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Resumo

Em uma plataforma petrolifera, estimar ou mensurar a vazao durante todo o ciclo
produtivo é essencial para o controle e otimizacdao do processo. Entretanto, a correta
medi¢do da vazdao é um dos principais desafios enfrentados nessa industria, devido
principalmente aos diferentes padrdes de escoamento e a complexidade do fluido, que é
uma mistura multifasica composta predominantemente por dleo, gas natural, CO; e agua.
Nesse contexto, o objetivo do presente estudo é avaliar o uso de correlagdes simples de
valvulas de controle, aplicadas em uma vélvula choke que recebe o petréleo na plataforma
(topside), para inferir a vazdao. Como variaveis, foram utilizadas a queda de pressdo a
montante e a jusante da valvula, a abertura da vélvula, a composicdo do fluido e o padrao
de escoamento. A valvula choke foi modelada em CAD a partir de catalogos de uma valvula
real e os dados de escoamento foram obtidos através de simulagdes em fluidodinamica
computacional (CFD) utilizando o software COMSOL Multiphysics®. As simulages foram
realizadas para escoamento turbulento monofasico incompressivel (agua), multifasico
incompressivel (agua e 6leo) e multifdsico compressivel (dgua e ar). Para os casos
multifdsicos, foram utilizados escoamento homogéneo e padrdo de escoamento de
bolhas/goticulas dispersas. As curvas caracteristicas, que relacionam a abertura da valvula
com o coeficiente de vazao (C,), foram desenvolvidas a partir dos dados obtidos através
das simulacdes em CFD para os diferentes tipos de escoamento e apresentaram um perfil
muito semelhante ao da vélvula real, com Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE) de
40,25% para os valores de C,. As correla¢Oes para os diferentes casos de escoamento
incompressivel resultaram em valores de Cy muito préximos (MAPE entre 1,98% e 3,46%).
A correlacdo para o escoamento multifasico compressivel apresentou, além de um perfil
muito semelhante, um MAPE de 8,71%. Devido as limita¢des do software de CFD, para o
escoamento multifasico compressivel sé foi possivel realizar simulagdes com baixas fragdes
volumétricas de ar a montante da valvula (=4,5%). De modo geral, as correlagdes
empregadas s3o uma alternativa para inferir a vazao que passa pela valvula choke no
topside de uma plataforma de petréleo, apresentando baixos erros para o coeficiente de
vazao entre os escoamentos multifasicos e o monofasico.

Palavras-chave: fluidodindmica computacional; vdlvula choke; escoamento multifasico.






Abstract

On an oil platform, estimating or measuring flow rate throughout the production cycle
is essential for process control and optimization. However, accurately measuring flow rate
is a significant challenge in this industry due to the diverse flow patterns and the complexity
of the fluid, which is a multiphase mixture primarily containing oil, natural gas, CO», and
water. In this context, the objective of this study is to evaluate the use of simple control
valve correlations applied to a topside choke valve to infer flow rate. The variables include
the upstream and downstream pressure drop, valve opening, fluid composition, and flow
pattern. The choke valve was modeled in CAD using catalogs of a real valve and flow data
were obtained through computational fluid dynamics (CFD) simulations using COMSOL
Multiphysics® software. Simulations were conducted for incompressible single-phase flow
(water), incompressible multiphase flow (water and oil), and compressible multiphase flow
(water and air). For multiphase cases, homogeneous flow with dispersed bubbly flow
pattern were employed. The characteristic curves, which establish the relationship
between valve opening and the flow coefficient (C,), were constructed using the CFD
simulation data for the different flow scenarios and exhibited a profile similar to that of the
real valve, with a Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 40.25% for C, values. The
correlations for different incompressible flow cases resulted in very close Cy values (MAPE
ranging from 1.98% to 3.46%). The correlation for compressible multiphase flow exhibited
a similar profile but with an 8.71% MAPE. Due to CFD software limitations, simulations for
compressible multiphase flow could only be performed with low volumetric fractions of air
upstream of the valve (=4.5%). Overall, these correlations offer an alternative for inferring
flow rate through the topside choke valve on an oil platform, demonstrating low errors for
the flow coefficient between multiphase and single-phase flows.

Keywords: computational fluid dynamics; choke valve; multiphase flow.
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Capitulo 1 — Introducao

A exploracdo e producdo de petréleo e gas natural é uma atividade essencial para o
desenvolvimento tecnolédgico do pais e para garantir sua autossuficiéncia energética e
econdmica. Nos ultimos anos, a produgao de petrdleo tem crescido de forma expressiva,
impactando de forma direta a economia nacional. De acordo com dados disponibilizados
no boletim da producdo de petréleo e gas natural (ANP, 2021), a produgado total em 2021
foi de 1,060 bilhdo de barris de petrdleo e 48,8 bilhdes de metros cubicos de gas natural,
totalizando uma producdo de 1,367 bilhdo de barris de 6leo equivalente, da qual a maior
parte da produgdo (93,9%) foi proveniente da exploragdo offshore.

No Brasil, conforme estabelecido pela Lei n29.478/97, conhecida como Lei do Petrdleo,
todos os direitos de exploracao e producdo de petrdleo e gas natural pertencem a Unido,
cabendo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) atuar como
orgdo regulador. A Unido, por sua vez, pode permitir que empresas estatais ou privadas
realizem essas atividades mediante contratos de concessdo, precedidos de licitacdo
(OLIVEIRA, 2010). Portanto, é imprescindivel a medi¢ao dos volumes produzidos pelas
empresas concessiondrias do setor, j3 que estes serdo utilizados para o cdlculo das
compensacoes financeiras pagas pelas empresas a Unido (royalties), devido a exploracao
de um recurso natural ndao renovavel (SANTOS, 2011).

Sob o ponto de vista operacional, estimar ou mensurar a vazao durante todo o ciclo de
producdo é essencial para se ter o controle do processo, desde a fase exploratéria, para
avaliar o potencial dos reservatdrios produtores, até a entrega dos produtos refinados ao
cliente final, garantindo transparéncia nas operac¢des (OLIVEIRA, 2010). Entretanto, medir
a vazdo corretamente é um dos principais desafios enfrentados na industria petrolifera, ja
gue o fluido advindo dos reservatdrios subterrdneos é composto por uma mistura
complexa de éleo, gas natural, CO; e agua, além de produtos secundarios como areia, o
que o caracteriza um escoamento multifasico (RIBEIRO, M. A., 2003).

O teste de poco é de longe a pratica mais comum utilizada para estimar a producdo em
uma plataforma de petréleo (ZANGL, 2014). Para isso, o que é produzido em cada po¢o ou
em conjunto com outros pocos é direcionado, por um determinado periodo de tempo, para
os separadores de teste. Esses equipamentos sdo vasos de pressdo que separam 0s
componentes do fluxo, possibilitando a medicao da producdo por meio de dispositivos de
medicdo de vazdo monofasicos para 6leo, dgua e gas (RIBEIRO, L. F. C.; NETO, 2018). Os
separadores de teste sdo equipamentos de alto custo, que requerem espaco adicional,
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devido a drea ocupada e a carga extra que conferem especialmente em plataformas
offshore (FALCONE, G; HEWITT, 2009). A desvantagem dessa abordagem é que os pogos
sdo testados apenas esporadicamente e ndo se tem disponivel nenhuma informacao sobre
as taxas de fluxo entre os testes de pocgos. Além disso, as medicdes de vazdo realizadas na
instalacdo de teste geralmente estdo em diferentes condicdes de operacao, levando a taxas
de vazdo ndo representativas (ZANGL, 2014).

Outra abordagem possivel é a utilizacdo de medidores multifasicos em substituicdo aos
separadores de teste convencionais. Entretanto, esses medidores sdo equipamentos de
alto custo de aquisicdo e manutencdo, além de serem pouco precisos na faixa de corte de
agua de 40% a 60% ou acima de 90%. Limitacdes econémicas, de projeto e de escoamento
proibem, na maioria dos casos, que haja um medidor de vazdao multifasico por pogo. Até o
momento, nenhum projeto ou tecnologia de sistema de medi¢ao de vazdao multifasica
resolve satisfatoriamente todos os problemas simultaneamente (MERIBOUT et al., 2020).
Dessa forma, novas alternativas devem ser exploradas com o intuito de se estimar a vazao
em uma plataforma petrolifera, como por exemplo, através do uso da valvula choke.

A valvula choke, também conhecida como vdlvula de estrangulamento, é um dos
principais instrumentos de controle e otimizagdo em uma plataforma de petrdleo, além de
ser responsavel por uma brusca reducdo da pressao do fluido e ter a durabilidade para
atuar com diferentes composicdes e padrdes de escoamento. Agwu, Okoro e Sanni (2022)
estabeleceram uma compilagdo critica sobre um total de 120 correlagGes aplicadas a
previsdao da vazao de petrdleo e gds através de vdlvulas choke. A partir deste estudo, os
autores chegaram a conclusdes de que, no geral, as correlagdes apresentam limitagdes de
faixas de aplicacdo, além de erros elevados e, algumas, com uma complexidade tamanha
que acaba prejudicando sua aplicagdo na pratica. Dessa forma, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar o uso de correlagdes simples de valvulas de controle, aplicadas na
valvula choke que recebe o petréleo na plataforma (topside), para a estimar a vazao.

Na literatura, existem principalmente duas abordagens para estimar a vazao de uma
valvula: experimental e numérica. A categoria de estudos numéricos é composta
principalmente pela Fluidodindmica Computacional (CFD), que é uma area de pesquisa que
se baseia na modelagem matemadtica de equacbes para prever comportamentos de
escoamentos de fluidos. A vantagem do trabalho computacional sobre o experimental é
gue permite a modificacdo facil e rapida da geometria da valvula, tipo de fluido, além de
ser possivel trabalhar em amplas faixas de pressdo e velocidade e com escalas reais. No
entanto, a desvantagem de uma abordagem puramente computacional é a incerteza na
validade dos resultados devido a varios fatores que desempenham papel fundamental,
como o refinamento de malha, a complexidade da geometria e os modelos numéricos
adotados nas simulacdes (GABEL et al., 2022).
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1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo geral do presente estudo é a partir de dados provenientes de simulagdes em
CFD, avaliar o uso de correlagdes simples de valvulas de controle que permitam relacionar
a abertura da valvula choke com a diferenga de pressao, medida a montante e a jusante,
visando a inferéncia da vazao em escoamentos multifasicos.

Para que o objetivo geral seja atingido, os seguintes objetivos especificos sao
elencados:

e Desenvolvimento e deducdo detalhada das equacdes de dimensionamento de
valvulas de controle;

e Desenvolvimento de um modelo CAD de uma valvula choke;
e Obtengao de dados de escoamento através de simulagdes em CFD;

e Comparacdo das simulacdes para diferentes tipos de escoamento com as
respectivas equagdes deduzidas;

e Estabelecimento de uma visdo critica sobre o uso de CFD para os tipos de
escoamento estudados neste trabalho.

1.2 Estrutura da dissertagao

Para atingir os objetivos previamente citados, este trabalho foi dividido em 5 capitulos.
Este primeiro motiva acerca do trabalho desenvolvido e apresenta os objetivos almejados.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura sobre o funcionamento de um
sistema de extracdo de petrdleo e as caracteristicas de escoamentos multifasicos. O
funcionamento, caracteristicas e estudos referentes a modelagem de uma valvula choke
sdo apresentados. Além disso, é apresentada a deducdo das equacbes de
dimensionamento de uma valvula de controle a partir da Equacao de Bernoulli e, por fim,
¢ abordada a fluidodinamica computacional (CFD).

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para a modelagem da valvula em
CAD a partir de catalogos e as configuracdes utilizadas no software para as simulagdes em
CFD para os trés tipos de escoamento: monofasico incompressivel, multifasico
incompressivel e multifasico compressivel. Além disso, nesse capitulo é realizada a
modificacdo das equacdes de dimensionamento de valvulas de controle para os casos de
escoamento multifasico.

No Capitulo 4 s3o apresentados os resultados das simulacdes, os perfis de pressao,
velocidade e fracdo volumétrica, além das curvas caracteristicas da valvula geradas para o
escoamento monofdsico através das expressdes usuais de valvulas de controle e para o
escoamento multifasico utilizando as expressdes desenvolvidas no Capitulo 3. Além disso,
é realizada uma discussao sobre o uso de CFD na obtencdo de dados experimentais para os
diferentes tipos de escoamento.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as consideracoes finais do presente trabalho, bem
como perspectivas para trabalhos futuros decorrentes deste estudo.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Visando contextualizar esta dissertacdo, o presente capitulo apresenta a
fundamentacdo tedrica sobre os sistemas de extracdo de petrdleo e os tipos de
escoamentos multifasicos. Sdo apresentadas as caracteristicas, funcionamento e estudos
referentes a valvula choke, além do dimensionamento de valvulas de controle e, por fim,
sao abordados aspectos referentes a fluidodinamica computacional.

2.1 Sistemas de extracao e produc¢ao de petrdleo

Durante o processo de producdo offshore de petréleo, uma mistura multifasica
contendo 6leo, gds, dgua e CO; flui através de tubos de transporte dos reservatdrios para
as instalacdes na superficie. A estrutura completa de extra¢ao de petréleo offshore consiste
em reservatdrio, poco de extracdo, manifold, flowline, riser e instalacdes de superficie,
conforme apresentado na Figura 2.1.

Plataforma

Manifold Flowline

S - ™ Je--

Fundo do mar

Pogo de extragdo
Poco de extragio

Reservatério
Reservatério

Figura 2.1: Esquema representativo de um sistema de extragao de petréleo offshore.
Adaptado de Di Meglio et al. (2012).



2.1 Sistemas de extracdo e producdo de petroleo 5

O reservatorio é uma formacao rochosa de origem sedimentar (com poucas excegoes)
contendo hidrocarbonetos liquidos e/ou gasosos. A rocha do reservatério é porosa e
permedvel, e a estrutura é delimitada por barreiras impermedveis que retém os
hidrocarbonetos. O arranjo vertical dos fluidos na estrutura é governado por forcas
gravitacionais (JAHANSHAHI, 2013). O poco é a estrutura através da qual é efetivamente
realizada a extracdo do petrdleo do reservatoério, constituido por uma tubulacdo que liga o
reservatoério ao leito marinho, chamada de tubing (DI MEGLIO et al., 2012).

O dleo, a agua e o gas podem viajar do reservatério para a superficie sob sua prépria
pressdo (impulso natural) ou por elevacdo artificial. A maioria dos reservatodrios esta
inicialmente em pressdes altas o suficiente para permitir que um poco flua naturalmente.
O poco no qual a pressdo de formacao é suficiente para produzir 6leo a uma taxa comercial
sem a necessidade de uma bomba é chamado de poco surgente. No entanto, se as pressdes
do reservatério forem baixas, a elevacao artificial € empregada por meio de bombas ou de
sistemas de aquecimento e/ou elevacdo a gas (gas-lift) (JAHANSHAHI, 2013).

Na cabeca do poco (wellhead), uma vélvula choke permite abertura ou fechamento do
fluxo. A producdo de varios pogos pode ser reunida em uma Unica linha de fluxo através de
um conjunto de valvulas denominado manifold para economia de linhas de transporte. Do
manifold, a producdo segue pelo flowline no fundo do mar, por vérios quildometros, até ser
elevada a superficie através da tubulacdo de elevacdo, denominada riser. Na plataforma
(topside), novamente uma vdlvula choke pode ser utilizada para controlar o fluxo,
direcionando o fluido para um header, que recebe as correntes de varios pogos e as
direciona para o processo de separac¢do dos componentes (DI MEGLIO et al., 2012).

O fluido extraido é submetido a determinados processos nas instalagées de
processamento, onde ocorre o tratamento para enquadramento das especificacbes de
exportacao, offload, descarte ou reinjecdo e para separar o 6leo do gas natural e da agua.
Para isso, sdo utilizados vasos horizontais, verticais ou esféricos, denominados
separadores. Nos separadores, o gas é captado na parte superior e os liquidos na parte
inferior. Os separadores sdo classificados como bifasicos se somente separarem o gds da
corrente liquida total ou trifasicos se também separarem a corrente liquida em seus
componentes de 6leo bruto e dgua (Figura 2.2). O éleo separado se apresenta comumente
sob forma de uma emulsdo, sendo necessario tratamento adicional para remocdo da agua
ainda presente antes que o dleo possa ser armazenado. Ja o gés se apresenta na forma de
gas umido, devido a presenca de vapor d’agua. O processo de desidratacdo remove o vapor
d'agua, obtendo-se finalmente o gas seco. O tratamento do gés ainda envolve a remocao
de didxido de carbono e sulfeto de hidrogénio (RIBEIRO, M. A., 2003).
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Fluxo multifasico

= B =
. S

- Gas
p \
i h\
i - _ \
w Oleo AN |
]

',!|I — I

\t'\

\H Agua _- /
T_l T

| |
Saida Saida
da dgua do dleo

W,

'\.'\-.\

Figura 2.2: Exemplo representativo de um separador trifasico.
Adaptado de Jahanshahi (2013).

2.2 Escoamento multifasico

O petréleo é uma mistura complexa de ocorréncia natural composta
predominantemente de hidrocarbonetos. Também contém frequentemente quantidades
significativas de nitrogénio, enxofre e oxigénio, juntamente com quantidades menores de
niquel, vanadio e outros elementos. Pode ocorrer na forma gasosa, liquida ou sélida como
gdas natural, petréleo bruto ou sélido asfaltico, respectivamente (BARKER, 1985). Dessa
forma, seu escoamento se da por padrdes multifasicos.

A representacao matematica é complexa devido aos diferentes padrdes de escoamento
gue podem se formar e suas consequéncias na estimacao das propriedades fisico-quimicas
dos fluidos (distribuicdo das fracOes de cada fase, propriedades termodinamicas e de
transporte, etc.). Para escoamentos de duas fases liquido-liquido ou gas-liquido, existe em
uma ampla variedade de padrdes, que dependem de inUmeras varidveis como vazao,
propriedades fisicas das fases, geometria, inclinacdo da tubulacdo e tipo de regime de
escoamento (estaciondrio, pseudo-estacionario ou transiente) (MCQUILLAN; WHALLEY,
1985).

Para o caso de fluxo horizontal, Brennen (2005) descreve quatro padrdes principais de
fluxo: estratificado, intermitente, anular e bolha dispersa, conforme apresentado na
Figura 2.3.
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Figura 2.3: Padrdes de escoamento horizontais.
Adaptado de Stuckenbruck (2021).

O escoamento estratificado ocorre para velocidades relativamente baixas de liquido e
gas. As duas fases sdo separadas devido a acdo da gravidade, ficando o liquido na parte
inferior e o gds na superior. O escoamento intermitente é caracterizado pelo escoamento
alternado de liquido e gas. Pistdes ou golfadas de liquido que preenchem a sec¢do do duto
sdo separados por bolsas de gas que contém uma camada estratificada de liquido que
escoa na parte inferior do duto. O mecanismo do escoamento caracteriza-se por uma
golfada de liquido deslocando-se a uma velocidade alta que sobrepuja o filme liquido.

O escoamento anular ocorre para velocidades elevadas de gés. A fase gasosa concentra-
se na parte central do duto, que pode conter goticulas em suspensdo. O liquido escoa num
filme liquido fino na parede do duto. A interface tende a ter um perfil ondulatério que
produz tensdes cisalhantes elevadas. Devido ao efeito da gravidade, a espessura do filme
na parte inferior tende a ser maior do que no topo, dependendo das vazdes relativas de
gas e de liquido. Ja no escoamento de bolha dispersa, em velocidades elevadas, a fase
liquida caracteriza-se como continua contendo bolhas de gds dispersas. A transicao para
este arranjo é definida pela condicdo em que as bolhas estdao em suspensao no liquido.
Para velocidades elevadas de liquido, as bolhas se distribuem de forma mais uniforme na
secdo transversal e as duas fases tendem a se deslocar na mesma velocidade.

Para o caso particular de fluxo ascendente em tubos verticais (Figura 2.4), cinco
padrdes principais de fluxo podem distinguidos (BRENNEN, 2005).
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Bolha Dispersa Bolha Golfada Cadtico Anular

Figura 2.4: Padrdes de escoamento verticais.
Adaptado de Stuckenbruck (2021).

Semelhante ao escoamento horizontal, o escoamento de bolha dispersa ocorre quando
a velocidade do liquido é relativamente alta, estando a fase gasosa dispersa na fase liquida
continua. Neste caso, o liquido transporta as bolhas de gas a mesma velocidade. Portanto,
0 escoamento é também homogéneo, sem deslizamento. J4 no escoamento em bolha, a
fase gasosa encontra-se distribuida dispersamente em pequenas bolhas, deslocando-se em
trajetdrias em zig-zag na fase liquida continua. O escoamento em bolha acontece para
velocidades de liquido relativamente baixas, com baixa turbuléncia, caracterizando-se pelo
deslizamento entre as fases gasosa e liquida, resultando em altas concentracdes e fra¢des
volumétricas de liquido.

O escoamento em golfadas consiste em uma sucessao de bolhas golfadas liquidas que
cobrem toda a secdo transversal. O escoamento vertical ascendente é simétrico com
relacdo ao eixo do duto. A maior parte do gds concentra-se em bolsas de gas de tamanho
expressivo com didmetro quase igual ao didmetro do duto. O escoamento cadtico se
caracteriza pelo movimento oscilatério da fase liquida, sendo similar ao escoamento em
golfada, exceto pelo fato de ser muito mais cadtico, sem uma definigao clara da interface
gas-liqguido. O escoamento ocorre nas velocidades mais elevadas do gds, quando as
golfadas liquidas se quebram tendendo a provocar a queda do liquido, fazendo com que
este se junte a golfada seguinte.

Por fim, o escoamento vertical anular, assim como ocorre no escoamento horizontal,
se caracteriza por um nucleo gasoso (contendo goticulas de liquido), que se desloca a
velocidade elevada, e um filme liquido escoando junto a parede do duto. A interface gas-
liquido é caracterizada por uma superficie de forma ondulatéria que provoca tensdes
cisalhantes altas. No caso vertical, a espessura do filme liquido tende a ser uniforme ao
longo do perimetro do duto.
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O conhecimento dos comportamentos horizontais e verticais permite estudar diversas
situagOes de condicionantes encontradas em um escoamento real, ou seja, retratam o que
de fato pode vir a acontecer durante o processo de producao de petrdleo.

2.3 Valvula choke

A valvula choke, ilustrada na Figura 2.5, é uma valvula de controle utilizada para
controlar o fluxo e reduzir a pressdo para o processamento de fluidos. Este tipo de valvula
é concebido para suportar grandes quebras de pressao, principalmente em partidas e
paradas de pogo. Na industria de petrdleo e gds, as valvulas choke estdao normalmente
localizadas no topo de cada pocgo (wellhead) e na plataforma (topside) (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007).

A valvula choke é um dos principais instrumentos de controle e otimizacdo em uma
plataforma de petrdleo. O controle preciso da abertura dessa vélvula, levando em conta as
caracteristicas do escoamento a montante, permite otimizar a producdo, garantindo a
estabilidade do escoamento e gerando resultados financeiros e de seguranca para as
instalages (DIEHL, 2022).

Figura 2.5: Valvula choke.
Fonte: Master Flo (2020).

A valvula choke pode operar em condi¢des severas, podendo ser utilizada para quedas
de pressdo de até 500 bar, desempenhando sua funcdo com seguranca e confiabilidade.
Para grandes reduc¢des de pressao, as velocidades de petréleo podem alcancar de 400 a
500 m/s na area de fluxo minimo (vena contracta) (NOKLEBERG, 1995). A severa reducdo
de pressao na valvula ocorre devido a sua geometria interna, representada na Figura 2.6,
onde, para o caso da valvula choke do tipo external sleeve, parte do fluido passa
diretamente ao interior da valvula no sentido do fluxo a montante e outra parte do fluido
circunda o corpo da valvula e passa pela abertura no lado oposto ou pelas aberturas
laterais. O choque de fluxos em sentidos opostos no interior da valvula resulta na elevada
reducdo de pressdo, que é sua principal caracteristica.
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Figura 2.6: Geometria interna de uma valvula choke.
Fonte: Master Flo (2020).

Se a pressao na vena contracta cair abaixo da pressao de vapor, bolhas de vapor
comegarao a se formar. A conversao para vapor aumenta o volume do fluido e comega a
restringir o fluxo. Se a pressao a jusante for reduzida ainda mais, o volume de vapor
aumentard até o ponto em que a vazao nao podera aumentar mais, independentemente
de quao baixa a pressdo a jusante seja reduzida. Essa condi¢do é chamada de fluxo critico
(BARTELS; HARMON, 2021).

Quando um gds ou misturas gas-liquido escoam através da valvula, o fluido pode ser
acelerado o suficiente para atingir a velocidade sénica. Quando essa condicdo ocorre, o
fluxo é também chamado de "critico" e as mudancgas na pressao a jusante nao afetam a
taxa de fluxo, ja que os disturbios de pressdo ndo podem viajar a montante mais rdpido do
gue a velocidade sonica. Portanto, para prever a relacdo vazdo-queda de pressao para
fluidos compressiveis fluindo através de uma valvula choke, deve-se primeiramente
determinar se o fluxo é critico ou subcritico (LAK et al., 2014). Ndo existe uma equacao
universal para prever o comportamento do escoamento na valvula choke para todos os
tipos de fluidos de producdo. Porém, métodos tedricos e empiricos vém sendo
desenvolvidos ao longo das ultimas décadas.

Tangren, Dodge e Seifert (1949) realizaram a primeira investigacdo tedrica do
escoamento bifasico gas-liquido através de restricdes. Eles apresentaram uma anadlise do
comportamento de um sistema gdas-liquido em expansdo. Desde entdo, muitas equacdes
empiricas foram desenvolvidas para estimar a relacdo entre a taxa de producdo e a pressao
da cabeca do poco (wellhead choke) para fluxo critico de duas fases. Gilbert (1954) sugeriu
uma correlacdo empirica para o fluxo critico através da choke, que prediz a vazao de liquido
em funcdo da pressao da wellhead choke, razao de gas-liquido e dimensdes da valvula.
Baxendell (1958) revisou a equacdo de Gilbert para atualizar os coeficientes com base em
dados incrementais. Ros (1960) publicou formas revisadas da correlacdo proposta por
Gilbert (1954) usando parametros de regressdo atualizados com base em outros dados de
diferentes campos de petrdleo.

Ashford e Pierce (1975) desenvolveram um modelo matematico relacionando o
desempenho dinamico da valvula choke em regimes de fluxo critico e subcritico. As perdas
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de pressdo e as capacidades foram relacionadas as propriedades relevantes do fluido e as
dimensdes da valvula. Correlagdes graficas também foram apresentadas para prever a
capacidade maxima de um orificio para qualquer conjunto conhecido de condicdes
dinamicas. Sua correlacdo envolvia fluxo de trés fases e era essencialmente uma extensao
da correlacdo de Ros (1960). Secen (1976) e Pilehvari (1981) revisaram a correlacdo de
Gilbert e desenvolveram correlagdes semelhantes com diferentes constantes e expoentes.
Sachdeva et al. (1986) elaboraram um modelo tedrico para calcular a vazdo através da
valvula choke, incluindo escoamento critico e subcritico. Os dados foram coletados para
fluxos de ar-dgua e ar-querosene através de cinco didmetros de estrangulamento de 0,25
pol. (6,35 mm) a 0,5 pol. (12,7 mm). Elgibaly e Nashawi (1996) desenvolveram uma
correlacdo para descrever o desempenho de choke de pogos de petréleo do Oriente Médio.

Ghareeb e Shedid (2007) tentaram superar as limitacdes das correlacGes existentes
para pocgos com fluxo artificial através do desenvolvimento de uma nova correlacdo capaz
de calcular com precisdo a producdo através de uma wellhead choke. Sua correlagao foi
desenvolvida usando um conjunto de testes de produgdo de pogos no Egito. Essa
correlagdo desenvolvida inclui varios parametros como tamanho da tubulacdo,
temperaturas da cabeca e do fundo do pogo e relagdo gas-éleo. Alrumah e Bizanti (2007)
usaram testes de produc¢ao de dados reais de pogos verticais de Sabriyah Fields no Kuwait
para estabelecer uma nova correlagdo de fluxo multifasico generalizado que prevé a vazao
de liquido em funcdo da pressao da cabeca do pogo, dimensdes da choke da superficie e
razdo gas-liquido.

Sadiq (2012) prop6s uma nova correlagdo para prever a vazao de éleo através da choke
com fluxo critico para pogos de petréleo iraquianos. Para cem testes de producdo, o estudo
mostrou que hd uma conexdo quantitativa estrita entre trés fatores: pressao a montante,
relacdo gas-6leo e tamanho da choke. Okon, Udoh e Appah (2015) desenvolveram
correlagBes para prever a taxa de producdao de petrdleo na area do Delta do Niger,
enfatizando a taxa de produc¢do ao invés da pressdao a montante. J4 Choubineh et al. (2017)
propuseram uma nova abordagem analitica hibrida envolvendo redes neurais artificiais
(RNA) combinada com um algoritmo de otimizagdo baseado em treinamento-
aprendizagem (TLBO) para prever o fluxo através da valvula choke.

Ganat e Hrairi (2018) elaboraram uma nova correlagdo para prever a taxa de producao
de pocos de fluxo artificial, envolvendo diferentes parametros como temperatura da
cabeca do poco, ponto de bolha, relacdo gas/éleo, pressdo na cabeca do pogo, tempo e
agua corte. A equacdo foi testada em 48 pocos de petréleo localizados em campos de
petréleo no norte da Africa. O desempenho da nova correlacio mostra resultados de
previsdo confidaveis com cerca de + 10% de erro relativo entre o valor de vazao predito e o
valor medido. Mais recentemente, Kargarpour (2019) desenvolveu uma equacdo para
escoamento bifasico em valvula choke, envolvendo como parametro a queda de pressao
diferencial na valvula. A equacdo desenvolvida foi validada utilizando um banco de dados
com 399 pontos experimentais, com diferentes vazdes, pressdes, APl e abertura de valvula.

Conforme observado, varias correlacdoes foram elaboradas ao longo dos anos para
prever a vazdo de petréleo e gas através de uma valvula choke. Entretanto, devido a
restricdes dos dados, a maioria das correlacdes elaboradas sdao limitadas a uma faixa de
aplicacdo ou sd sdo validas para uma localidade especifica. Além disso, em alguns casos, o
modelo obtido envolve muitas varidveis, o que o torna muito complexo e impossibilita sua
aplicacdo em campo (AGWU; OKORO; SANNI, 2022). Dessa forma, surge a necessidade do
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estudo de alternativas para inferir a vazao de um escoamento multifasico através de uma
valvula choke, como o uso de equacgdes de dimensionamento de vdlvulas mais simples.

2.4 Dimensionamento de valvulas de controle

Nesta secdo serd apresentada a equacdo basica utilizada no dimensionamento de
valvulas de controle. A deducdo da equacdo basica para fluidos incompressiveis sera
apresentada seguindo o passo-a-passo apresentado por Trierweiler (2021). A partir desse
resultado se estende a expressao para fluidos compressiveis, assim como todas os fatores
de conversao de unidades.

As primeiras vdlvulas de controle eram vdlvulas globo manuais. O dimensionamento
era simples: uma valvula de 4 polegadas (100 mm) “pertencia” a uma linha de 4 polegadas
(100 mm). Posteriormente, tornou-se ébvio que em quedas de pressdao mais altas, essa
valvula tinha capacidade demais para um se obter um bom controle. Assim, evoluiu-se para
a proxima regra geral, de utilizar uma valvula de tamanho menor do que o da linha, embora
ainda apresentasse limitagdes (LIPTAK, 2006).

Esses métodos prdticos ainda eram muito limitados e o préoximo avango veio apds o
desenvolvimento de um coeficiente de dimensionamento baseado no teorema de
Bernoulli (LIPTAK, 2006), partindo da expressdo de escoamento permanente,
incompressivel e com perda de carga h;, dado por Bird, Stewart e Lightfoot (2002):

2
gAZ+A7P+A%=hL. (2.1)

A perda de carga para escoamentos através de valvulas e acessorios pode ser expressa
em termos do coeficiente de resisténcia, ou coeficiente de perda (K) ou do comprimento
. L . .
equivalente (5) de um tubo reto e do fator de atrito (f), descrita por:
eq

L

u? u?
h, = f(E)eq7 = K2 (2.2)
Combinando (2.1) e (2.2), a equacao de Bernoulli se torna:
2

2
gAZ+%P+A%=K—. (2.3)

Considerando que a diferenca da altura entre a entrada e a saida da valvula pode ser
desconsiderada (4Z = 0) e que as velocidades nestas duas posi¢des sdo iguais (Au = 0), a
expressao é simplificada para:

L_gL (2.4)

Inserindo a defini¢dao de vazao volumétrica (Q = A u) e isolando Q em (2.4), obtém-se
a expressao:
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2 |AP
01 [E 29

Na sequéncia, multiplica-se o numerador e o denominador de (2.5) por /p,,, onde p,,
é a densidade da agua, e transforma-se a densidade do fluido em uma densidade relativa

(G), i.e.
’ 2 /AP

Convertendo as unidades da Equacdo (2.6) para o Sistema de Unidades Usuais dos
Estados Unidos (USCS), no qual a vazdo volumétrica Q é expressa em galGes por minuto
(GPM), a area da secdo transversal da tubulacdo A é expressa em polegadas quadradas
(in?), a densidade p é expressa em libra-massa por pé cubico (lbm/ft3) e a pressdo P em psi,
(2.6) se torna:

38A |AP

Q = ﬁ G- (27)

Para a realizagdo da conversdao foram utilizados trés fatores (Cy, C, e C3), além da
densidade da agua p,,, na temperatura de 60°F (15°C), onde

= p, =62,366 lbm/ft3;

= C; =0,25974 GPM/(in%/s);

» (,=32,17405 lbm/slug;

n C3=12%in%/fth

As unidades utilizadas em (2.6) para conversdo para (2.7) podem ser visualizadas
abaixo:

slug ft
Q(GPM) = C, A(in?) 2 PG ) C, Cs.
K(adim) pw(l??) G(adim) 3

A titulo de ilustragcdao do comportamento para o escoamento totalmente turbulento,
pode-se analisar o Diagrama de Moody (Figura 2.7) onde fator de atrito f é constante
guando o escoamento se torna totalmente turbulento. Dessa forma, como o coeficiente de
perda K que é equivalente ao coeficiente f no caso de tubulagdes, K ird apresentar
comportamento andlogo, ou seja, serd uma constante para o caso de escoamento
totalmente turbulento.
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Figura 2.7: Diagrama de Moody (CENGEL; CIMBALA, 2012).

Assim, torna-se possivel agrupar as constantes de (2.7) como um coeficiente de vazao
C,, chegando enfim a expressao mais conhecida para dimensionar uma valvula de controle,

i.e.
Q= C,,\/%. (2.8)

O C, é um coeficiente relacionado a geometria de uma valvula, para uma determinada
abertura, que pode ser usado para estabelecer a capacidade de vazdo. Por definicdo é o
numero de galdes por minuto (GPM) de dgua a 60°F que fluirad através de uma valvula com
uma queda de pressdo de uma libra por polegada quadrada (psi) (EMERSON, 2005). Dessa

. - GPM
forma, a unidade do C,, é igual a ——

Jpsi’

Este modelo, desenvolvido a partir do teorema de Bernoulli, estabelece a relagdo entre
taxa de fluxo, coeficiente de fluxo, propriedades do fluido, fatores de instalacdo
relacionados e condicGes de servico pertinentes para valvulas de controle que trabalham
com fluidos incompressiveis. A Equacdo (2.8) pode ser usada para calcular o coeficiente de
vazao necessario, a vazao volumétrica ou a diferenca de pressdo aplicada dadas quaisquer
duas das trés quantidades (ANSI/ISA 75.01.01, 2012).
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2.4.1 Escoamento monofdsico incompressivel

Vazdo Volumétrica

A vazdo volumétrica para o escoamento de fluidos incompressiveis no regime de fluxo
turbulento, sem ocorréncia de cavitacdo, é calculada pela Equacdo (2.9). Essa expressdo é
obtida através da introduc¢do de dois termos em (2.8): N;, que é um termo de conversao
de unidades, tabelado em norma (ANSI/ISA 75.01.01, 2012) e equivale a 1 quando se utiliza
GPM como unidade de vazdo e psi como unidade da queda de pressao; e Fp, que leva em
conta a diferenca do didmetro da tubula¢do para o didmetro da valvula, sendo seu valor
igual a 1 caso os diametros sejam 0s mesmos.

Q = CU N1 FP\/% (29)

Inserindo as definicdes de densidade relativa, G = pi, e de vazao massica, w = Q p,

Vazdo Massica

w

em (2.9), chega-se a:

w = Ny, \/py Fp /AP p. (2.10)

Verifica-se que em (2.10) ha a multiplicagdo de duas constantes: N; e ,/p,,. Agrupando-
as, obtém-se uma nova constante Ng.

Dessa forma, a vazdo madssica para fluidos incompressiveis no regime de fluxo
turbulento, sem ocorréncia de cavitacao, é calculada por:

w = C, Ny Fp /AP p . (2.11)

2.4.2 Escoamento monofdsico compressivel

A equagado basica do C,, também pode ser aplicada para gases e vapores. A diferenga é
gue, para o caso de escoamento compressivel, a densidade do gds varia com a queda de
pressdo AP e, como este é um processo gradual, a relagio entre VAP e a vazdo n3o é mais
linear, mas sim uma curva (BAUMANN, 2009).

Dessa forma, foi introduzido um fator de expansao Y, responsdvel por contabilizar a
variacdo da densidade do gas durante o escoamento através da valvula. Esse fator de
expansao é definido por:

X

Yy =1- (2.12)

3FgXxT

N - AP k . ~
onde, x e F;, sao definidos por x = - e F, = " O termo k é a razdo entre os calores
1 )

especificos do gas, P; é a pressao do gas na entrada da valvula e x; é um fator de queda
de pressao e é determinado pelo fabricante através de testes laboratoriais.
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Vazdo Massica

Uma das formas de calcular a vazdo mdssica para o escoamento subsénico de fluidos
compressiveis no regime de fluxo turbulento é pela Equacdo (2.13). Essa expressdo é obtida
através da introducdo do fator de expansdo Y em (2.11), além da modificacdo da massa
especifica para o seu valor na entrada, ndo sendo mais uma densidade constante.

A densidade de um gas real pode ser expressa da seguinte forma:

_ M

P =i (2.14)

onde Z é o fator de compressibilidade, R é a constante universal dos gases perfeitos, T; é
a temperatura do gds na entrada da valvula e M é a massa molecular do gas.

Substituindo (2.14) em (2.13) e utilizando a relagdo AP = x P;, chega-se a:

x M
ZRT, '

w = Cv N6 FP YPl (215)

Agrupando as constantes Ng e VR, cria-se uma nova constante Ng. Dessa forma chega-
se a segunda expressdao utilizada para o calculo da vazdao massica para escoamento
compressivel em valvulas de controle, i.e.

w = C,NgFpYP, /;—’Tv’l (2.16)

Para calcular a vazdo volumétrica para o escoamento subsonico de fluidos
compressiveis no regime de fluxo turbulento, inicialmente deve-se realizar a conversao de
vazao massica para volumétrica utilizando a seguinte definicao:

Vazdo Volumétrica

w = (2.17)
Vim

onde V;,, € o volume molar de um gas ideal na temperatura de 60°F e pressao de 1 atm.

Substituindo (2.17) em (2.16), obtém-se:

Q = C,NgVyy Fp Y P, /M’Z‘Tl. (2.18)

Agrupando as constantes Ng e V},,, cria-se uma nova constante N, . Dessa forma,
obtém-se a primeira expressdo para o calculo da vazdo volumétrica para escoamento
compressivel em valvulas de controle, i.e.
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Q =C,NoyFpYP, /M;Tl. (2.19)

Uma alternativa, caso seja mais conveniente, é converter a massa molecular M em
densidade relativa do gas G, através da sua definigdo, i.e.
M

Gy =5 (2.20)

Dessa forma, multiplica-se o numerador e o denominador (2.19) por \/M,,., onde M,
é a massa molecular do ar (valor de referéncia), obtendo-se:

N
Q = Cv \/Tg—ar FP YP1 fZTl (221)
Mar

Agrupando as constantes Ng e \/M,,., cria-se uma nova constante N, . Dessa forma,
obtém-se a segunda expressdo para o cdlculo da vazdo volumétrica para escoamento
compressivel em vdlvulas de controle, i.e.

Q =C,N, FbYP, /Gg’;n. (2.22)

2.4.3 Equagdes para escoamento incompressivel

A Tabela 2.1 agrupa as equacgdes utilizadas para o cdlculo da vazdao volumétrica e
massica para escoamento incompressivel em valvulas de controle. Além disso, contém as
expressoes rearranjadas para o calculo do C,,, chamadas de (2.9b) e (2.11b).

Tabela 2.1: Equacgbes para escoamento incompressivel em valvulas de controle.

Vazdao Volumétrica

AP 0 |G
= C.N, F, |— (2.9) = — (2.9b)

Vazao Massica

w
_ / C, = — 0 —

2.4.4 Equacgdes para escoamento compressivel

A Tabela 2.2 agrupa as equacgOes utilizadas para o calculo da vazdo volumétrica e
massica para escoamento compressivel em vélvulas de controle. Além disso, contém as
respectivas expressoes rearranjadas para o cdlculo do C,,, chamadas de (2.13b), (2.16b),
(2.19b) e (2.22b).
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Tabela 2.2: Equacgdes para escoamento compressivel em valvulas de controle.

Vazdao Volumétrica

X Q MZT.
Q = C,NgFpYP (219) ¢ = 1 (2.19b)
veTET il IMzIT v T N FpY P X
X
0 =C,N,FpYP, 222) ¢ = ¢ GoZTi  (5.22b)
Gy 2Ty v N,FpYP x

Vazao Massica

w

_ C, =
w = C,NgFp Y /AP p (2.13) = N EY /P (2.13b)

% 216) ¢, = —Y ZTi  (2.16b)
1

W= G Ng BV R NeFp Y P, |xM
84P 1

2.4.5 Constantes de Conversdo N

Os dois sistemas mais utilizados para dimensionamento de valvulas de controle sdo o
Sistema Internacional de Unidades (Sl) e o Sistema de Unidades Usuais dos Estados Unidos
(USCs).

No USCS a constante N; é adimensional e tem valor unitario. Porém, para o calculo das
demais constantes é necessaria a utilizacdo de mais um fator de conversdo, denominado
ft?

h GPM’

Cr e que equivale ao seguinte valor Cr = 8,020833

. m3 psi m3 psi
No Sl a unidade da constante N; pode ser — ou —, dependendo da
h GPM | bar h GPM | kPa
unidade de pressao utilizada.

As demais constantes N citadas anteriormente neste estudo sdo o resultado do
agrupamento de outras constantes. Dessa forma, a Tabela 2.3 mostra a defini¢do de cada
constante N, com as constantes incorporadas na sua formacgao, de acordo com o sistema
de unidades de medida utilizado.
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Tabela 2.3: Definigdao das constantes N.

N Sl USCS

Ne Ng = Ni/pw Ne = Cr/pw
Ny Vi / Cr Vin +/

N7 N7 — 1 Ym +/ Pw N7 — f Ym Pw

Além disso, as constantes N tém seus valores tabelados em norma (ANSI/ISA 75.01.01,
2012) de acordo com o sistema de unidades de medida utilizado. Esses valores estdo
representados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Valores das constantes N.

Constante N Unidades Usadas nas Equagdes
w Q P, AP p T,
0,0865 - m3/h kPa - )
N 0,865 - m3/h Bar - ]
1,0 - GPM psia - _
2,73 kg/h . kPa ke/m? -
Ng 27,3 kg/h - Bar kg/m?3 .
63,3 lom/h - psia lbm/ft3 ;
417 - m3/h kPa - K
N 417,0 - m?/h Bar - K
1360,0 - scfh psia - °R
0,948 kg/h - kPa - K
Ng 94,8 kg/h - Bar - K
19,3 lbm/h - psia - °R
22,5 - m?/h kPa - K
Ny 2250,0 - m3/h Bar ) <
7320,0 - scfh psia - °R

Fonte: ANSI/ISA 75.01.01 (2012)
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2.5 Fluidodinamica computacional

As equagdes de Navier-Stokes, que governam o movimento de um fluido viscoso
newtoniano, foram formuladas ha mais de um século e sdo o método mais direto de
abordar qualquer problema da dinamica dos fluidos, no qual essas equag¢des sao resolvidas
para condigdes de contorno apropriadas. Uma abordagem muito utilizada para a resolugao
desses problemas de dinamica dos fluidos, devido ao aumento dos recursos
computacionais nas Ultimas décadas, é a fluidodinamica computacional (CFD), sendo
possivel fazer analises mais detalhadas da dindmica de escoamentos com transferéncia de
calor e massa, inclusive para fluxos multifasicos (HADIA, 2018).

O CFD é uma ferramenta de simulag¢ao que utiliza computadores com alta capacidade
de processamento e aplica modelos matematicos para a simulacdo numérica desses
problemas, possibilitando prever perfis de velocidade, temperatura, pressao, dentre outros
parametros especificos do sistema estudado. Além disso, softwares de CFD podem simular
o transporte de espécies quimicas, reacbes quimicas, combustdo, evaporacao,
condensacdo, cristalizacdo, entre outros fendmenos (BARTON; READER-HARRIS; GIBSON,
2004).

Baixo custo, precisdo satisfatdria e rapidez nas simulagdes tornam o uso do CFD mais
interessante do que a construcdo de protétipos fisicos. Deve-se reconhecer que tanto a
dindmica dos fluidos experimental quanto a computacional requerem recursos. O custo
dos experimentos em alguns casos pode ser proibitivo como, por exemplo, com testes de
voo extensivos de avides, testes em escala real de uma turbina a gas ou testes destrutivos
de componentes caros. Nesses casos, pode ser possivel reduzir o nimero de testes
experimentais usando CFD, uma vez que apenas um numero relativamente pequeno de
experimentos é necessario para verificar a precisdo dos resultados numéricos (CEBECI et
al., 2005).

Obviamente, o custo de obtenc¢do de solugdes numéricas precisas de equacgdes
diferenciais também pode ser alto para um fluxo complexo, mas ainda assim é geralmente
muito menor do que o custo dos experimentos adicionais que seriam necessarios. Na
realidade, a abordagem mais econdmica para resolver um problema de dindmica de fluidos
provavelmente serd uma combinacdao de medi¢Bes e cdlculos. Ambos estdo sujeitos a
incertezas, mas a combinagao dessas duas abordagens pode resultar em um projeto mais
econdmico e confidvel do que usar apenas uma abordagem ou outra (CEBECI et al., 2005).

No CFD, o fluxo laminar monofasico simples pode ser simulado com muita precisao e,
para a maioria dos fluxos turbulentos monofasicos, as simulagdes sdao confidveis. No
entanto, para sistemas complexos envolvendo fluxo multifasico ou de reagdes muito
rapidas, as simulacdes ndo sdao muito precisas. Para esses sistemas, os modelos tradicionais
usando equacOes de projeto comprovadas e verificadas ao longo de muitos anos sdo mais
adequadas do que as melhores simulacdes de CFD. No entanto, as equacbes de projeto
estdo disponiveis apenas para poucos equipamentos existentes e para uma gama limitada
de condi¢Oes de processo, e assim as simulacées CFD podem ser muito Uteis, mesmo
guando ndo sdo possiveis previsdes precisas (HADIA, 2018).
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Além disso, como acontece com qualquer dado derivado de simulagao, os resultados
do CFD devem ser analisados adequadamente, pois podem ser imprecisos se as simulacées
forem mal definidas. A precisdo da solucdo depende principalmente do refinamento da
malha, ou seja, da resolucao da célula em locais especificos e do alinhamento das células
com o fluxo. Se poucas células forem usadas, mudancas bruscas no fluxo ndo serdo bem
capturadas (GABEL et al., 2022).

Imprecisdes significativas também podem estar associadas ao uso de um modelo de
turbuléncia inadequado. Uma vasta gama de modelos de turbuléncia foi desenvolvida,
embora o mais popular para o trabalho geral de CFD seja o modelo k-g, que foi
desenvolvido no inicio da década de 1970. Outros modelos de turbuléncia populares
incluem o modelo RNG k-g, o modelo k-€ realizdvel (ambos derivados do modelo k-
original), o modelo k-w e varios tipos de Reynolds Stress Model (RSM). Todos esses modelos
tém vantagens e desvantagens. O modelo k-€ como é bem compreendido e geralmente
converge com mais facilidade, € uma boa escolha para muitas aplica¢des gerais, ja que nao
ha nenhum modelo de turbuléncia que seja altamente preciso ou estavel em todas as
circunstancias (BARTON; READER-HARRIS; GIBSON, 2004).

Dessa forma, é muito importante ter um bom entendimento do processo que estd
sendo simulado, bem como suas condi¢Ges e caracteristicas, para minimizar as incertezas
do resultado final obtido por CFD.

Lisowski (2016) analisa as caracteristicas de fluxo de uma vélvula de controle
proporcional por meio de CFD e propde melhorias através de modificacGes geométricas na
vdlvula, visando aumentar a faixa operacional proporcional em aproximadamente 40%.
Sami e Turzo (2020) realizaram simula¢des em CFD para investigar o impacto da pressao
interna, velocidade e distribuicdo de temperatura dentro de uma valvula de gas-lift, além
de avaliar uma equacdo para o calculo do coeficiente de descarga da valvula. Hadia (2018)
simulou escoamento de uma mistura agua-ar com padrao golfante em um tubo horizontal
e em um tubo anular através de CFD, validando as simula¢des com dados experimentais da
literatura. Recentemente, Gabel (2022) e Mitra (2022) conduziram estudos para
escoamentos através de valvula choke. Enquanto o primeiro estudou o comportamento de
escoamento incompressivel, o segundo estudou escoamento compressivel. Em seus
experimentos, ambos realizaram comparacdes entre resultados de CFD e resultados
experimentais, analisando a formacdo de vdrtices no interior da valvula e suas implicacdes.



Capitulo 3 — Metodologia

3.1 Modelagem da Valvula

A valvula choke foi modelada em 3D no software AutoCAD, a partir de dados e imagens
de catalogos de uma valvula choke P8 External Sleeve da fabricante Master Flo™ (MASTER
FLO, 2020), conforme representado na Figura 3.1.

wF

Figura 3.1: Corpo da valvula de acordo com o catalogo.
Adaptado de Master Flo™ (2020).

Dos dados catalogados foram obtidas a curva caracteristica da vélvula e a relacdo entre
o movimento da haste e a porcentagem de area aberta, conforme Anexo 1, tornando
possivel o dimensionamento, descrito no Apéndice 1, dos trés pares de aberturas circulares
do corpo da vélvula. A Figura 3.2 representa o corpo fixo da valvula, modelado em 3D, com
as aberturas circulares que apresentam os diametros de 0,625, 1,538 e 1,858 polegadas,
conforme dimensionamento.

22
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Figura 3.2: Estrutura interna da valvula modelada em AutoCAD.

Posteriormente, foi realizado o restante da modelagem em 3D da valvula, com
didametro interno de 8 polegadas para a entrada e a saida. A vdlvula utilizada no software
de simulagdo foi modelada de forma que a parte sélida fosse o caminho do fluido, conforme
representado na Figura 3.3. Além disso, a entrada e a saida da valvula foram alongadas, em
7,5 vezes o raio a montante e 14 vezes o raio a jusante, para que fosse obtido um
escoamento préoximo ao totalmente desenvolvido nas condi¢es de contorno. A valvula foi
cortada ao meio para a utilizagdao da condigdo de simetria nas simulagdes, diminuindo a
carga computacional necessaria.

Figura 3.3: Vdlvula 3D utilizada nas simulagGes (abertura 100%).

3.2 Simulagdes em CFD

As simulacdes em Fluidodinamica Computacional (CFD) foram realizadas no software
COMSOL Multiphysics. Este é um software de andlise de elementos finitos, solver e
simulacdo multifisica, que apresenta uma interface grafica intuitiva e de facil utilizacdo,
além de mddulos para variadas aplicacdes, como elétricas, mecanicas, acusticas, quimicas
e de escoamento de fluidos (COMSOL, 2020).

Para iniciar o processo de configuracdo da simulacdo, ao iniciar o software foi
selecionado o assistente de modelo (model wizard) e a dimensdo 3D para todas as
simulacGes, além do estudo em estado estacionario. O médulo fisico utilizado foi o de
escoamento de fluido (fluid flow) e os modelos foram determinados de acordo com as
caracteristicas de cada tipo de escoamento.
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Quanto a geometria, para poder variar a abertura da valvula nas simulagdes, fez-se
necessario criar e salvar de forma individual um modelo CAD de vélvula para cada abertura.
Foram criados modelos da valvula com as seguintes aberturas: 1%, 5%, 7%, 10%, 15%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95% e 100%. Essas porcentagens representam a area
aberta dos orificios do interior da vdlvula, conforme o movimento da haste. As geometrias
foram importadas de arquivos gerados pelo AutoCAD e editadas no software de simulagao
COMSOL Multiphysics através da utilizacdo de operacgdes virtuais, a fim de simplificar e
suavizar a topologia, facilitando a geracdao de uma malha de melhor qualidade.

No software de CFD foram realizados trés tipos de simula¢des: escoamento monofasico
incompressivel, escoamento multifasico incompressivel e escoamento multifasico
compressivel. As simulagdes contemplam escoamentos totalmente turbulentos,
subcriticos e isotérmicos.

3.2.1 Simulagées para escoamento monofdsico incompressivel

Inicialmente foram realizadas simulacdes de escoamento turbulento monoféasico de
agua, com o intuito de confeccionar a curva caracteristica da valvula por CFD e compara-la
a curva caracteristica da valvula determinada experimentalmente pelo fabricante, através
da passagem de dgua a 60°F (15°C) e variando-se a abertura da valvula.

Para estas simulacdes foi utilizado o modelo de escoamento monofasico turbulento
(Single-Phase Flow - Turbulent Flow). Agua liquida foi selecionada na biblioteca de materiais
e utilizou-se o modelo de turbuléncia k-¢.

As equactes de escoamento de fluidos sdo baseadas nas equacdes de Navier-Stokes,
descrevendo a conservacdo de massa, momento e energia. Vale ressaltar que, nas
simulagdes, o escoamento foi considerado isotérmico. Para escoamentos monofasicos as
equacoes utilizadas no software sdo da forma:

f;_f:+ V- (pu) =0, (3.1)
p2+pu Vu=V-[-pl+1]+F, (3.2)

oT _ . T dp ap
pCy o+ (- V)T =—(V-q) +T:S — ;EL} (2+@-vp)+Q. (33

A Equacdo (3.1) é a equacdo da continuidade e representa a conservacdo de massa, ja
(3.2) representa a conservacao de momento e (3.3) representa a conservac¢do de energia.

Nos modelos monofasicos, as varidveis dependentes sdo a velocidade (u) e a pressao
(p). Além dessas varidveis, no caso da utilizagdo de um modelo de turbuléncia, como o
modelo k-g, também serdo varidveis dependentes a energia cinética turbulenta (k) e a taxa
de dissipacdo (€) dessa energia, conforme as equacgdes a seguir (COMSOL, 2018):

kZ
pr = pCu—, (3.4)
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p%+pu-Vk=V~<(u+ﬁ—Z)Vk>+Pk—pe, (3.5)
Kl 2
pa—i+pu-V£=V-<(M+Z—Z)V8>+C€1%Pk—C€2p%, (3.6)
— Ty _ 2 2 2
P = pr (Va: (Va+ (V)™) = 2(V - w)?) = 2 pkv - (3.7)

A Equacdo (3.4) representa a viscosidade turbulenta, ja (3.5) e (3.6) representam as
equacdes de transporte para k e &, respectivamente, e (3.7) representa o termo de
produgdo Py.

A pressdao a montante de 40 bar e a pressdo a jusante de 20 bar foram inicialmente
utilizadas como condi¢cdes de contorno. Porém, simulagbes posteriores para os casos
multifasicos indicaram que a convergéncia era atingida com maior facilidade com o uso de
condicdo de contorno de velocidade normal a montante, ao invés de pressao. Dessa forma
a condi¢dao de contorno a montante foi escolhida de acordo com a Tabela 3.1, que
apresenta as velocidades normais predefinidas para cada abertura de valvula, de forma que
a queda de pressao na valvula fiqgue em torno de 20 bar. A pressao estdtica manométrica
igual a 20 bar foi utilizada como condi¢cdao de contorno a jusante. Os valores de pressao
escolhidos estdo no mesmo patamar dos observados em plataformas reais.

Tabela 3.1: Velocidade média a montante para cada abertura de valvula.

Abertura Velocidade Abertura Velocidade
(m/s) (m/s)
1% 0,6 50% 15,0
5% 1,8 60% 17,0
7% 3,0 70% 19,0
10% 3,9 80% 21,0
15% 6,2 90% 22,5
20% 8,0 95% 23,0
30% 10,5 100% 23,5
40% 13,0

Com as condig¢des de contorno definidas, foram adicionadas a simula¢do a aceleragao
da gravidade, condicdo de simetria a geometria e temperatura do fluido igual a 15°C, a qual
o software utiliza para determinar as propriedades dos fluidos.

Apds a configuracdo do modelo, foi gerada a malha na geometria. A malha foi
confeccionada automaticamente pelo software e como o objetivo de diminuir custo
computacional utilizou-se uma malha grosseira (coarse) para o interior da valvula e fina
(fine) para as paredes, conforme representa a Figura 3.4. O numero de elementos variou
dependendo da abertura da valvula, ficando entre 150 mil e 200 mil elementos. A qualidade
média desses elementos, na qual 1 representa perfeita qualidade, ficou em torno de 0,65,
devido a alta complexidade da geometria no corpo da valvula.
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Figura 3.4: Malha confeccionada para as simulagdes.

Para a solucdo do problema de CFD foi utilizada a configuracdo padrao de solvers do
software para o modelo monofdsico turbulento. As varidveis de turbuléncia foram
determinadas utilizando um solver direto (PARDISO) e as varidveis de escoamento,
velocidade e pressdao, foram determinadas utilizando um solver iterativo (GMRES). Os
dados foram posteriormente utilizados para construir a curva caracteristica da valvula,
comparando-a com a disponibilizada pelo fabricante. Também foi feita a verificacdo da
relacdo linear entre a vazao e a raiz quadrada da queda de pressao pela valvula e a
confeccdo de gréficos dos perfis de velocidade e pressao, para melhor visualizacdo da
fluidodinamica do escoamento monofasico incompressivel através da valvula choke.

3.2.2 Simulagées para escoamento multifdsico incompressivel

Em sequéncia as simulacdes de escoamento monofasico de dgua pura, foram realizadas
simula¢des de escoamento multifasico incompressivel da mistura entre dgua e éleo. Como

Oleo, foi utilizado dleo de transformador presente na biblioteca do software. Para isto, foi
utilizado o Modelo de Mistura (Mixture Model).

O Modelo de Mistura é usado para modelar o fluxo em altos numeros de Reynolds de
liquidos contendo uma fase dispersa para escoamento incompressivel. A fase dispersa
pode ser bolhas, goticulas de liquido ou particulas sélidas, com a consideracdo de que seu
deslocamento seja sempre com sua velocidade terminal (COMSOL, 2018), dessa forma foi
utilizado como padrdo de escoamento o padrdo de bolhas/goticulas dispersas.

Nos modelos multifasicos, as fragdes volumétricas ¢ também se tornam varidveis
dependentes, dessa forma, modelos multifasicos devem encontrar solu¢des para a
velocidade (j), pressao (p), varidveis de turbuléncia (k e €) e fragdes volumétricas (¢). As
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equacoes utilizadas dependem do modelo multifasico, que, por sua vez, depende do
padrdo de escoamento escolhido (COMSOL, 2018).

O Modelo de Mistura tem como equacdo de quantidade de movimento a ser resolvida
a Equacado (3.8):

pic+pU- Vj+pce(isup VVi=—-Vo—V-tem+pg+F

-V [pc(l - (ch)uslipjslipT] — Pc€ [(l ' V)jslip + (V' (Dmd V(Pd) - TZZC)] (3-8)
onde os indices c e d representam a fase continua e a fase dispersa respectivamente, j é o
vetor velocidade da mistura, p € a densidade, ¢ ¢ a diferenca de densidade reduzida, ug;,
€ o vetor velocidade de escorregamento entre as duas fases, j;;, € 0 fluxo volumétrico de
escorregamento entre as duas fases, 7., € a soma de tensdes viscosas e turbulentas, D, 4
é o coeficiente de dispersdo turbulenta, my. é a taxa de transferéncia de massa da fase
dispersa para a fase continua, g é o vetor aceleragao da gravidade e F representa forgas
adicionais.

A equacdo da continuidade neste modelo é simplificada para o caso em que as
densidades das fases continua e dispersa sejam constantes, i.e.

V.j=0. (3.9)

A variavel j, utilizada no Modelo de Mistura e definida por (3.10), é a velocidade média
da mistura levando em conta o volume das particulas, enquanto a varidvel u, utilizada no
modelo monofésico, é a velocidade média da mistura levando em conta a massa das
particulas.

J=Jatjc=@quq+ou.. (3.10)

A fragdo volumétrica da fase dispersa (¢,) é determinada a partir da resolugao de uma
equacdo de transporte, conforme:

Mac

0 . ,
ot @) +J - Voa+ V- (sip) = V- (Dma Vipa) = 25 (3.11)

Os efeitos de turbuléncia sdo modelados usando o modelo padrao k-g, definidos
conforme as Equacodes (3.4) até (3.7).

A velocidade entre as duas fases pode ser descrita por trés modelos de
escorregamento, que partem da expressao base (3.12) e definindo o coeficiente de arraste
(C4) de maneiras diferentes.

3Cq _ (p=pa) , , , F
Zd_dpluslipluslip - = e (_]t - (l : V)] t+g+ ;) (3-12)

Neste trabalho o modelo de escorregamento selecionado foi o modelo Schiller-
Naumann, que utiliza (3.13) para o calculo do C,.

24 0,687
Ror (1+40,15Re,°®")  Re, < 1000
0,44 Re, > 1000

C, = (3.13)
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onde d; é o didmetro das bolhas/goticulas e o niumero de Reynolds da particula é dado por
(3.14).

Rep — dchLuslipl. (314)

Para as simulagdes multifasicas da mistura dgua-éleo, foram utilizadas as mesmas

condicdes de contorno do caso monofdsico, com as velocidades a montante conforme a

Tabela 3.1 e pressdo estdtica manomeétrica a jusante de 20 bar, além da adi¢ao de uma

nova condi¢ao de contorno de fragao volumétrica de 4gua a montante. Neste estudo foram

estudadas fragdes volumétricas de dgua de 10%, 30% e 70% em relagdo ao 6leo. Além disso,
foi utilizado 1 milimetro como didmetro das goticulas da fase dispersa.

Com as condic¢des de contorno definidas, foram configurados os valores iniciais, sendo
utilizadas a velocidade a montante, conforme a abertura da valvula (Tabela3.1), e a
pressdo a jusante. Também foi adicionada a simulacdo a aceleracdo da gravidade, condicdo
de simetria a geometria e temperatura do fluido igual a 15°C.

Para a solucdo do problema de CFD foi utilizada a configuracdo padrado de solvers do
software para o modelo multifdsico turbulento. As varidveis de turbuléncia, as fracdes
volumétricas e as varidveis de escoamento, velocidade e pressdao, foram determinadas
utilizando um solver iterativo (GMRES). Os dados foram posteriormente utilizados para
construir uma curva a ser comparada com a curva caracteristica da valvula, além da
confeccdo de gréficos dos perfis de velocidade, pressdo e fracdo volumétrica para melhor
visualizagdo da fluidodinamica do escoamento multifasico incompressivel através da
valvula choke.

3.2.3 Simulagbes para escoamento multifdsico compressivel

Por fim, foram realizadas simulagcdes de escoamento multifasico compressivel da
mistura entre dgua e ar. Para isto, foi utilizado o modelo de bolha dispersa (Bubbly Flow)
disponivel no software COMSOL.

Neste modelo, assume-se que as bolhas ocupem apenas uma pequena fracdo de
volume e que sempre viajam com sua velocidade terminal. Assim é possivel resolver apenas
um conjunto de equacbes de Navier-Stokes para a fase liquida e deixar a velocidade das
bolhas ser guiada por um modelo de escorregamento. A expressao para a quantidade de
movimento é representada em (3.15).

aul
PP +opu - Vu =

2
= —Vp+ V- @i + i) (Van + vl =2(v-u)l)| + oipg + F (3.15)

onde u; é o vetor velocidade, p é a pressdo, ¢ é a fragao volumétrica da fase, p é a
densidade, g é o vetor aceleragdo da gravidade, F sdo forgas adicionais no volume de
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controle, u; é a viscosidade dinamica do liquido e uy é a viscosidade turbulenta. Os indices
[ e g denotam grandezas relacionadas com a fase liquida e gasosa, respectivamente.

A equacdo da continuidade é expressa por (3.16).

2 (o1 + pg0g) + V- (o1 + pggttg) = 0. (3.16)

A fracdo de volume das bolhas é rastreada resolvendo uma equagao de transporte para
a densidade efetiva do gas (p;¢), conforme (3.17), em que ha a introdugdo do termo mg,
gue representa a taxa de transferéncia de massa da fase gasosa para a fase liquida.

%(pg‘pg) + V- (pg‘/’gug) = —Mmy. (3.17)

Quanto aos modelos de escorregamento, optou-se por simular escoamento
homogéneo, assumindo que as bolhas sempre seguem a fase liquida, dessa forma, a
velocidade de escorregamento entre as duas fases é nula. Sendo assim, o escoamento
homogéneo nao leva em conta a turbuléncia extra causada pelo movimento das bolhas no
liquido e os efeitos de turbuléncia sdo modelados usando o modelo padrdo k- dos itens
anteriores.

Para as simulagdes multifasicas da mistura dgua-ar, foram utilizadas as mesmas
condicBes de contorno do caso monofasico, com as velocidades a montante conforme a
Tabela 3.1 e pressdo estatica manométrica a jusante de 20 bar, além da adicdo de uma
nova condicdo de contorno de fracdo volumétrica de ar a montante. Neste estudo foram
aplicadas fracGes volumétricas de ar de aproximadamente 4,5% em relacdo a agua, devido
ao modelo garantir boa convergéncia somente para baixas fracdes de gas. Além disso, foi
utilizado o didmetro das bolhas de 1 milimetro.

Com as condic¢des de contorno definidas, foram configurados os valores iniciais, sendo
utilizadas a velocidade a montante, conforme a abertura da valvula (Tabela3.1), e a
pressdo a jusante. Também foi adicionada a simulacdo a aceleracdo da gravidade, condicdo
de simetria a geometria e temperatura do fluido igual a 15°C.

Para a solucdo do problema de CFD foi utilizada a configuracdo padrdo de solvers do
software para o modelo multifasico turbulento. As varidveis de turbuléncia, a densidade
efetiva do gds e as variaveis de escoamento, velocidade e pressao, foram determinadas
utilizando um solver direto (PARDISO). Os dados foram posteriormente utilizados para
construir uma curva a ser comparada com a curva caracteristica da valvula, além da
confeccdo de graficos dos perfis de velocidade, pressao e fragcdo volumétrica para melhor
visualizacao da fluidodinamica do escoamento multifadsico compressivel através da valvula
choke.

3.3 Determinacao da curva caracteristica

Para a confeccdo da curva caracteristica da valvula choke a partir dos dados
provenientes de CFD é necessaria a determinagao do valor do coeficiente de vazao (C,)
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para cada abertura. Conforme relatado no Capitulo 2 deste estudo, o C,, para escoamento
monofdsico incompressivel é calculado a partir da vazao e da queda de pressdo na valvula.

Para a obtencdo da pressdo a montante e a jusante resultantes das simulagdes, foi
utilizado o operador de média “surface average” na entrada e na saida da valvula para a
varidvel de pressao P.

Para a obtencdo da vazao volumétrica Q, foi utilizado o operador “surface integration”
disponivel no software para a varidvel velocidade, realizando a integragao do perfil de
velocidade na area da tubulagdo. O valor encontrado foi entdo multiplicado por 2, visto que
nas simulagdes foi utilizada uma geometria da valvula cortada ao meio.

3.3.1 Curva caracteristica para escoamento monofdsico incompressivel

A curva caracteristica para o escoamento monofasico incompressivel foi confeccionada
a partir de (2.9b), i.e. a equagdo de dimensionamento de valvulas de controle para
escoamento monofdasico.

R (2.9b)

T Ny Fp \J4P

Ao utilizar a vazdao em galdes por minuto (GPM) e a pressdao em psi, o termo de
conversao de unidades N; se torna 1. Além disso, o fator geométrico Fp para a valvula
estudada é igual a 1 e a densidade relativa do fluido G, por se tratar de escoamento
monofasico de dgua, equivale a 1. Aplicando as simplificagcGes, (2.9b) se torna:

C, = —. (3.18)

Para validacdo, a curva caracteristica gerada foi entdo comparada a fornecida em
catdlogo pelo fabricante da valvula.

3.3.2 Curva caracteristica para escoamento multifdsico incompressivel

Nesta secdo serd deduzida a equacdo para escoamento em valvulas de controle
envolvendo escoamento multifasico. Embora essas equac¢ées estejam disponiveis na sua
forma final, ndo foi possivel encontrar a sua deducdo na literatura. Sendo assim, optou-se
por fazer um passo-a-passo da deducdo, o que pode ser visto como uma das contribuicdes
desta dissertacao.

A curva caracteristica para o escoamento multifasico incompressivel também foi
confeccionada a partir da equacdo de dimensionamento de vdlvulas de controle para
escoamento monofdsico, Equacdo (2.9b), porém assumindo que a densidade da mistura é
determinada a partir da ponderacao das densidades dos fluidos com suas respectivas
fragcdes volumétricas (), conforme representado em (3.19), ou seja, se esta assumindo
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que as duas fases sejam totalmente imisciveis. Aqui se utilizam os indices c e d para
representar a fase continua e a fase dispersa, respectivamente.

P = PcPct+ PaPa- (3.19)

Dessa forma, ao substituir (3.19) em (2.9b), chega-se a expressao utilizada neste estudo
para a determinacdo da curva caracteristica para o escoamento multifasico incompressivel,
i.e.

PcPctPaPq

Pw
by (3.20)

As curvas caracteristicas foram geradas para as trés combina¢des de fragdes
volumétricas (10%, 30% e 70% de agua) e foram entdo comparadas a curva gerada para as
simulacdes de escoamento monofasico.

3.3.3 Curva caracteristica para escoamento multifdsico compressivel

De acordo com Hutchison (1976), para um escoamento subcritico, em regime
turbulento de uma mistura homogénea de um liquido com um gas ndo-condensavel, pode-
se aplicar uma combinacdo linear entre o volume especifico do liquido e do gas, este ultimo
ajustado pelo fator de expansao Y. Dessa forma, (3.21) representa o volume especifico da
mistura, o qual o autor chama de volume especifico efetivo (v,).

favg
y2

v, = fiv, + (3.21)

onde v é o volume especifico, os indices g e | representam a fase gas e liquida
respectivamente, f corresponde a fragdo massica do componente e Y é o fator de
expansao do gas, definido no Capitulo 2 por:

X

Y = 1- (2.12)

3FgxT

Transformando o volume especifico efetivo (v,) em densidade efetiva (p,) a partir da
definicao p = %, obtém-se:

i=ﬁ+_fg

3.22
pe P1 PgY? ( )

Substituindo (3.22) na Equacdo (2.11b), chega-se a expressdo para o coeficiente de
vazdo de uma mistura bifasica gas-liquido, em funcdo da vazdo massica w.

c,= Y \/pfl v T (3.23)

Ng Fp 1 AP pg APy Y?2

Esta expressao foi validada para escoamento em regime turbulento de uma mistura de
agua e ar através de valvulas globo convencionais de pequeno porte em linhas horizontais
e que, para caso similares, o erro ndo deve exceder 10% (HUTCHISON, 1976). Além disso,
o autor cita que para escoamentos em linhas verticais, caso o escoamento seja homogéneo,
a expressao é teoricamente valida.
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A partir de (3.23) foram confeccionadas a curvas caracteristicas com os dados
provenientes das simulacdes para fracdes volumétricas de aproximadamente 4,5% de ar e
foram entdo comparadas a curva gerada para as simula¢des de escoamento monofasico,
permitindo avaliar se ha diferenca significativa entre os valores de Cv das curvas geradas
pelos dados de CFD.



Capitulo 4 — Resultados

Sdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos das simulagdes em
Fluidodinamica Computacional (CFD) para escoamento em uma valvula choke modelada a
partir de catdlogos.

Trés tipos de escoamento sdo abordados em ordem crescente de complexidade:

» Escoamento monofdsico incompressivel;
» Escoamento multifdsico incompressivel;

» Escoamento multifasico compressivel.

De acordo com os objetivos definidos no Capitulo 1, este capitulo visa também avaliar
a utilizacdo de expressdes de dimensionamento de valvulas de controle para estimar a
vazao para os tipos de escoamento citados.

4.1 Escoamento monofdasico incompressivel

A primeira etapa de valida¢do da valvula a partir das simulagdes de CFD no software
COMSOL Multiphysics se deu pela verificagdo da sua principal caracteristica, a de
proporcionar uma grande queda de pressao na linha. O perfil de pressao para escoamento
monofasico de agua na valvula com abertura de 20% pode ser verificado na Figura 4.1.
Observa-se que, ao entrar no corpo da valvula, a corrente a montante (pressdo de
aproximadamente 40 bar e velocidade igual a 8 m/s) diminui bruscamente sua pressdo para
20 bar, devido ao choque de correntes de sentidos opostos no centro da valvula.

33
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Pressao (Pa)
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Figura 4.1: Perfil de pressao para escoamento monofasico de dgua na valvula choke.

I

N

O perfil de velocidade para o escoamento monofdsico incompressivel na vélvula com
abertura de 20% pode ser observado na Figura 4.2 (vista superior) e também na Figura 4.3
(vista lateral). Em ambas ilustracGes é possivel a visualizacdo das areas de maior velocidade,
em vermelho, que ocorrem durante a passagem do fluido pela vena contracta da valvula.
Enquanto a velocidade média do fluido na tubulacdo para este caso é igual a 8 m/s, a
velocidade maxima do fluido no corpo da vélvula é superior a 67 m/s. Além disso, também
é possivel observar o caminho do fluido através de linhas de corrente, com uma parte do
fluido passando diretamente para a cdmara interna da valvula e outra parte circundando e
entrando por outros orificios em sentidos opostos, gerando uma colisdo de correntes em
sentidos opostos e formando vértices na cdmara interna da valvula.

Velocidade (m/s)

Figura 4.2: Vista superior do perfil de velocidade na valvula com linhas de corrente.
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Velocidade (m/s)

Figura 4.3: Vista lateral do perfil de velocidade na valvula com linhas de corrente.

Além disso, é possivel verificar que, para aberturas de valvula entre 10% e 30%, obtém-
se outro perfil de velocidade na saida da valvula (Figura 4.4). Esse fato ocorre, pois é nessa
faixa de abertura que os orificios de didmetro médio e grande comecam a estar
descobertos e a vazao de fluido por cada orificio é diferente. O perfil para aberturas
inferiores a 10% se assemelha ao da abertura de 10%, pois somente os orificios laterais de
menor didmetro estdo descobertos. O perfil para aberturas superiores a 30% se assemelha
ao perfil da abertura de 30%, pois parte significativa do orificio de maior didmetro esta
descoberta no sentido direto do fluxo. Dessa forma, a velocidade tende a ser maior em um
dos lados da tubulacdo a jusante e precisa de um longo comprimento de tubulacdo até se
tornar uniforme.

Com os perfis de velocidade e pressdo resultantes das simulacdes, foram obtidas a
pressdo média a montante e a jusante da vdlvula e a vazdo volumétrica. Dados esses
utilizados para o calculo do coeficiente de vazao C,, para cada abertura de valvula, através
da Equacdo (2.8).

Entdo, com os valores de C,, foi possivel confeccionar a curva caracteristica da valvula
através das simula¢des e compara-la com os valores reais catalogados pelo fabricante
(MASTER FLO, 2020) (Figura 4.5).
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Figura 4.4: Perfis de velocidade na valvula para as aberturas de (a) 10%, (b) 15%, (c) 20% e

(d) 30%.
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Figura 4.5: Comparacdo entre as curvas caracteristicas da valvula.

A partir da Figura 4.5, pode-se verificar que a valvula choke modelada em AutoCAD, a
partir de dados e figuras de catdlogos, apresentou o mesmo perfil de C,, da valvula original,
apesar de os valores serem um pouco superiores. Essa diferenca, expressa como Erro
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Médio Absoluto (MAE) foi de 44,68 &Z, e em termos de Erro Absoluto Percentual Médio

Josi
(MAPE), foi de 40,25%.

A discrepancia nos valores pode ser atribuida, em parte, ao fato de que, embora os
didametros dos orificios e da tubulacdo exatos da valvula real (Apéndice 1) tenham sido
utilizados na valvula modelada em CAD, as imagens ilustrativas (MASTER FLO, 2020) das
guais o restante da vdlvula foi modelado, ndo representam precisamente as medidas reais,
resultando em alteracdes nas caracteristicas da sua geometria.

Ap0ds a confecgdo da curva caracteristica, foi confeccionado o gréfico da relagdo entre
vazdo volumétrica (Q) e raiz quadrada da queda de pressdo (\/ﬁ), para verificar o
comportamento do coeficiente angular relacionado ao C, para o caso incompressivel,
conforme representado na Figura 4.6, no qual pode-se verificar o comportamento linear
esperado.

14 A

12 A

10

VAP

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Vazao [m3/s]

Figura 4.6: Curva da vazdo versus raiz quadrada da queda de pressao.

4.2 Escoamento multifasico incompressivel

Para as simulagdes multifasicas da mistura de dgua e éleo de transformador, em fragdes
volumétricas de 10%, 30% e 70% de agua em relacdo ao dleo, os perfis de pressdo e de
velocidade, representados na Figura 4.7 para abertura de valvula de 20%, foram
semelhantes ao monofasico.
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Figura 4.7: Perfil de (a) pressdo e (b) velocidade na valvula choke para escoamento
multifasico incompressivel.

No caso de escoamento multifasico, as simulagdes apresentam solu¢bes para trés
variaveis: velocidade, pressdo e fracdo volumétrica. A Figura 4.8 representa o perfil da
fragdo volumétrica de éleo ao longo da valvula, em uma abertura de valvula de 20%.

Fracdo Volumétrica de Oleo
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Figura 4.8: Fragao volumétrica de éleo ao longo da valvula.

Com os perfis de velocidade e pressdo resultantes das simulacdes, foram obtidas a
pressdao média na entrada e saida da valvula e a vazao volumétrica. Dados esses, utilizados
para o calculo do coeficiente de vazdo (C,) para determinada abertura de valvula através
da Equacdo (3.20), que utiliza como densidade da mistura uma média das densidades
ponderada com as fragOes volumétricas dos componentes.
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PcPctpPaPq

Pw (3.20)

Com os valores de C,, para o escoamento multifasico incompressivel foi possivel realizar
a comparagdo com a curva caracteristica obtida através das simulagdes monofasicas,
conforme observado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Curvas caracteristicas para escoamento multifasico incompressivel.

A partir da Figura 4.9, é possivel verificar que o escoamento multifasico incompressivel
apresentou comportamento semelhante ao monofasico, com valores de coeficiente de
vazdo muito préximos. Isso reitera que a valvula modelada possui algumas caracteristicas
geométricas diferentes da valvula real, que impactam na obtengdo dos valores reais de C,,,
porém, a esséncia do escoamento através de uma valvula choke é captada perfeitamente.
Além disso, comprova-se que a densidade da mistura, obtida a partir de uma média das
densidades dos componentes ponderada com as fracdes volumétricas, pode ser utilizada
nesse caso.

Dessa forma, ao rearranjar a Equacdo (3.20), é possivel estimar a vazdo volumétrica de
fluido através da valvula choke para escoamentos multifasicos sem a presenca de gas,
utilizando a Equacgdo (4.1). Podem ser utilizados nessa expressdao os valores de C,
disponibilizados para escoamento monofasico, fornecidos pela fabricante da valvula.

(4.1)

PcPctPdPa
Pw
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4.3 Escoamento multifasico compressivel

Para as simulagdes multifasicas da mistura de dgua e ar, com fragdo volumétricas de
aproximadamente 4,5% de ar, os perfis de pressao e de velocidade, representados na
Figura 4.10 para abertura de valvula de 20%, foram semelhantes aos perfis das simulagdes
anteriores.
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Figura 4.10: Perfil de (a) pressdo e (b) velocidade na valvula choke para escoamento
multifdsico compressivel.

A Figura 4.11 representa o perfil da fracdo volumétrica de ar ao longo da geometria,
para uma abertura de valvula de 20%.
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Figura 4.11: Fragao volumétrica de ar ao longo da valvula.
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Outro perfil importante de se analisar para este tipo de escoamento é o da densidade
do ar (Figura 4.12). Na Figura Figura 4.10 é possivel observar a diminuicdo da pressao
durante o escoamento do fluido através do corpo da valvula (de 40 bar para 20 bar),
gerando expansdao da fase gasosa. Essa expansdo aumenta sua fracdo volumétrica
(Figura 4.11) para =7% e diminui sua densidade (Figura 4.12) para =43 kg/m? em relagdo as
condi¢Bes a montante (=4,5% e =63 kg/m3, respectivamente).

Densidade do Ar (kg/m?)

62
60
58
- 156
- |54
- 152
- 150
48
46
44
42

Figura 4.12: Perfil de densidade do ar ao longo da valvula.

Com os perfis de velocidade e pressdo resultantes das simulacdes, foram obtidas a
pressdo média na entrada e saida da valvula e a vazdo volumétrica. Dados esses, utilizados
para o calculo do coeficiente de vazdo (C,) para determinada abertura de valvula através
da Equacdo (3.23), que sdo uma combinacdo linear das expressdes para escoamento
monofasico de gases e liquidos.

_w Ji fg
Cy = Ne¢ Fp \/pl AP, + pg APg Y2 (3.23)

Com os valores de C,, para o escoamento multifasico compressivel, foi possivel realizar
a comparacdo com a curva caracteristica obtida através das simula¢cdes monofdasicas de
agua, conforme a Figura 4.13.

Bem como para o escoamento multifasico incompressivel, é possivel verificar que os
valores de coeficiente de vazdo para o escoamento multifasico compressivel ficaram muito
proximos aos do escoamento monofasico. Como o modelo bubbly flow do software de CFD
apresenta algumas limitacdes, principalmente quanto a fracdo volumétrica de gas, o seu
maior valor possivel na condicdo de contorno a montante foi de aproximadamente 4,5%.
Além disso, o unico perfil de escoamento capaz de ser simulado foi o escoamento
homogéneo de bolhas dispersas. Apesar disso, o uso da Equacado (3.23) para as condigées
de baixa concentracdo de gas se mostrou viavel.
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Figura 4.13: Curva caracteristica para escoamento multifadsico compressivel.

Ao rearranjar a Equagdo (3.23), é possivel estimar a vazao volumétrica de fluido através
da vdlvula choke para escoamentos multifasicos com a presenca de gds, utilizando a
Equagao (4.2). Para isso, podem ser utilizados nessa expressdo os valores de C,
disponibilizados para escoamento monofasico, fornecidos pela fabricante da valvula.

w = CoNe P (4.2)

f1 fg
+ 7)
Pl APl pg APg Y

4.4 Erro Médio Absoluto (MAE) e Erro Absoluto Percentual Médio
(MAPE)

As meétricas utilizadas para comparar os valores de C, obtidos para os casos

multifasicos (agua-dleo e dgua-ar) com o caso monofasico foram o Erro Médio Absoluto

(MAE), em unidades de C, (%), e o Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE). A Tabela 4.1

apresenta os valores das diferencas obtidas.
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Tabela 4.1: MAE e MAPE para escoamentos multifasicos em relagao ao monofasico.

Agua-Oleo Agua-Ar
Fracdao volumétrica
] 70% 30% 10% =95,5%
de agua
GPM
MAE (m> 3,97 5,45 5,24 14,52
MAPE (%) 3,46 2,02 1,98 8,71

Os valores das diferengas obtidas reafirmam o que foi demonstrado nas curvas
caracteristicas da valvula, mostrando que os resultados para escoamentos multifasicos
calculados a partir das equac¢des deduzidas neste trabalho ficaram muito préximos dos
valores obtidos para o caso monofasico.



Capitulo 5 - Considerac¢oes Finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada a avaliacdo do uso de expressdes de valvulas de controle
para inferir a vazao através de uma valvula choke em uma plataforma de petréleo. O objeto
de estudo foi uma valvula choke modelada em CAD a partir de dados e imagens de uma
valvula real, de 8 polegadas de diametro e modelo external sleeve produzida pela
fabricante Master Flo™. Os dados de escoamento foram obtidos através de simula¢cées em
CFD através do software Comsol Multiphysics.

As principais contribuicdes desse estudo sdao a dedug¢do das equagdes que governam o
dimensionamento de valvulas de controle e a validagdo, através de dados provenientes de
CFD, de equacgdes para o calculo da vazdo, em uma valvula choke, a partir da sua abertura
e da sua queda de pressdo, para trés tipos de escoamento: monofasico incompressivel
(dgua), multifasico incompressivel (dgua e Odleo de transformador) e multifasico
compressivel (dgua e ar). O escoamento estudado foi do tipo turbulento, subcritico e
isotérmico e, para os casos multifasicos, escoamento homogéneo com padrao de
escoamento de bolhas/gotas dispersas.

Os resultados mostraram uma boa proximidade entre os dados das curvas
caracteristicas das valvulas simulada e real, visto que é complexa a modelagem da valvula
apenas por imagens e dados de catdlogos. O perfil do comportamento da vazao e da
diferenca de pressdo em func¢do da abertura da valvula para todos os tipos de escoamento
foi muito semelhante ao da valvula real. Os valores do coeficiente de vazao obtidos através
das simulagdes de escoamento multifasico, utilizando suas respectivas equagdes, foram
muito préximos dos coeficientes obtidos para o caso monofésico, o que indica que, nas
condicBes de escoamento abordadas neste estudo, as expressdes mostraram-se validas.

Devido as limitacdes do modelo de CFD bubbly flow do software, complexidade da
geometria e dificuldades de convergéncia, o maior valor possivel para fracdo volumétrica
de ar na condicdo de contorno a montante foi de aproximadamente 4,5%. Além disso, o
Unico perfil de escoamento capaz de ser simulado foi o escoamento homogéneo de bolhas
dispersas. Isso limita a validacdo da Equacdo (3.23) para o estudo do escoamento
multifdsico com presenca de gdas para condi¢Oes de baixa concentracdo.
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De modo geral, as correlacbes empregadas nesse estudo representam uma nova
abordagem e alternativa interessante para estimar a vazao em uma plataforma petrolifera.

5.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos, é possivel elencar as seguintes perspectivas para
trabalhos futuros:

» avaliagdo de misturas de hidrocarbonetos encontradas em plataformas de
petrdleo;

= avaliacdo dos efeitos térmicos da expansdo do gas na valvula. Pelo efeito
Joule-Thomson, sabe-se que, ao passar por uma valvula, o gas se expande,
gerando seu resfriamento, o que pode ocasionar problemas nas plataformas
de petrdleo;

= utilizacdo dos dados provenientes de simulacbes em CFD para avaliar
diferentes correlacbes empiricas derivadas de Gilbert (1954) que buscam
descrever o comportamento da valvula choke;

= aplicacdo de dados obtidos por uma vdlvula construida em escala
laboratorial nas expressdes avaliadas nesse trabalho. Esse método, apesar
de apresentar limitagdes experimentais, permite estudar maiores fragdes
volumétricas e outros tipos de padrdoes de escoamento que nao foram
avaliados no presente estudo;

» aplicacdo de dados reais de plataformas de petréleo nas expressdes
avaliadas nesse trabalho.
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Apéndice 1 — Determinac¢ao das dimensoes
dos orificios da valvula

Visando determinar a dimensdo das aberturas circulares da vdlvula necessarias para se
poder fazer as simulagdes de fluidodinamica computacional, se utilizou como referéncia
imagens de catdlogos da valvula Master Flo™ P8 do tipo external sleeve, conforme
representado na Figura A.1, primeiramente foram determinadas a quantidade e a posicao
das aberturas.

Figura A.1: Corpo da valvula Master Flo™ P8 External Sleeve.
Adaptado de Master Flo (2020).

A partir das imagens, verifica-se que essa valvula é composta por trés pares de
aberturas de diametros distintos. Além disso, quanto a posicdo é possivel observar que o
par de maior diametro (2) e o de menor diametro (1) estdo alinhados no sentido de que ao
abrir a valvula, quando o par de menor didgmetro é totalmente descoberto, o par de maior
didmetro comeca a ser descoberto imediatamente. Ja o par de didmetro intermediario (3)
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tem sua parte superior alinhada com a parte superior do par de maior diametro. Para
dimensionar os diametros dos trés pares de orificios da valvula, foram utilizados dados de
uma valvula real, que estdo dispostos no Anexo 1, os quais apresentam as relacdes de
movimento vertical da haste, a porcentagem de drea aberta, drea aberta em polegadas
guadradas e o coeficiente de vazao. Destes, a relacdo entre movimento vertical da haste e
porcentagem de area aberta foi utilizada para o dimensionamento.

Ao iniciar o dimensionamento, foi necessdrio o estabelecimento de expressdes para o
cdlculo da area descoberta, de acordo com o movimento da haste. Para este caso, foram
utilizadas duas expressdes. A primeira expressdo é para o caso em que somente a parte
inferior da abertura circular esta descoberta (parte hachurada), conforme a Figura A.2.

Figura A.2: Abertura circular descoberta somente na parte inferior.

Nesse caso, o cdlculo da area descoberta se da pela subtracdo da area do triangulo de
base 2Y e altura (R — H), onde R é o raio do circulo e H é a altura do deslocamento da
haste, da area da secdo circular de raio R e dngulo 26, em radianos.

A area da segéo circular (Ay) é expressa da forma:

_Angulo-m-r? 20 -m-R?

s 21 27

A; =0 -R? (A1)

A partir da relacdo trigonométrica do cosseno de um angulo em um tridngulo retangulo,
pode-se determinar 6, i.e.

Cateto Adjacente

Cos(0) =
0s(6) Hipotenusa
Cos(0) = R—H
0s =
6 = Acos (%). (A.2)

A area do triangulo (A;) é expressa da forma:
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_ base -altura 2Y-(R—H)

A, =
t 2 2

A=Y -(R—H) (A.3)

Onde Y é determinado através do Teorema de Pitagoras:

Y =/R?2 — (R — H)? (A.4)
Dessa forma, através da Equacdo (A.5), é calculada a area da sec¢do hachurada (4).
A=AS—At=Acos(%)-R2—Y-(R—H) (A.5)

A segunda expressao é para o caso em que a area descoberta (parte hachurada) esta
acima do centro do circulo, conforme a Figura A.3.

2

AN
W

"

Figura A.3: Abertura circular descoberta acima do centro do circulo.

Nesse caso, o calculo da area descoberta se da pela subtracdo da area da sec¢ao circular,
de raio R e angulo 26, da area do circulo ( A,) de raio R e, por fim, é realizada a adicdo a
esse resultado da area do tridngulo, de base 2Y e altura (R — H), onde R é o raio do circulo
e H é a altura do deslocamento da haste.

A area da secdo circular ( A;) se da pela mesma expressdo do caso anterior, (A.1). Ja o
calculo do angulo 6 é expresso da forma:

H—-R
6 = Acos (T) (A.6)
A area do triangulo ( A;) é obtida através da seguinte expressdo:
A=Y -(H—-R) (A7)

Onde Y é determinado através Teorema de Pitagoras, agora da forma:

Y = /R? — (H — R)? (A.8)
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Sendo assim, a drea total da se¢do hachurada (A) é expressa por:
A= A= Ag+ A, =m-R* = Acos (=8) - R?+Y - (H - R) (A.9)

Ap0ds definidas as expressdes para os casos das duas diferentes posi¢cdes nas quais as
aberturas possam estar descobertas, (A.5) e (A.9), foi realizada uma otimizagao em Python
através da fungdo curve_fit do moédulo Scipy.optimize, que utiliza o0 método dos minimos
quadrados ndo linear para ajustar a funcdo (A.5 ou A.9 dependendo da relacdo entre R e
H), através do algoritmo de Levenberg—Marquardt, aos dados catalogados da valvula
dispostos no Anexo 1, determinando-se assim, os valores dos trés raios:

= Raio do orificio menor: 0,620 polegadas;
= Raio do orificio de tamanho intermedidrio: 1,530 polegadas;

= Raio do orificio maior: 1,858 polegadas.



Anexo 1 — Dados de catalogo da valvula
choke Master Flo™ external sleeve P8

Movimento Area  Area Movimento Area  Area
da Haste Aberta Aberta Cv da Haste  Aberta Aberta Cv
(pol) (pol®) (%) (pol) (pol®) (%)

0 0 0 0 0.417 0 0 0
0.017 0 0 0 0.433 0 0 0
0.033 0 0 0 0.45 0 0 0
0.05 0 0 0 0.467 0 0 0
0.067 0 0 0 0.483 0 0 0
0.083 0 0 0 0.5 0 0 0
0.1 0 0 0 0.517 0 0 0
0.117 0 0 0 0.533 0 0 0
0.133 0 0 0 0.55 0 0 0
0.15 0 0 0 0.567 0 0 0
0.167 0 0 0 0.583 0 0 0
0.183 0 0 0 0.6 0 0 0
0.2 0 0 0 0.617 0 0 0
0.217 0 0 0 0.633 0 0 0
0.233 0 0 0 0.65 0 0 0
0.25 0 0 0 0.667 0 0 0
0.267 0 0 0 0.683 0 0 0
0.283 0 0 0 0.7 0 0 0
0.3 0 0 0 0.717 0 0 0
0.317 0 0 0 0.733 0 0 0
0.333 0 0 0 0.75 0 0 0
0.35 0 0 0 0.767 0 0 0
0.367 0 0 0 0.783 0 0 0
0.383 0 0 0 0.8 0 0 0
0.4 0 0 0 0.817 0 0 0
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Movimento Area  Area Movimento Area  Area
da Haste Aberta Aberta Cv da Haste  Aberta Aberta Cv
(pol) (pol?) (%) (pol) (pol?) (%)
0.833 0 0 0 1.55 1.46 3.8 26.3
0.85 0.01 0 0.1 1.567 1.5 3.9 27.1
0.867 0.02 0.1 0.4 1.583 1.54 4 27.8
0.883 0.04 0.1 0.6 1.6 1.58 4.1 28.5
0.9 0.05 0.1 1 1.617 1.62 4.2 29.3
0.917 0.07 0.2 1.3 1.633 1.66 4.3 30
0.933 0.1 0.2 1.7 1.65 1.7 4.4 30.7
0.95 0.12 0.3 2.1 1.667 1.74 4.5 31.4
0.967 0.14 0.4 2.6 1.683 1.78 4.6 32.1
0.983 0.17 0.4 3.1 1.7 1.82 4.7 32.8
1 0.2 0.5 3.6 1.717 1.86 4.8 335
1.017 0.23 0.6 4.1 1.733 1.9 4.9 34.2
1.033 0.26 0.7 4.6 1.75 1.93 5 34.8
1.05 0.29 0.7 5.2 1.767 1.97 5.1 35.5
1.067 0.32 0.8 5.8 1.783 2.01 5.2 36.2
1.083 0.35 0.9 6.4 1.8 2.04 5.3 36.8
1.1 0.39 1 7 1.817 2.08 5.3 37.4
1.117 0.42 1.1 7.6 1.833 2.11 5.4 38
1.133 0.46 1.2 8.3 1.85 2.14 55 38.6
1.15 0.49 1.3 8.9 1.867 2.17 5.6 39.2
1.167 0.53 1.4 9.6 1.883 2.21 5.7 39.7
1.183 0.57 1.5 10.2 1.9 2.24 5.8 40.3
1.2 0.61 1.6 10.9 1.917 2.26 5.8 40.8
1.217 0.64 1.7 11.6 1.933 2.29 5.9 41.3
1.233 0.68 1.8 12.3 1.95 2.32 6 41.8
1.25 0.72 1.9 13 1.967 2.34 6 42.2
1.267 0.76 2 13.7 1.983 2.37 6.1 42.6
1.283 0.8 2.1 14.4 2 2.39 6.1 43
1.3 0.84 2.2 15.2 2.017 241 6.2 43.4
1.317 0.88 2.3 15.9 2.033 2.42 6.2 43.7
1.333 0.92 2.4 16.6 2.05 2.44 6.3 43.9
1.35 0.96 2.5 17.4 2.067 2.45 6.3 44.1
1.367 1 2.6 18.1 2.083 2.46 6.3 44.2
1.383 1.05 2.7 18.8 2.1 2.47 6.4 445
1.4 1.09 2.8 19.6 2.117 2.49 6.4 44.8
1.417 1.13 2.9 20.3 2.133 2.52 6.5 45.3
1.433 1.17 3 21.1 2.15 2.55 6.6 459
1.45 1.21 3.1 21.8 2.167 2.58 6.7 46.5
1.467 1.25 3.2 22.6 2.183 2.62 6.8 47.2
1.483 1.3 3.3 23.3 2.2 2.67 6.9 48
1.5 1.34 34 24.1 2.217 2.71 7 48.8
1.517 1.38 35 24.8 2.233 2.76 7.1 49.6
1.533 1.42 3.7 25.6 2.25 2.81 7.2 50.5
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Movimento Area  Area Movimento Area  Area
da Haste Aberta Aberta Cv da Haste  Aberta Aberta Cv
(pol) (pol?) (%) (pol) (pol?) (%)
2.267 2.86 7.4 51.5 2.933 6.79 175 1224
2.283 2.92 7.5 52.5 2.95 6.95 17.9 1253
2.3 2.97 7.7 53.5 2.967 7.12 18.3 128.3
2.317 3.03 7.8 54.6 2.983 7.28 18.8 131.3
2.333 3.09 8 55.7 3 7.45 19.2 1343
2.35 3.16 8.1 56.8 3.017 7.62 19.6 137.4
2.367 3.22 8.3 58 3.033 7.8 20.1 1405
2.383 3.29 8.5 59.2 3.05 7.97 205 143.6
2.4 3.36 8.6 60.4 3.067 8.15 21 146.8
2.417 3.43 8.8 61.7 3.083 8.32 214 150
2.433 35 9 63 3.1 8.5 21.9 1533
2.45 3.57 9.2 64.3 3.117 8.69 224  156.5
2.467 3.65 9.4 65.6 3.133 8.87 22.8 159.8
2.483 3.72 9.6 67 3.15 9.05 23.3 163.2
2.5 3.8 9.8 68.4 3.167 9.24 23.8 166.5
2.517 3.88 10 69.8 3.183 9.43 243 169.9
2.533 3.96 102 712 3.2 9.62 248 1734
2.55 4,04 104 727 3.217 9.81 25.3 176.8
2.567 4,12 106 742 3.233 10 25.8 180.3
2.583 4.21 108  75.7 3.25 10.2 26.3 183.8
2.6 4.29 11 77.2 3.267 10.39 26.8 187.3
2.617 4.38 11.3 788 3.283 10.59 27.3 190.8
2.633 4.47 115 80.3 3.3 10.79 27.8 1944
2.65 4,55 11.7 81.9 3.317 10.98 28.3 198
2.667 4.64 12 83.6 3.333 11.19 28.8 201.6
2.683 4.74 122  85.2 3.35 11.39 29.3 205.2
2.7 4.84 125 87.2 3.367 11.59 29.8 208.9
2.717 4.95 128  89.2 3.383 11.79 304 2125
2.733 5.07 131 914 34 12 309 216.2
2.75 5.2 134  93.6 3.417 12.2 314 219.9
2.767 5.33 13.7  95.9 3.433 12.41 319 2236
2.783 5.46 141  98.3 3.45 12.62 325 2274
2.8 5.59 14.4  100.8 3.467 12.83 33 231.2
2.817 5.73 14.8 103.3 3.483 13.03 33.6 2349
2.833 5.88 15.1 105.8 35 13.25 341 238.7
2.85 6.02 15,5 108.5 3.517 13.46 346 2425
2.867 6.17 159 1112 3.533 13.67 35.2 246.3
2.883 6.32 16.3 113.9 3.55 13.88 35.7 250.2
2.9 6.48 16.7 116.7 3.567 14.09 36.3 254
2.917 6.63 17.1 1195 3.583 14.31 36.8 257.9
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Movimento Area  Area Movimento Area  Area
da Haste Aberta Aberta Cv da Haste  Aberta Aberta Cv
(pol) (pol?) (%) (pol) (pol?) (%)

3.6 14.52 374 261.8 4,317 24.1 62.1 4344
3.617 14.74 379 265.7 4.333 24.32 62.6 438.4
3.633 14.96 38,5 269.6 4.35 24.55 63.2 4424
3.65 15.17 39.1 2735 4.367 24.77 63.8 446.4
3.667 15.39 396 2774 4.383 24.99 64.3 450.4
3.683 15.61 40.2 281.3 4.4 25.21 64.9 4544

3.7 15.83 40.8 285.3 4.417 25.43 65.5 458.4
3.717 16.05 41.3 289.2 4.433 25.65 66 462.4
3.733 16.27 419 293.2 4.45 25.87 66.6 466.3
3.75 16.49 424 2971 4.467 26.09 67.2 470.3
3.767 16.71 43 301.1 4.483 26.31 67.7 474.2
3.783 16.93 436 305.1 4.5 26.53 68.3 478.2

3.8 17.15 442  309.1 4,517 26.75 68.9 482.1
3.817 17.37 447 3131 4,533 26.97 69.4 486
3.833 17.59 453 317.1 455 27.18 70 489.9
3.85 17.82 459 3211 4,567 27.4 705 4938
3.867 18.04 46.4 325.2 4,583 27.61 71.1 4977
3.883 18.26 47 329.2 4.6 27.83 71.6 501.6

3.9 18.49 476 333.2 4.617 28.04 722 505.4
3.917 18.71 48.2 337.2 4.633 28.26 72.7 509.3
3.933 18.94 48.8 3413 4.65 28.47 73.3 513.1
3.95 19.16 493 3453 4.667 28.68 73.8 516.9
3.967 19.38 499 3494 4.683 28.89 744  520.7
3.983 19.61 50.5 3534 4.7 29.1 749 5245

4 19.83 51.1 3575 4,717 29.31 75,5 528.3
4.017 20.06 51.6 3615 4,733 29.52 76 532
4.033 20.28 52.2 365.6 4.75 29.72 76.5 5357

4.05 20.51 52.8 369.6 4,767 29.93 77.1 5395
4,067 20.73 53.4 373.7 4,783 30.14 776 543.2
4.083 20.96 54 377.7 4.8 30.34 78.1 546.8

4.1 21.18 545 381.8 4.817 30.54 78.6  550.5
4117 21.41 55.1 385.9 4.833 30.75 79.2 554.2
4.133 21.63 55.7 389.9 4.85 30.95 79.7 557.8
4.15 21.86 56.3 394 4.867 31.15 80.2 5614
4.167 22.08 56.9 398 4.883 31.35 80.7 565
4.183 22.31 57.4 402.1 4.9 31.54 81.2 568.5

4.2 22.53 58 406.1 4,917 31.74 81.7 572.1
4.217 22.76 58.6 410.2 4.933 31.94 82.2 575.6
4.233 22.98 59.2 414.2 4.95 32.13 82.7 579.1
4.25 23.21 59.7 418.3 4,967 32.32 83.2 5825
4.267 23.43 60.3 4223 4,983 32.51 83.7 586
4.283 23.65 60.9 426.3 5 32.7 84.2 589.4

4.3 23.88 615 4304 5.017 32.89 84.7 592.8
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Movimento Area  Area
da Haste Aberta Aberta Cv
(pol) (pol?) (%)
5.033 33.08 85.2 596.2
5.05 33.26 85.6 599.5
5.067 33.45 86.1 602.8
5.083 33.63 86.6 606.1
5.1 33.81 87 609.3
5.117 33.99 875 612.6
5.133 34.16 88 615.8
5.15 34.34 88.4 618.9
5.167 34.51 88.9 622
5.183 34.68 89.3 625.1
5.2 34.85 89.7 628.2
5.217 35.02 90.2 631.2
5.233 35.19 90.6 634.2
5.25 35.35 91 637.2
5.267 35.51 914 6401
5.283 35.67 91.8 642.9
5.3 35.83 92.2 645.8
5.317 35.98 92.6 6485
5.333 36.14 93 651.3
5.35 36.29 93.4 654
5.367 36.43 93.8 656.6
5.383 36.58 94.2 659.3
5.4 36.72 945 661.8

Movimento Area  Area
da Haste  Aberta Aberta Cv
(pol) (pol?) (%)

5.417 36.86 949 664.3
5.433 36.99 95.2 666.8
5.45 37.13 95.6 669.2
5.467 37.26 95.9 6715
5.483 37.38 96.3 673.8
55 37.51 96.6 676
5.517 37.63 96.9 678.2
5.533 37.75 97.2 680.3
5.55 37.86 975 682.4
5.567 37.97 97.8 684.3
5.583 38.07 98 686.2
5.6 38.18 98.3 688
5.617 38.28 98,5 689.7
5.633 38.37 98.8 6914
5.65 38.46 99 692.9
5.667 38.54 99.2 694.4
5.683 38.61 99.4 695.7

5.7 38.68 99.5 696.9
5.717 38.74 99.7 698
5.733 38.79 99.8 698.9

5.75 38.83 99.9 699.7
5.767 38.86 99.9 699.9
5.783 38.86 100.0 700.0




