na Figura 35 foi adotado como referéncia.

O primeiro caso analisado foi assumindo alinhamento perfeito e sem nenhuma interface
que pudesse promover efeitos de refracdo (apenas ar entre emissor e receptor), para
demonstrar qual seria a trajetéria dos raios luminosos considerando a distancia focal do
colimador utilizado.

Na sequéncia, foi analisado o caso onde o sistema estd idealmente alinhado, porém,

considerando camadas de ar, 6leo crude, agua e a espessura de acrilico da caixa que armazena
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os fluidos. Nesta andlise, podemos verificar o impacto do efeito de refracdo sem considerar
falhas no alinhamento.

Em seguida, alguns casos sdo avaliados considerando a influéncia de pequenos
desalinhamentos em dois graus de liberdade. O primeiro grau de liberdade € referente ao
deslocamento longitudinal ao longo do eixo de coordenadas X entre o emissor € o receptor,
enquanto o segundo grau de liberdade considera um deslocamento angular do emissor em
relacd@o ao eixo de coordenadas y.

Finalmente, todos os efeitos s@o considerados de forma simultinea para que se possa
observar qudo grande € a influéncia de pequenos desalinhamentos da estrutura no sinal que
chega ao receptor.

Como a distancia focal do colimador utilizado € de apenas 40 mm, os raios de luz que
saem das regides mais extremas de sua lente sdo incididos com um angulo de inclinacdo
maior do que os raios que saem de posi¢des mais ao centro da lente do colimador. Por este
motivo, os raios mais extremos (raios mais a direita e mais a esquerda em uma visdao
planificada) foram considerados nas andlises por sofrem as maiores influéncias de
desalinhamento e refracdo, uma vez que o angulo inicial é maior. Para o caso de
desalinhamento angular, as trajetérias desses raios nio sdo simétricas em relacdo ao eixo
central do emissor, por esse motivo, foram calculados angulos e deslocamentos referentes a

cada um dos casos.

4.3.1.1 Alinhamento ideal

A primeira anélise realizada considera um alinhamento perfeito, com somente ar entre
o emissor ¢ o receptor. O colimador utilizado foi projetado considerando o meio de
propagacdo como sendo o ar, portanto, a geometria da lente nesta condi¢do faz com que os
raios Opticos sigam uma trajetéria que resulta na distancia focal de 40 mm. Como pode ser
visto na Figura 42 — (a), se colocarmos o emissor e o receptor a uma distancia de 40 mm,
todos os raios emitidos tendem a chegar no ponto central da abertura do receptor, que possui
um didmetro de 3,2 mm. As linhas vermelhas no esquemaético representam os raios de luz com
maior dngulo de incidéncia emitidos pelo emissor. Todas as anélises serdo feitas considerando
esses raios, pois quanto maior o angulo em que o raio é emitido inicialmente, maior a
influéncia sofrida devido a refracdo e ao desalinhamento. Sabendo que o didmetro da lente é

igual a 1,8 mm, € possivel calcular o &ngulo a formado entre o raio incidente e a linha normal
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a area da superficie do receptor (linha pontilhada azul) através de um simples célculo de
trigonometria (a = 1,29°).

A segunda andlise considera o mesmo alinhamento, porém, assumindo camadas com
diferentes fluidos ao longo do caminho 6ptico. Como pode ser visto na Figura 42 — (b), foram
considerados quatro diferentes meios de propagacdo em que a luz precisa atravessar. A
camada mais abaixo representa a espessura da base da caixa de acrilico utilizada para colocar
os fluidos, no valor de 3,5 mm. Logo acima do acrilico, para efeitos de andlise, foi
considerada uma camada de 10 mm de dgua, 15 mm de 6leo crude, e o resto do caminho
preenchido pelo ar (11,5 mm), totalizando assim a distancia de 40 mm entre o emissor € o
receptor. Como pode ser visto, a luz ndo segue mais a trajetéria do esquemadtico anterior,
porém, o angulo 64, apresenta 0 mesmo valor de a encontrado anteriormente, uma vez que
até a primeira mudanca de meio de propagacdo a luz faz a mesma trajetéria analisada na
Figura 42 — (a). Com essa informacdo, e sabendo os valores dos indices de refracdo de cada
meio (Mg = 1, M504 = 1.33, Nycritico = 149, Neruge = 1.5), através da Equagdo (13) €
possivel encontrar todos os outros angulos descritos no esquematico (64, = 1.29°,0¢pyde =

0.86° 04410 = 0.97° B4critico = 0.87°). Uma vez que todos os angulos sdo determinados,

novamente utilizando célculos de trigonometria é possivel encontrar o deslocamento total do
raio ao chegar no fim do percurso (des = 0.736mm). Neste caso, como o alinhamento estd
sendo assumido como ideal, os raios mais a esquerda e mais a direita que saem do emissor
apresentam trajetorias equivalentes, porém, espelhadas, que resultam em deslocamentos
iguais em ambas as direcdes ao longo do eixo x. Mesmo com o deslocamento ocorrido devido
a refrac@o, uma vez que o raio do receptor € igual a 1,6 mm, os raios Opticos ainda conseguem

chegar em uma regido dentro da drea a qual o fotodiodo consegue detecta-los.
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Figura 42 — Esquematico da trajetdria dos raios luminosos considerando alinhamento perfeito. (a) Sem
efeito de refracdo. (b) Com efeito de refracio.
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Fonte: Autor.
4.3.1.2 Alinhamento com pequenos deslocamentos

A partir de agora sdo introduzidos pequenos deslocamentos na posi¢do do emissor para
que se possa verificar a sensibilidade do sistema em relacdo a esses pequenos
desalinhamentos. Primeiramente, foi considerado um deslocamento longitudinal do emissor
em 1 mm a direita em relacdo ao centro do receptor. Como pode ser visto na Figura 43, o
deslocamento longitudinal ndo altera os &angulos das trajetérias dos raios de luz, que
permanecem os mesmos em relacdo ao apresentado na Figura 42 — (b). Portanto, para
encontrar o deslocamento dos raios a direita do eixo vertical de referencia do receptor, basta
somar o deslocamento inicial com o deslocamento encontrado na configuracdo sem
desalinhamento, que j4 incluiu os efeitos de refracdo (des_dir = 1+ 0.736 = 1.736 mm). Ja
para encontrar o deslocamento dos raios a esquerda do eixo vertical de referencia do receptor,
basta subtrair o deslocamento encontrado na configuracdo sem desalinhamento pelo
deslocamento inicial (des_esq =1—0.736 = 0.264 mm). Como pode ser visto, o

deslocamento inicial de 1 mm faz com que uma pequena parcela dos raios que chegam a
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direita do receptor ndo alcance completamente a drea de captura, resultando em uma perda

que ndo pode ser contemplada analisando apenas os efeitos de absorcao.

Figura 43 — Esquematico da trajetoria dos raios luminosos considerando um deslocamento longitudinal
do emissor de 1 mm a direita.
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A segunda anélise considera um deslocamento angular do emissor em 2° em relagdo ao
eixo y. Neste caso, os angulos iniciais de incidéncia dos raios nas duas extremidades do
emissor no ar em relacdo a linha de referéncia no centro do receptor sdo diferentes, pois o
sistema emissor como um todo sofreu rotagdo. Sendo assim, como pode ser visto na Figura 44
— (a), o angulo 6, , € resultado da soma do angulo de incidéncia inicial do colimador sem
desalinhamento (a = 1.29°) com o 4ngulo de deslocamento aplicado, (04, = 2 + 1.29 =
3.29°). Ja o angulo 6, 4, visto na Figura 44 — (b), € resultado da subtracdo do angulo de
deslocamento aplicado pelo dngulo de incidéncia inicial do colimador (6., = 2 —1.29 =
0.71°). A partir desses valores, novamente utilizando a Equacdo (13), é possivel encontrar os

demais angulos para o raio representado na Figura 44 — (a), cujos valores sd0 O, =
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3.29° 0crudee = 2.19° 04gua.e = 2:47° O4criticoe = 2.20° e na Figura 44 — (b), cujos
valores 530 04, = 0.71°, 0¢rygea = 0.47°,05500,0 = 0.53° Oacriticoa = 0.47°.

Uma vez que todos os angulos sdo determinados, novamente utilizando calculos de
trigonometria € possivel encontrar o deslocamento dos raios a direita e 4 esquerda do centro
do receptor (des_esc = 1.800 mm e des_dir = 0.386 mm). Neste caso, percebemos que o
deslocamento angular de 2° impacta um pouco mais no sistema do que o deslocamento
longitudinal de 1 mm, fazendo com que uma maior parcela de raios emitidos ndo chegue

completamente ao receptor.

Figura 44 — Esquemdtico da trajetdria dos raios luminosos considerando um deslocamento angular de
2° do emissor. (a) Raio que chega mais a esquerda do emissor. (b) Raio que chega mais a
direita do emissor.
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Fonte: Autor.

Por fim, a dltima andlise de sensibilidade realizada para demonstrar o impacto do
desalinhamento na quantidade de energia que realmente chega ao receptor visa compor 0s
dois deslocamentos analisados anteriormente de forma individual, como pode ser visto na
Figura 45 — (a) e Figura 45 — (b). Semelhante ao que ocorreu quando analisamos o
deslocamento longitudinal, para encontrarmos o deslocamento total dos raios a esquerda e a
direita do centro do receptor para este caso, basta somar o deslocamento longitudinal de 1 mm

com o deslocamento encontrado através dos cdlculos para os casos que consideram o
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deslocamento angular de 2°, o que resulta em des_esq =1+ 1.800=2.800mm e
des_dir =1+ 0.386 = 1.386 mm.

Neste caso, quando acoplamos os dois efeitos de desalinhamento ao sistema, a
quantidade de energia que nao chega ao receptor € muito maior, demonstrando que na pratica,
com o0s equipamentos utilizados para alinhamento 6ptico, que ndo garantem uma precisao
confidvel, € muito provavel que uma quantidade de energia considerdvel seja perdida, o que
nao € resultado da absor¢do da luz pelos fluidos utilizados.

Além dos aspectos ja discutidos, também existe a possibilidade de uma parcela da
energia também ser dissipada devido a efeitos de reflexdo que ocorrem em cada interface
entre dois meios de propagacdo diferentes. Portanto, para que este sistema de medi¢do seja
mais preciso, € de fundamental importancia a utilizacdo de equipamentos mais sofisticados de
alinhamento. Além disso, como pode ser visto, devido a refracdo provocada pelos meios de
propagacdo, a distancia focal do feixe resultante acaba sendo menor do que o projetado para o
ar (40 mm). Por isso, um colimador com uma distancia focal muito grande faria com que
praticamente todos raios saissem de forma perpendicular a drea de emissao, considerando que
a distancia entre emissor e receptor seria muito menor do que a distancia focal. Isso tornaria
os problemas gerados pela refracio muito menos significativos, € na pratica, a maioria das
perdas energéticas que nio fossem provenientes da absor¢do dos fluidos fossem minimizadas.
Portanto, é fortemente recomendado que em trabalhos futuros estas medidas sejam

providenciadas.
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Figura 45 — Esquemético da trajetdria dos raios luminosos considerando deslocamento longitudinal e
angular simultaneamente.
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4.3.2 Curvas de absorbancia e determinagéo das constantes K ;,

O sistema de medi¢do utilizado ao longo desse trabalho ndo possui o sistema de
alinhamento 6ptico ideal e ndo conta com um colimador que minimize os efeitos de reflexdo,
resultando em perdas energéticas que ndo podem ser previstas pela estrutura atual. Por esse
motivo, os resultados dos testes experimentais multifdsicos ndo podem ser exatamente
previstos pelos sistemas de equacao deduzidos no capitulo anterior, uma vez que isso sO seria
possivel caso a estrutura de testes experimentais permitisse efeitos de absor¢do sem outras
perdas. Apesar disso, todo o desenvolvimento a seguir foi realizado assumindo a nao
existéncia de perdas externas de energia, uma vez que futuramente os problemas existentes
poderao ser resolvidos.

Além dos testes para identificar as curvas de variagdo da absorbancia pela altura de
dgua e de 6leo crude, também foram utilizadas amostras de 6leo térmico para transferéncia de
calor Kliiberfood NHT1 1-39 com o intuito de comparar seu perfil de absorbancia com o dos
demais liquidos, uma vez que por ser um Oleo comercial, seus parametros podem ser

encontrados no datasheet (0 que nao € possivel com o 6leo crude). Mesmo nao utilizando
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nenhum comprimento de onda especifico para a absor¢cdo deste 6leo, os resultados mostraram
que em ambos 0s casos o 6leo térmico apresenta uma absor¢ao baixa quando comparado com
a dgua em 1490 nm e 6leo crude em ambos os comprimentos de onda.

Com os dados provenientes dos testes realizados, seria possivel criar um sistema linear
de equagdes (como o mostrado na Equagdo (22)) para cada combinagdo possivel de fluidos,
como pode ser visto a seguir (considerando que o ar sempre estd presente como uma das

fases).

e Combinagdo 1: Ar, dgua e 6leo crude.
e Combinacdo 2: Ar, dgua e 6leo térmico.
e Combinacao 3: Ar, 6leo crude e 6leo térmico.

e Combinacdo 4: Ar, agua, 6leo crude e 6leo térmico.

(Para a combinacgao 4, seria necessdrio mais um comprimento de onda para compor um

sistema linear com quatro equagdes e quatro incognitas).

A seguir, as curvas experimentais obtidas através dos testes para a determinagdo das
constantes K;;, que compde o sistema linear. A Figura 46 € referente aos testes de dgua
submetida a um raio éptico de 1490 nm, enquanto a Figura 47 abrange os dados relativos ao
caso de dgua com raios de luz a 850 nm. A Figura 48 € referente aos testes de 6leo crude
submetido a um feixe de 1490 nm, enquanto a Figura 49 é relativa ao 6leo crude com raios a
850 nm. E a Figura 50 € referente aos testes de 6leo térmico submetido a um feixe de 1490

nm, enquanto a Figura 51 refere-se ao 6leo térmico com raios de 850 nm.



94

Figura 46 — Curva experimental de absorbancia em funcio da altura de coluna de dgua com feixe de

Absorbancia (-)

4.0

luz em 1490 nm.

3.5

m  Dados Experimentais -
Interpolagdo Linear -

3.0

2.54

2.0

1.5

1.0

0.5 1

0.0

-
.*’./
| o o

0.0

T T I T I T I T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35
Altura de Coluna de Agua (cm)

Fonte: Autor.

4.0

Figura 47 — Curva experimental de absorbancia em funcio da altura de coluna de d4gua com feixe de
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Figura 48 — Curva experimental de absorbancia em funcdo da altura de coluna de 6leo crude com feixe
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Figura 49 — Curva experimental de absorbancia em funcdo da altura de coluna de 6leo crude com feixe

Absorbancia (-)

6.0

de luz em 1490 nm.

5.5
5.0 1

m  Dados Experimentais
— Interpolacéo Linear

45
4.0
3.5
3.0
25
2.0
15
1.0

0.0

e al
0.0 == .

T T T T T T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Altura de coluna de Oleo Crude (cm)

Fonte: Autor.

4.0



96

Figura 50 — Curva experimental de absorbancia em funcdo da altura de coluna de 6leo térmico com
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Figura 51 — Curva experimental de absorbancia em funcdo da altura de coluna de 6leo térmico com
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A medida que os experimentos foram sendo executados, foi identificado que em alguns
casos, devido aos fendmenos de dissipacdo energética da luz provenientes dos fatores de
desalinhamento, refracdo, reflexdo e absor¢do, uma queda muito brusca de energia ocorria.
Quando uma minima camada de fluido aparece entre o emissor e o receptor, uma interface ar-
liquido € gerada e a poténcia recebida pelo fotodiodo sofre dissipagdo por refracdo luminosa,
sendo que apds a insercdo dessa interface, a medida que o mesmo fluido continua sendo
inserido no recipiente aumentando a altura de coluna de liqudio, o comportamento do sistema
segue a lei de Beer-Lambert, uma vez que nenhuma nova interface foi inserida. Isso pode ser
visto principalemente no inicio da curva mostrada na Figura 46, onde o comportamento inicial
ndo respeita a condi¢cdo de linearidade imposta pela lei de Beer-Lambert. Isso ocorre pois nos
pontos iniciais, a poténcia que chegou ao fotodiodo sofreu uma queda brusca devido aos
fatores externos, ndo permitindo uma andlise simplesmente de absorcdo dentro desse
intervalo. Porém, apds um deteminado tamanho da coluna de 4gua, a curva se aprensenta de
uma forma linear como esperado. Outro impacto dessas quedas bruscas de poténcia pode ser
visto nos demais gréficos, onde a reta ndo se inicia exatamente no ponto zero do eixo
cartesiano, o que seria esperado em um caso ideal.

Analisando os resultados experimentais demonstrados na Figura 46 e Figura 47, é
possivel perceber que a absor¢ao da dgua para o comprimento de onda de 1490 nm foi muito
maior do que para 850 nm. Isso era o esperado, uma vez que o comprimento de onda de 1490
nm estd na regido de maior absorcdo luminosa pela dgua, como mostrado na Figura 27.
Analisando a Figura 48, observamos que a absorcao do 6leo crude no comprimento de onda
de 850 nm € muito alto, uma vez que com aproximadamente 0,7 cm (7 mm) de altura de
coluna de 6leo crude toda a poténcia emitida foi absorvida. J4 no caso da Figura 49, apesar da
absorbéncia do 6leo crude para 1490 nm ser muito menor do que para 850 nm, comparando
os resultados aos testes com dgua, o 6leo crude também apresentou uma alta absor¢do para
1490 nm. Como ndo foi possivel identificar o tipo exato de 6leo crude usado nos testes, pode
ser que o comprimento de onda de 850 nm nao seja o mais adequado para este caso. Para ter
uma andlise mais profunda sobre qual a melhor frequéncia a ser utilizada, seria necessario
realizar outros testes com lasers capazes de emitir em diferentes comprimentos de onda além

dos utilizados.
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Utilizando os dados experimentais que apresentaram comportamento proximo ao
esperado segundo a lei de Beer-Lambert, um método de interpolacdo linear foi aplicado nos
pontos em que os dados experimentais se apresentaram de forma préxima ao linear. Ao
aplicar a interpolacdo, o software calcula a inclinagdo da reta com a incerteza associada, o que
corresponde aos valores das constantes Kj;, para cada uma das condigdes de teste adotadas. O
Quadro 3 apresenta todos os valores das constantes calculadas a partir da interpolacdo linear

realizada sobre os dados experimentais.

Quadro 3 — Constantes K;;, calculadas a partir da interpolagio linear dos dados experimentais.

Constante K lig | Curvade Referéncia | Inclinacio da Reta | Incerteza Associada
Kigua,1490 Figura 46 0,73480 +0,01056
Ksgua,ss0 Figura 47 0,03351 +0,00121
Kerude,ss0 Figura 48 10,47334 +0,09785
K orude 1490 Figura 49 1,35427 +0,00889

Ktérmico,1490 Figura 50 0,35144 +0,00632
Ktérmico,850 Figura 51 0,16988 +0,00589

Fonte: Autor.

Com essas constantes, se a estrutura de teste tivesse condigdes de garantir
exclusivamente fendmenos de absorcao luminosa, sem problemas com alinhamento, refracdo
e reflexdo, sabendo as poténcias emitidas e recebidas nos dois comprimentos de onda
utilizado, seria possivel prever qual a altura de coluna de cada fluido utilizado, e
consequentemente, através da relac@o presente na Equacdo (17), determinar a fragdo de fase

de cada uma das trés substacias (dgua, 6leo e ar).

4.3.3 Caminho de energia e perdas de poténcia luminosa

Para compreender melhor o que acontece com a energia luminosa durante os testes
utilizando a estrutura atual de alinhamento, a Figura 52 foi feita para ilustrar o caminho da
energia a medida que a luz passa pelos fluidos e quais as formas com que esta € dissipada até
chegar ao receptor. Assumindo que entre 0 emissor e receptor existem uma camada de dgua,
6leo crude e ar no sentido do receptor para o emissor, pode ser considerado que as perdas de
energia ocorrem nas duas interfaces existentes. Como o ar ndo absorve a luz para os
comprimentos de onda utilizados, a intensidade luminosa inicial I, se mantém constante até
chegar na interface ar-crude. Ao encontrar esta primeira interface, parte da energia € dissipada

em forma de reflexdo, Rfx;. Outra parcela da energia € refratada, sendo que uma parte desta
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ndo chega mais até o receptor no final do percurso, Rfr;. Ao atravessar a camada de d6leo
crude, mais um pouco da energia se dissipa devido a absorcdo, A;, sendo que a intensidade
luminosa que chega até a interface crude-agua, I, € igual a intensidade I, subtraida das trés
quantidades dissipadas. Da mesma forma, quando a luz chega até a segunda interface, sofre
com o fendmeno de reflexdo, Rfx,, refracdo, Rfr,, e absorcdo A,. Como consequéncia, a
intensidade identificada pelo fotodiodo corresponde a intensidade I,, calculada de forma

andloga a [;.

Figura 52 — Caminho da energia considerando perdas.
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A partir do entendimento da Figura 52, foram realizados dois testes envolvendo dgua,
6leo crude e ar, sendo um teste utilizando o laser com comprimento de onda de 1490 nm e
outro com o laser de 850 nm, como mostra na Figura 53 e Figura 54.

Em ambos os testes, quatro momentos principais podem ser classificadas de acordo
com o comportamento da perda de poténcia luminosa a medida que a altura de liquido
aumenta. Primeiro, uma camada inicial de 4gua € introduzida ao sistema de modo a obter uma

coluna de liquido uniforme ao longo de toda a drea interna do recipiente de acrilico. Nesta
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etapa, € possivel notar uma queda brusca de poténcia luminosa devido aos vérios fatores de
dissipa¢do. O segundo momento é quando mais dgua é colocada gradualmente no sistema.
Neste momento, um decaimento de poténcia que segue um perfil de acordo com o esperado
pela lei de Beer-Lambert é observado. Em seguida, o terceiro momento ocorre quando a
introdu¢do de uma camada inicial de 6leo crude € introduzida ao sistema, que novamente,
apresenta uma queda brusca de poténcia a partir do valor obtido com a coluna de dgua. Aqui,
uma nova interface entre meios de propagacdo da luz € criada, o que faz com que os
fendmenos de reflexdo e refracdo ocorram mais uma vez. Por fim, o quarto momento ocorre
de forma semelhante ao segundo, onde mais 6leo crude vai sendo gradativamente introduzido
ao sistema. Novamente, é possivel notar um comportamento préximo ao descrito pela lei de
Beer-Lambert. A Figura 53 — (a) e Figura 53 — (b) mostram os resultados obtidos para o teste
com comprimento de onda de 1490 nm, sendo que a Figura 53 — (a) engloba a queda de
poténcia luminosa nos momentos em que apenas dgua € colocada no sistema, enquanto a
Figura 53 — (b) engloba a queda de poténcia luminosa nos momentos em que 6leo crude vai
sendo colocado sobre a camada ja existente de dgua. A Figura 54 — (a) e Figura 54 — (b) sdo
organizadas da mesma forma, porém, com os dados do teste utilizando o comprimento de

onda de 850 nm.

Figura 53 — Queda de poténcia luminosa para agua, 6leo crude e ar em 1490 nm.
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Figura 54 — Queda de poténcia luminosa para dgua, 6leo crude e ar em 850 nm.
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Devido as forcas capilares que nao deixam o fluido se espalhar uniformemente em todo
o fundo da caixa de acrilico quando o volume € muito pequeno, foi colocado uma quantidade
minima de d4gua de modo a fazer com que toda a drea da base do recipiente ficasse totalmente
preenchida pelo liquido, o que correspondeu a uma altura de aproximadamente 4 mm de 4dgua.

O gréfico mostrado na Figura 53 — (a) mostra como a poténcia luminosa captada pelo
fotodiodo diminuiu de um valor proximo a 2,7 mW para aproximadamente 1,13 uW no
momento que a primeira camada de 4 mm de dgua foi colocada na caixa de acrilico. Neste
primeiro momento, a dissipacdo da energia que ocorre engloba os fendmenos de absorc¢do,
reflexdo e refracdo, uma vez que uma interface entre dois meios de propagacao € introduzida.

A partir desta primeira camada, foi sendo colocado gradualmente pequenas quantidades
de 4gua até chegar em uma altura de 5 mm de 4gua. Como esse processo ndo gerou mais uma
interface além da que j4 existia, apenas fez com que a altura de coluna de d4gua aumentasse, 0s
fendmenos de reflexdo e refracdo se mantiveram praticamente os mesmos. Por isso, como
pode ser visto, a queda de poténcia neste intervalo ocorreu de forma linear quando
observamos os valores em um eixo vertical em escala logaritmica, estando de acordo com o
esperado pela lei de Beer-Lambert.

Em seguida, como mostra o grifico da Figura 53 — (b), uma camada de
aproximadamente 1,5 mm de 6leo crude é colocada sobre a camada ja existente de dgua.

Neste momento, novamente uma queda brusca na poténcia detectada pelo fotodiodo pode ser
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observada, caindo de um valor de pouco menos de 100 nW para 10 nW. Novamente, este € o
momento em que uma nova interface de meios de propagacao da luz aparece, e isso faz que a
queda de poténcia ndo seja causada apenas por efeitos de absor¢do, mas sim de absorcao,
reflexdo e refragdo simultaneamente. Novamente, a medida que mais 6leo crude vai sendo
colocado, a queda de poténcia passa a cair linearmente (lembrando que o eixo y estd em
escala logaritmica).

O segundo teste foi realizado da mesma forma que o primeiro, porém, utilizando o
laser com comprimento de onda de 850 nm. Como pode ser observado, a queda de poténcia
inicial ao colocar a camada de 4 mm de 4gua € muito mais intensa para 1490 nm (de 2,7 mW
para 1,13 nW) do que para 850 nm (de 2,08 mW para 1,83 mW). A queda de poténcia
também € muito maior com a introdu¢do da primeira camada de O6leo crude para o
comprimento de onda de 850 nm (de 1,64 mW para 1,66 nW) do que para 1490 nm (de 96,54
nW para 9,5 nW).

Além da maior absorbancia nessas combinacgdes de liquido e comprimento de onda, um
fator que pode influenciar de forma significante é a influéncia do comprimento de onda
utilizado no indice de refracdo de cada liquido. Quanto menor o comprimento de onda (maior
frequéncia), maior é a quantidade de energia existente em um feixe de luz. Isso faz com que
ao se propagar em um meio, dependendo do comprimento de onda, o feixe mais ou menos
energético distorca de forma proporcional a distribuicdo eletronica das moléculas do meio,
alterando assim o indice de refracdo do mesmo. Um cldssico exemplo que ilustra a mudanca
de indice de refracdo de acordo com a frequéncia é quando um feixe de luz branca ¢ incidido
em um prisma que separa a luz nas suas componentes de frequéncia (cores), onde os raios de
luz de cada cor podem ser vistos com diferentes angulos de refracdo. Portanto, apesar da
impossibilidade de quantificar esse fendmeno, essa variagdo da intensidade em que a poténcia
luminosa cai quando as interfaces sdo introduzidas de acordo com o comprimento de onda
utilizado pode favorecer para refracdes ainda mais intensas, fazendo entdo com que o sistema

perca bruscamente grandes quantidades de energia, como visto nos resultados apresentados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidos sistemas de medi¢cdo de massa
especifica, velocidade de escoamento e fracdo de fase. Devido as limitagdes de recursos de
laboratdrio, alguns sistemas foram testados em condi¢des simplificadas de escoamento ou
com uma quantidade reduzida de fases a0 mesmo tempo. Mesmo assim, os resultados obtidos
puderam mostrar que as tecnologias propostas t€m o potencial de atenderem o propdsito de
afericdo de vazdes madssicas a partir do uso conjunto dos trés sistemas propostos.

Para o sistema de medi¢do de massa especifica foram realizados testes com agua e ar
na bancada experimental multifidsica, sendo que as estimativas de massa especifica
apresentaram resultados com erros e incertezas aceitdveis. Como sugestdo para trabalhos
futuros, assim como em relacdo aos testes para os outros sistemas de medi¢cdo, quando a
utilizagdo do 6leo crude na bancada multifdsica for vidvel, a partir das medidas de seguranca
e procedimentos de limpeza que devem ser providenciados, mais testes para determinar a
massa especifica do 6leo crude no escoamento também podem ser realizados. Além disso,
seria interessante se os medidores de temperatura e pressao utilizados fossem substituidos por
sensores de temperatura RTD e sensores de pressio menores para que isso pudesse ser
utilizado nao somente na bancada experimental do laboratério.

Para o sistema de medi¢do de velocidade de escoamento foi desenvolvida uma placa
eletronica que permite a aquisicdo e processamento dos sinais lidos por sensores de pressdao
diferencial conectados a um tubo de Venturi modificado conectado na bancada experimental.
Foram realizados testes monofédsicos com escoamento de 4dgua, assim como testes com
escoamentos de dgua e ar, variando a vazao madssica de cada fase em diferentes configuragdes
de teste. A partir disso, foi possivel levantar os perfis de queda de pressdo para cada caso.
Como o termo relacionado aos efeitos viscosos existente no sistema linear de equagdes
proposto para identificacdo das velocidades de cada fase em um escoamento liquido-gas
passando pelo Venturi ainda ndo foi modelado, considerando que este é um tema complexo de
pesquisa na area de dinamica dos fluidos, ndo foi possivel utilizar o algoritmo proposto para
obter valores de velocidade sem um erro considerdavel. Por este motivo, como sugestdo para

trabalhos futuros, seria interessante que quando este problema for solucionado os dados de
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pressdo medidos pelo sistema fosse aplicado ao algoritmo para que a estimativa das
velocidades fosse realizada.

Para o sistema de medicao de fracdo de fase uma placa de circuito eletronico também
foi desenvolvida para que se fosse possivel utilizar um laser € um fotodiodo que compdem o
sistema Optico para detec¢do de absor¢do no infravermelho. Com este sistema foi possivel
realizar testes de coluna estdtica de 6leo crude, dgua e ar, além de também ter sido utilizado
um Oleo térmico para efeitos de comparacdo. Esses testes tiveram o objetivo de analisar como
a absorbancia em casa caso varia a medida que mais ou menos substincia é colocada no
caminho percorrido pela luz entre o emissor e o receptor. Como essa variagdo se comporta de
forma linear segundo a lei de Beer-Lambert, foi possivel encontrar a inclinacdo das retas que
compdem constantes presentes no sistema linear construido para estimar as fracdes de fase de
cada substancia em testes multifasicos. Ao longo do desenvolvimento, foi constatado que a
estrutura de alinhamento utilizada durante os testes apresentou diversas limitagdes que
prejudicaram a obtencdo de resultados melhores em relacdo ao comportamento do sistema em
relacdo a absor¢do luminosa. Devido ao colimador utilizado, imprecisdo de alinhamento e
outros fatores, fendmenos de refracdo e reflexdo predominaram em alguns casos de teste.
Sendo assim, como recomendacdo para trabalhos futuros, primeiramente, seria muito
interessante que equipamentos precisos e especificos para alinhamento Optico fossem
adquiridos, uma vez que minimos desalinhamentos impactam consideravelmente na
quantidade de energia que chega até o receptor luminoso. Além disso, um colimador com uma
distancia focal muito maior do que a distancia utilizada entre o emissor e receptor durante os
testes faria com que os angulos de incidéncia dos raios durante este percurso fossem
praticamente 90° em relacdo a drea das interfaces de meios de propagacdo. Isso faria com que
os efeitos de refracdo fossem fortemente minimizados. Outra sugestio interessante, uma vez
que as anteriores forem providenciadas, seria a utilizacdo de mais sensores com diferentes
comprimentos de onda, com o objetivo de verificar qual a melhor configuracio de teste para
os fluidos utilizados. Também seria importante, futuramente, criar uma estrutura capaz de
submeter o sistema a testes em escoamentos dinamicos, para verificar o comportamento do
sistema em diferentes regimes de escoamento. Isso provavelmente seria possivel através da
utilizagdo de vérios lasers e fotodiodos acoplados em conjunto de modo a permitir a
realizacdo de uma tomografia dptica através da absor¢ao infravermelho.

Por fim, quando todos os sistemas forem testados individualmente com os

aperfeicoamentos sugeridos, seria interessante que os trés sistemas de medi¢do fossem
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submetidos a um teste de forma simultinea e com um mesmo escoamento multifasico, de
modo que o conjunto de medi¢des permita a afericdo das vazdes mdssicas em um escoamento
contendo 4gua, 6leo crude e ar. Isso comprovaria que todo o trabalho desenvolvido tem um
grande potencial para a industria do petréleo, que busca solugdes de medi¢ao multifasica que

possibilitem o controle de producio sem que haja a necessidade de paralisar a producao.
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A imagem a seguir representa o esquematico eletronico da placa de automatizagdo da

bancada experimental que foi desenvolvido ao longo deste trabalho.

Figura 55 — Esquematico da placa eletronica de automatizagdo da bancada experimental.
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APENDICE B - Esquematico da placa eletrénica de aquisiciio de sensores diferenciais

de pressao

A imagem a seguir representa o esquemadtico eletronico da placa de aquisicdo de

sensores diferenciais de pressdo que foi desenvolvido ao longo deste trabalho.

Figura 56 — Esquematico da placa de aquisi¢cdo de sensores diferenciais de pressao.
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APENDICE C - Esquemitico da placa eletronica do sistema de mediciio de fracio de

fase

A imagem a seguir representa o esquemdtico eletronico da placa do sistema de

medic¢do de fracdo de fase que foi desenvolvido ao longo deste trabalho.

Figura 57 — Esquemdtico da placa eletronica do sistema de medigdo de fragdo de fase.

[ARES RS R RRRRRas

|
— Sl S

[A[ATF il
; LHE

(44
FEE L

Fonte: Autor.



	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1  INTRODUÇÃO
	1.1  OBJETIVOS
	1.1.1  Objetivos Específicos

	1.2  ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

	2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1  CONCEITOS BÁSICOS
	2.2  REGIMES DE ESCOAMENTOS MULTIFÁSICOS
	2.3  MEDIÇÃO DE ESCOAMENTOS MULTIFÁSICOS
	2.3.1  Técnicas de medição de massa específica
	2.3.1.1  Vibração
	2.3.1.2  Peso
	2.3.1.3  Ultrassom
	2.3.1.4  Correlação Pressão/Temperatura

	2.3.2  Técnicas de medição de velocidade de escoamento
	2.3.2.1  Tubo de Venturi
	2.3.2.2  Correlação Cruzada

	2.3.3  Técnicas de medição de fração de fase
	2.3.3.1  Impedância Elétrica
	2.3.3.2  Atenuação de raios γ
	2.3.3.3  Absorção Infravermelho
	2.3.3.4  Fluorescência
	2.3.3.5  Ressonância Magnética

	2.3.4  Soluções comerciais


	3  MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1  BANCADA EXPERIMENTAL DE ESCOAMENTO MULTIFÁSICO
	3.1.1  Automatização da Bancada Multifásica

	3.2  SELEÇÃO DAS TÉCNICAS E DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE MEDIÇÃO
	3.2.1  Sistema de Medição de Massa Específica
	3.2.2  Sistema de Medição de Velocidade de Escoamento Líquido-Gás
	3.2.3  Sistema de Medição de Fração de Fase
	3.2.3.1  Placa eletrônica de controle do laser e dos fotodiodos
	3.2.3.2  Estrutura de testes para sistema de detecção de fração de fase



	Apesar de todo o sistema eletrônico desenvolvido para controlar a potência do laser e detectar os sinais captados pelo fotodiodo, não foi possível a utilização do sistema de leitura do sinal do fotodiodo para os testes experimentais. Inicialmente, foi...
	3.2.3.3  Sistema linear de equações para determinação de fração de fase

	4  RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1  SISTEMA DE MEDIÇÃO DE MASSA ESPECÍFICA
	4.2  SISTEMA DE MEDIÇÃO DE VELOCIDADE DE ESCOAMENTO
	4.3  SISTEMA DE MEDIÇÃO DE FRAÇÃO DE FASE
	4.3.1  Análise de sensibilidade de alinhamento óptico e efeitos de refração
	4.3.1.1  Alinhamento ideal
	4.3.1.2  Alinhamento com pequenos deslocamentos

	4.3.2  Curvas de absorbância e determinação das constantes ,𝑲-𝒍𝒊𝒒.
	4.3.3  Caminho de energia e perdas de potência luminosa


	5   CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Esquemático da placa eletrônica de automatização da bancada experimental
	APÊNDICE B – Esquemático da placa eletrônica de aquisição de sensores diferenciais de pressão
	APÊNDICE C – Esquemático da placa eletrônica do sistema de medição de fração de fase


