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RESUMO

BARROS, Hedilberto Antonio Albano. Estudo experimental da influéncia da mudanca de
direcdo na evolucdo do escoamento bifasico gas-liquido em golfadas. 2019. 171. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Mecénica e de Materiais]) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2019.

O escoamento bifasico gas-liquido no padrdo golfadas possui como caracteristica principal a
intermiténcia das passagens das fases liquida e gasosa e é encontrado, por exemplo, em linhas
de producédo e transporte de petréleo e gas. O conhecimento do comportamento do escoamento
em golfadas é necessario para o correto dimensionamento de tubula¢fes ou equipamentos que
operam na presenca deste padrdo. Nas operacOes de extracdo de petroleo em aguas profundas,
é comum observar situacGes em que a tubulagdo precisa se ajustar ao relevo do leito marinho,
provocando assim mudancas na dire¢do no escoamento. Nestes termos, no presente trabalho é
desenvolvido um estudo experimental do escoamento bifasico gas-liquido no padrdo golfadas
em dutos com leve mudanca de direcdo, constituidos de um trecho inicial horizontal seguido de
um trecho inclinado. As medidas experimentais foram realizadas no circuito experimental do
NUEM-UTFPR, que é composta por uma tubulacdo de 35,6m de comprimento e 0,026m de
diametro interno. O circuito experimental conta com sensores resistivos para a deteccao de fases
instalados em quatro (4) estagcdes de medicao e uma cdmera de alta taxa de aquisicdo de imagens
que permitem monitorar os seguintes pardmetros caracteristicos do escoamento em golfadas:
velocidade da bolha alongada, comprimentos do pistdo e da bolha alongada, frequéncia da
célula unitéaria e fracdo de vazio. Trés configuracdes de tubulacdo foram utilizadas, uma
completamente horizontal, uma ascendente e outra descendente com angulos de £3°, £5° e +7°
com relagdo a direcdo horizontal. As medidas foram realizadas para diferentes combinagdes de
vazOes de agua e ar, a temperatura ambiente e pressao atmosférica na saida, que garantam o
escoamento no padrdo em golfadas na primeira estacédo de medicdo. Com a posse dos dados
adquiridos experimentalmente, foram analisadas as influéncias das mudancas de direcéo,
ascendente e descendente, no escoamento em golfadas. Nos casos ascendentes, observaram-se
aumentos da velocidade da bolha alongada e do comprimento do pistdo, bem como a
diminuicdo do comprimento da bolha, principalmente para 0s pontos com vazdes baixas de gas
e de liquido (J=1-1,5m/s), onde ocorre quebra da bolha na regido do cotovelo. Em relacdo aos
casos descendentes, foram observados o fendmeno de dissipacdo das golfadas que gera o
escoamento estratificado, um padrdo de transicdo entre o escoamento em golfadas e o
estratificado, além do pistdo de gas na regido logo apds o cotovelo. Foi observado que em
regides descendente a velocidade da bolha alongada e o comprimento do pistdo tendem a
diminuir e em contrapartida o comprimento da bolha tende a aumentar. Os efeitos observados
quando ha mudanca de dire¢do sdo provocados principalmente pelo empuxo que exerce forca,
ora a favor do escoamento, ora contraria, modificando os parametros do escoamento em
golfadas.

Palavras-chave: escoamento bifasico, escoamento em golfadas, escoamento com mudanca de
direcéo.



ABSTRACT

BARROS, Hedilberto Antonio Albano. Experimental study of direction change influence in the
gas-liquid two-phase slug flow evolution. 2019. 171. Dissertation (Master Degree in
Mechanical and Materials Engineering]) — Federal Technological University-Parana. Curitiba,
2019.

The gas-liquid two-phase slug flow pattern has as a main characteristic the gas and liquid phases
intermittence passages and is found in oil and gas production and transportation lines, for
example. The slug flow behavior knowledge is necessary for the correct pipes or equipment
design, which operates on this flow pattern presence. In deep-water oil extraction operations, it
is common to observe situations where the piping needs to adjust to the seabed relief, thus
causing flow direction changes. Thus, in the present work, an experimental study of the gas-
liquid two-phase slug flow pattern in ducts with a slight direction change, consisting of
horizontal initial sections followed by an inclined section is developed. The experimental
measurements were performed in the NUEM-UTFPR experimental circuit, which is composed
of a 35.6m long and 0.026m inner diameter pipe. The experimental circuit has resistive phase
detection sensors installed in four (4) measuring stations and a high rate imaging camera that
allows monitoring the following the slug flow characteristic parameters: the elongated bubble
velocity, the piston, and elongated bubble lengths, the unit cell frequency and the void fraction.
Three piping configurations were used, one completely horizontal, one upward and one
downward with angles of + 3°, + 5° and £ 7° concerning the horizontal direction. Measurements
were made for different air and water flow combinations at ambient temperature and outlet
atmospheric pressure to ensure the slug flow pattern in the first measurement station. With the
experimentally acquired data possession, the upward and downward changes influences in the
slug flow were analyzed. In the upward cases, we observe the increases in the elongated bubble
velocity and piston length, as well as the decreases in bubble length, especially for points with
low gas and liquid flow rates (J=1-1,5m/s), where the bubble breaks in the elbow region.
Regarding the descending cases, we observed the slug dissipation phenomenon that generates
the stratified flow, a transition pattern between the slug and the stratified flows, and the gas
piston in the region just after the elbow. It has been observed that in downward regions the
elongated bubble velocity and piston length tend to decrease and in contrast, the bubble length
tends to increase. The effects observed when there is a direction change are mainly caused by
the buoyancy that exerts a force, sometimes in the same flow direction, or contrary, modifying
the slug flow parameters.

Keywords: two-phase flow, slug flow, flow in hilly terrain.
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1 INTRODUCAO

O escoamento multifasico mistura duas ou mais fases, onde fase refere-se ao estado da
mateéria, podendo ser sélida, liquida ou gasosa (CROWE, 2005). Os escoamentos multifasicos
ocorrem de forma natural em rios, vulc@es, correntes atmosféricas e também nos escoamentos
no corpo humano. Em processos industriais, podem ser encontrados em diversos equipamentos,
como motores de combustdo interna, geradores de vapor, em refrigeradores e no transporte de
misturas em dutos. O estudo, portanto, do escoamento multifasico permeia diversas areas, e
torna-se mais presente na industria quimica, nuclear, espacial e principalmente de petréleo
(WALLIS, 1969). Este ultimo € o campo no qual concentra-se o presente trabalho.

Na producéo de petroleo, o0 escoamento é composto geralmente por agua da formacao,
gas e particulas sélidas como areia e as vezes hidratos, além do proprio 6leo. A &gua de
formacdo possui grande concentracdo de sal, também chamada de agua conata, que gera
problemas na separacdo do 6leo na superficie (RENPU, 2011). O gas pode ser de injecéo (gas-
lift), utilizado como método de elevacao artificial, que tem como finalidade deixar o 6leo mais
leve e com isso facilitar a elevacdo. Pode haver gas associado proveniente do reservatério na
forma de capa de gas que, porventura, pode escoar junto com o 6leo e também o gés que é
desprendido da fase liquida enquanto escoa devido as mudancas de pressdo e temperatura. Por
consequéncia, este tipo de escoamento é considerado multifasico, o qual traz diversos desafios
em sua modelagem, nos estudos experimentais e nos processos industriais.

A Figura 1 mostra que o reservatorio é conectado uma plataforma por tubulacdes
preparadas nas etapas de completacdo e perfuracdo do pogo, como a coluna de producéo, linha
de producdo e risers que conduzem o escoamento. Faz-se necessario entdo, dimensionar
corretamente este tipo de duto no sentido de diminuir 0s custos associados e para isso Sao
requeridas as caracteristicas do escoamento. A fim de simplificar o escoamento supracitado,
usualmente, trata-se o escoamento de petrleo como sendo um escoamento bifasico, ou seja,
composto por duas fases que sdo uma liquida e outra gasosa. Desta maneira, a fase liquida é
composta pela combinacdo do 6leo e da agua e a fase gasosa pela juncao do gas de injecdo, do
gas da formacéo e do gas oriundo do 6leo por mudanca de fase.

A mistura bifasica, escoando entre o poc¢o e a plataforma, tende a modificar-se em
funcdo das caracteristicas de vazdo, das propriedades dos fluidos, do comprimento da
tubulacdo, da geometria, da direcdo do escoamento, dos métodos de injecdo e das forgas de
campo. Essas diferentes caracteristicas do escoamento modificam as estruturas das tensoes

interfaciais influenciando o comportamento das distribuices geométricas das fases, segundo
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Julia et al. (2013). As distribuicdes geométricas sdo denominadas de padrdes de escoamento ou
regimes de escoamento (SHOHAM, 2006).

Figura 1 - Representacdo de um sistema de producdo submarin

Plataforma =
\Semi-submersivel

Plataforma Navio de Produgao e Estocagem
X -~ - —

Fonte: Diario do Pré-Sal (2014).

Shoham (2006) classifica os padrdes de escoamento na producdo de petroleo, vistos
na Figura 2, como bolhas dispersas, intermitente, anular e estratificado para escoamentos
horizontais e inclinados. O escoamento estratificado pode ser dividido entre liso e ondulado,
onde as fases se estratificam por separacdo gravitacional, sendo assim, a fase liquida escoa na
parte inferior e a gasosa na superior da tubulacdo. O estratificado liso possui uma baixa vazéo
de liquido e baixa vazdo de gas. Com o aumento da vazdo de gas, provoca-se ondulacfes na
regido da interface gerando-se o estratificado ondulado.

Acrescendo-se a vazdo de liquido, o escoamento torna-se instavel caracterizando o
escoamento intermitente, com alternancia de um pistdo de liquido e uma bolha de géas. O
escoamento intermitente entdo ocorre com vazdes moderadas de liquido, que para baixas vazdes
de gas denomina-se bolhas alongadas e golfadas para moderadas vazdes de gas. No escoamento
em golfadas, a turbuléncia na regido traseira da bolha adiciona bolhas dispersas no pistao.

Ao incrementar-se a vazdo de liquido, o escoamento rompe as bolhas alongadas
tornando-se bolhas pequenas de gas no meio continuo de liquido, conhecido como bolhas
dispersas. Porém, se aumentar a vazdo de gas, as bolhas alongadas irdo coalescer gerando o
escoamento anular, que tem como caracteristica o gas escoando de forma continua no centro da

tubulagdo com um filme de liquido externamente.
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Figura 2 - Padrdes de escoamento em dutos horizontais.
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Fonte: adaptado de Shoham (2006).

A Figura 3 aponta que para dutos verticais, o escoamento é classificado, ainda segundo
Shoham (2006), como bolhas, agitado (churn), bolhas dispersas, golfadas (slug) e anular. Os
padrdes de bolhas dispersas, golfadas e anular possuem as condic¢des de vazdes semelhantes ao
caso horizontal. Porém, o escoamento vertical, por ndo ter a gravidade agindo na direcdo normal

do escoamento, tende a ser simétrico.

Figura 3 - Padrdes de escoamento em dutos verticais.
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Dos diversos padrdes citados, o escoamento em golfadas é o que gera maior interesse
pois, segundo afirma Shemer (2003), além da complexidade é o de maior frequéncia nas linhas
de producéo e transporte de 6leo e gas, pois observa-se sua ocorréncia em uma ampla faixa de
vazOes de gas e de liquido. A estrutura das golfadas é esquematizada na Figura 4 e sua
complexidade é determinada pela repeti¢do intermitente de duas estruturas: uma de fase liquida
continua, denominada pistdo, que pode conter bolhas dispersas; a outra é constituida de um
bolsdo de gas que ocupa quase a totalidade da secdo transversal do tubo, com um filme de
liquido escoando abaixo, denominada bolha alongada. A juncdo destas duas estruturas foi
definida como sendo uma célula unitaria que se repete ao longo do escoamento em golfadas
(WALLIS, 1969).

Em uma tubulacdo horizontal ou inclinada, a regido da bolha alongada apresenta um
escoamento estratificado, pois o liquido escoa na parte inferior e 0 gas na superior. Para o caso
vertical, a regido da bolha é caracterizada por um escoamento anular com a bolha escoando no
interior e o liquido no exterior. Independente da direcdo do escoamento, a regido de liquido
escoando préxima a bolha de gas é chamada de filme de liquido e muitas vezes é considerada
sem gas disperso (FABRE e LINE, 1992).

Figura 4 - Escoamento em Golfadas.
Bolhas dispersas  Bolha alongada

Pistdo de liquido  Filme de liquido
Fonte: Alves (2015).

O estudo do escoamento em golfadas é um desafio, tanto do ponto de vista experimental
guanto numeérico, por conta da dificuldade em caracterizar as estruturas do escoamento.
Analises numéricas podem ser realizadas para prever o comportamento das golfadas, como o
modelo de dois fluidos, de deslizamento (drift flux) ou o seguimento de pistdes (slug tracking).
Além do que, esses modelos necessitam de relagbes de fechamento para encontrar 0s
parametros caracteristicos do escoamento em golfadas, despertando interesse no
desenvolvimento de estudos experimentais.

Com esta necessidade, os estudos experimentais sobre escoamento em golfadas

tornaram-se frequentes nos Gltimos anos, como por exemplo Bertola (2003), Perez (2007), Julia
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et al. (2013), Rodrigues (2015), Bendiksen et al. (2018), entre outros. Muitos desses trabalhos
tiveram como objetivo identificar experimentalmente as estruturas do escoamento em golfadas
e as variaveis envolvidas, utilizando diversas técnicas de medicao.

As variaveis do escoamento sdo dependentes das distribuicdes das fases e, como
mencionado, essas distribuices sdo fungdes das geometrias das tubulagdes. Na producéo de
6leo e gas, o0s extensos dutos acompanham a geografia dos terrenos, com diversos acidentes no
relevo (hilly terrain), que para escoamentos monofasicos ndo apresentam tanto problema, pois
a energia potencial perdida em secBes ascendentes é retomada em secBes descendentes. Mas
para o caso bifasico, variagdes no padrdo de escoamento, acumulo/drenagem de uma
determinada fase ou aumento/diminuicao da presséo podem ocorrer em regides inclinadas e de
cotovelo (BEGGS e BRILL, 1973). Sendo a maioria dos estudos concentrados no
comportamento dos escoamentos sem variacdo no angulo de inclinacdo ao longo da tubulacéo,
poucos estudos analisaram o comportamento das golfadas em um escoamento em terrenos
acidentados e com um comprimento de tubulag&o acima de 1000D, alcangando um escoamento
completamente desenvolvido, onde suas caracteristicas ndo sofrem mais os efeitos da entrada.

Assim, tornam-se importantes os estudos sobre o escoamento bifasico liquido-gas no
padréo golfadas em tubulagcdes com mudangas de direcdo, pois, as informac6es podem servir
de auxilio para dimensionar equipamentos nas linhas de producao e transporte de petréleo, por

exemplo.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um estudo experimental do
escoamento biféasico de liquido e gas no padrdo golfadas em um duto com leve mudanca de
direcdo. O duto teve trés configurag¢fes: uma completamente horizontal de referéncia; uma com
um trecho horizontal seguido por um trecho descendente, como mostrado na Figura 5 (a); a
outra composta por um trecho horizontal e um trecho ascendente visto na Figura 5 (b).

As medidas experimentais foram realizadas no circuito do Nucleo de Escoamento
Multifasico (NUEM) da UTFPR, em uma tubulagdo de acrilico transparente cujo diametro
interno foi de 0,026 m e 35,6 m de comprimento, aproximadamente. Utilizaram-se trés
inclinagdes distintas para as regides ascendentes e descendentes: + 3°, £ 5° e + 7° com relagéo
a horizontal. Os angulos foram escolhidos para se ter uma leve inclinacdo como observado nas
tubulacgdes off-shore e de acordo com os diversos trabalhos encontrados na literatura. Os fluidos

utilizados foram o ar e a &gua em temperatura ambiente e a pressao de saida era atmosfeérica.
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Figura 5 - Configuracéo da tubulacdo com mudanca de direcé&o.
Direcdo do escoamento

(b))

y il 9

Fonte: autoria propria.

Na posse dos dados experimentais, foram analisadas a influéncia da mudanca de direcéo
nas evolucgdes da velocidade da bolha, dos comprimentos da bolha e do pistdo, a fragdo de vazio
na regido da bolha e a frequéncia das golfadas o durante o escoamento. Além de analisar 0s

fendmenos que geram as mudancas nestes parametros.

1.2 JUSTIFICATIVA

O escoamento bifasico no padrdo golfadas é comumente encontrado em varios
processos industriais, tendo um grande destaque na industria petrolifera, uma vez que, esse tipo
de padréo é observado sistematicamente nas linhas de transporte e producéo de 6leo e gas. Com
a producao petrolifera a maiores profundidades e distancias do continente, as tubulacbes sédo
mais longas e sdo obrigadas a ajustarem-se ao relevo marinho provocando assim mudancas de
direcdes, como pode ser observado na Figura 6.

Portanto, torna-se relevante o entendimento do comportamento do escoamento em
golfadas com mudanca de direcdo. O estudo experimental, que foi desenvolvido, avaliou o
escoamento bifasico no padrdo golfadas com leves mudancas de diregdo em tubulagdes com
mais de 1000D de comprimento. Havia uma configuracdo de tubulacdo completamente
horizontal para comparacdo, e as duas configuracdes inclinadas comegavam com um trecho
horizontal seguido do trecho inclinado, sendo um ascendente e outro descendente.

Tal estudo, levou a uma melhor compreensédo dos fenémenos e parametros relacionados
a esse cenario. Por conseguinte, podera ser utilizado para otimizar a selecao de equipamentos e

0s projetos desenvolvidos na producéo de 6leo e gas, bem como fornecer dados e informacdes
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que contribuam com a obtencdo e validacdo da modelagem matemética e numérica do

fenbmeno em estudo.

Figura 6 - Transporte de petréleo em campos marinhos (off-shore).

Plataforma J
Marinha » | | [

Leito do mar

|

Cabega do Pogo Tubulacao Riser —»

\ \

Reservatorios

Fonte: adaptado de Malekzadeh (2012).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos. No primeiro capitulo, apresentou-se
uma introducdo sobre 0 escoamento bifasico em golfadas, 0s conceitos basicos e mostrou-se a
importancia em aplicacbes industriais, especialmente na producdo de petréleo. Apds a
delimitacdo do problema, os objetivos a serem atingidos e a justificativa para a realizacdo do
estudo foram também apresentados.

No segundo capitulo, descreve-se a fundamentacdo tedrica realizada dos temas
relevantes para a construcdo do trabalho. A revisao bibliografica concentrou-se nas defini¢bes
de escoamento em golfadas, os seus principais parametros, nos fenémenos observados quando
h& mudanca de direcdo e, por fim, nos estudos anteriores focados nos escoamentos bifasicos
em golfadas com mudanca de diregé&o.

No capitulo trés, é apresentada a metodologia experimental utilizada no
desenvolvimento do trabalho. A principio, descreve-se a bancada experimental destacando-se
as caracteristicas dos sensores resistivos utilizados para a deteccéo das fases. Mostra-se também
a camera de alta taxa de aquisicao, usada para visualizar os fendmenos, auxiliando os resultados
encontrados com 0s sensores resistivos. A seguir, mostram-se 0s procedimentos feitos na

realizacdo dos testes e os métodos utilizados para o processamento dos sensores resistivos.
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Posteriormente, apresentam-se as analises estatisticas que foram utilizadas no trabalho e as
analises de repetitividade das medicoes.

No quarto capitulo, serdo mostrados os resultados encontrados a partir dos experimentos
realizados no trabalho. Inicialmente, exibe-se a grade de testes utilizada junto com o mapa de
fluxo, aferindo-se que todos 0s pontos estdo na regido do padréo golfadas. Em seguida, expdem-
se 0s resultados obtidos para a tubulagdo completamente horizontal, usada como comparagéo
para os resultados subsequentes com mudanca de direcdo. Posteriormente, mostram-se 0S
resultados para as configuracGes ascendentes, as mudangas que ocorrem em relacdo ao
horizontal nos parametros do escoamento em golfadas, bem como os fendmenos observados.
Seguidamente, mostram-se os resultados para as configuragdes descendentes, onde sdo
abordados 0s pontos experimentais que ocorrem estratificacdo ou ndo, além de mostrar alguns
fendmenos observados.

No ultimo capitulo, é realizada a conclusdo da dissertacdo, resumindo o estudo
experimental que foi realizado. Discutem-se os principais resultados observados na influéncia

da mudanca de direcdo, além de sugestdes a serem avaliadas em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliografica abordando os principais conceitos
necessarios para o desenvolvimento do trabalho e de estudos encontrados na literatura.
Primeiramente, detalham-se o padrdo de escoamento em golfadas e seus principais parametros.
Em seguida, descrevem-se os fendbmenos que ocorrem no escoamento devido a mudanga de
direcdo. Por fim, apresenta-se uma revisao dos estudos sobre escoamento em golfadas com

mudanca de direcao.

2.1 ESCOAMENTO EM GOLFADAS

O escoamento em golfadas € observado em tubulacBes horizontais, verticais e inclinadas
para ampla faixa de vaz6es de liquido e gas e, segundo Fabre (2003), possui como caracteristica
principal a intermiténcia das bolhas e dos pistdes. A Figura 7 (a) demonstra a juncdo dessas
duas estruturas que é definida como sendo uma célula unitaria que se repete no tempo e no
espaco (WALLIS, 1969).

Figura 7 - Célula unitaria.

Vertical
Horizontal )
a) ? z H
5
Bolha alongada @ Pistao _‘;‘
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e
0
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Fonte: Alves (2015).

Shoham (2006) descreve que o escoamento em golfadas em dutos horizontais ou levemente
inclinados, devido a acdo da gravidade, possui uma disposicao assimétrica das fases, com gas
escoando em cima de um filme de liquido, como vistos nas Figuras 7 (a) e (b). No que se refere

aos dutos verticais, a Figura 7 (c) exibe que as estruturas possuem um arranjo anular, de maneira
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simétrica, com o gas na regido central e o liquido escoando entre a bolha de gas (bolha de
Taylor) e a parede do duto.

O filme de liquido possui velocidade diferente da velocidade da bolha de gas. No caso
vertical considera-se um comportamento de queda livre, ou seja, uma velocidade negativa e,
nos casos horizontal e inclinado, escoa com velocidade inferior & bolha e ao pistdo posterior.
Essa diferenca de velocidades, nos dois casos, provoca uma recirculagdo devido ao encontro
entre o filme e o pistdo que vem em seguida. Dependendo da intensidade desta recirculacéo,
que é funcdo da velocidade do liquido, pode-se provocar desprendimento de gas da bolha
alongada, no formato de bolhas dispersas, gerando uma aeracéo do pistdo (FABRE, 2003). Se
a velocidade do liquido diminuir, a intensidade deste fenémeno diminui e gera uma regido de
cauda (fim da bolha) mais alongada e mais suave, ndo tendo assim recirculacdo, conforme
afirmam Fagundes Netto et al. (1999).

Diversos estudos foram realizados para entender os fendmenos observados no escoamento
em golfadas. Davies e Taylor (1950) estudaram o comportamento das bolhas no escoamento e
observaram gue o0 movimento da bolha é causado pelo movimento do liquido e pela acéo da
gravidade, por meio do empuxo e dos pesos dos fluidos. Os autores consideraram que ha uma
velocidade de deslizamento (drift velocity) entre as fases liquida e gasosa. A soma dessa
velocidade de deslizamento ao efeito inercial do liquido aumenta a velocidade da bolha,
segundo Nicklin et al. (1962). Moissis e Griffith (1962) estudaram um terceiro efeito, o efeito
da esteira, causado pela recirculacdo do filme de liquido abaixo da bolha da frente e que acelera
a bolha posterior. Esse efeito aumenta quanto menor for o comprimento do pistdo que separa
as bolhas.

Posteriormente, Dukler e Hubbard (1975), através de uma abordagem fenomenoldgica,
propuseram um modelo que contribuiu no entendimento do comportamento do escoamento em
golfadas como também os mecanismos fisicos presentes. No modelo matematico, quando ha o
processo de formacdo da esteira na parte frontal do pistdo, ocorre um aumento na queda de
pressdo, a0 mesmo tempo que, o liquido é cedido ao filme seguinte. Eles constataram que a taxa
de liquido capturado e cedido tornam-se iguais e o comprimento dos pistbes torna-se

praticamente constante, tendo assim um escoamento em golfadas desenvolvido.

2.2 PARAMETROS CARACTERISTICOSDO ESCOAMENTO EM GOLFADAS

O escoamento em golfadas € caracterizado com base em determinados parametros. Os

parametros mais frequentes podem ser baseados na geometria do escoamento como o diametro
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do tubo, o comprimento da bolha e do pistdo. Podem ser cinematicos, tais como as velocidades
da frente da bolha ou média do pistdo, ou entdo dindmicos, como por exemplo o atrito das
paredes da tubulacao e as tensdes superficiais para cada fase.

No presente trabalho, os seguintes parametros do escoamento em golfadas foram
extraidos: comprimento do pistdo e da bolha, velocidade de translagdo da bolha, a frequéncia
de passagem das golfadas e as fragdes de gés tanto na bolha quanto no pistdo. Nas secGes
posteriores, serdo descritos esses parametros, além das velocidades superficiais do liquido e do

gas.

2.2.1 Velocidades Superficiais do Liquido e do G188as

As velocidades superficiais do gas (Je) e do liquido (J.) s&o definidas como sendo a
razdo entre a vazdo volumétrica da fase (Q) e a area da secéo transversal do tubo (A), como
pode ser observado nas Equagdes (1) e (2). A velocidade superficial, desta maneira, representa
a velocidade meédia de uma fase se estivesse escoando sozinha na tubulacdo. As velocidades
superficiais sdo simples de mensurar pois, a area da se¢do é conhecida e as vazdes podem ser
medidas a partir de medidores de vazdes, como o modelo Coriolis ou placa de orificio
(SHOHAM, 2006).

‘]LZT 1)
‘]G :Q_A(f (2)

As velocidades superficiais do gas e do liquido podem ser utilizadas como coordenadas
dos eixos de mapas de escoamento que servem para classificar os padroes de escoamento.
Mandhane et al. (1974) foram um dos primeiros a trazer o mapa de fluxo em fungéo das
velocidades superficiais, como exemplificado na Figura 8, onde notam-se as linhas de transicéo
entre os padrdes de escoamento em funcdo das velocidades superficiais.

Em alguns modelos, como 0 Modelo Homogéneo, utiliza-se a velocidade da mistura. A
velocidade da mistura (J) é definida como a soma das velocidades superficiais das duas fases,
mostrada na Equacéo (3) (SHOHAM, 2006).
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Figura 8 - Mapa de fluxo.
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No escoamento bifasico de liquido e gas, o liquido é tratado como incompressivel,
geralmente, e 0 gas como compressivel. Portanto, a vazdo volumétrica do liquido mantém-se
constante e, por conseguinte, a velocidade superficial do liquido também se mantém constante
ao longo de todo 0 escoamento. Porém, no caso do gas, a vazdo volumétrica varia ao longo do
escoamento em fun¢do da queda de pressdo. Considerando o escoamento bifasico em um tubo
circular, conforme a Figura 9, e aplicando-se a conservacdo da massa de gas em regime

permanente em dois pontos da tubulacdo, resulta-se em:

PerQe1 = P5:Qs2 (4)

onde pc é a massa especifica do gas e os sub-indices 1 e 2 referem-se as se¢6es da tubulacdo da

Figura 9. Substituindo a Equacéo (2) em (4) obtém-se:

Peder = Poadss (5)
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Sendo o escoamento com pressdes baixas e temperaturas moderadas (i.e., pressao
atmosférica e temperatura ambiente), pode-se considerar o ar como sendo um géas ideal,

portanto, para um escoamento isotérmico, tém-se que:

LR (6)
J2e

Figura 9 - Volume de controle ao longo de um trecho da tubulacéo.
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Fonte: Rodrigues (2009).

onde Pg € a pressao do gés. Portanto, a Equacéo (5) pode ser reescrita como:

JoiFs1=96 2R 2 (7)
ou, rearranjando:
P
J.. =517
G2 PG , G1 (8)

Dessa maneira, a velocidade superficial do gas em qualquer ponto do escoamento é
encontrada em funcdo da velocidade superficial em um ponto anterior corrigida pela razéo entre
as pressoes. A Equacéo (8) confirma que quando se varia a pressao ao longo do escoamento, a

velocidade superficial também varia.

2.2.2 Comprimento da Bolha e do Pistéo

Um dos conceitos mais utilizados para o estudo do escoamento em golfadas € o de célula
unitaria, introduzido por Wallis (1969), que simplifica a caracteristica transiente do

escoamento. Para tratar o escoamento em golfadas com base nesse conceito, faz-se necessario
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0 conhecimento dos comprimentos do pistdo (Ls) e da bolha (Ls). Os comprimentos sdo

esquematizados na Figura 10.

Figura 10 - Comprimentos do pistao, da bolha e da célula unitaria.

Lu

Fonte: Alves (2015).

Como retrata a Figura 10, o comprimento da célula unitaria (Lu) é definido como a soma
dos comprimentos da bolha e do pistdo. Taitel (1987) argumenta que o comprimento do pistdo
é controlado por trés fenbmenos: os efeitos da entrada, a geometria da tubulacéo e a estabilidade
da golfada. Portanto, para um escoamento desenvolvido, afastando-se da regido de entrada do
escoamento, o comprimento do pistdo tende a se estabilizar, para tubulacdes sem alteracdes da
geometria. Através de experimentos, observou-se que o comprimento estavel do pistdo de
golfadas hidrodinamicas € insensivel as vazdes de gas e de liquido para um dado didmetro de
tubulacdo e que, em escoamentos horizontais, esse comprimento esta entre 12 e 30 vezes 0
diametro (DUKLER e HUBBARD, 1975).

Dukler, Maron e Brauner (1985) estabeleceram um modelo com o intuito de explicar a
estabilidade do comprimento do pistdo e os mecanismos fisicos vinculados. O modelo define
que o menor comprimento estavel do pistdo é aquele necessario para se estabelecer o perfil de
velocidade completamente desenvolvido na regido da traseira do pistdo. Eles constataram a
partir de dados experimentais e do proprio modelo que, para um escoamento vertical, o
comprimento do pistdo esta entre 18 e 30D e para o horizontal entre 12 e 24D.

Além disso, Taitel (1987) aponta que o comprimento do pistdo é inversamente
proporcional a frequéncia de passagem de células unitarias, ou seja, quanto maior a frequéncia,
menor serdo os pistdes gerados.

A geometria da tubulacdo também pode influenciar o comprimento do pistdo, como
mencionado anteriormente. Para casos de hilly terrain, ou seja, com mudanca de direcdo,
quando ha vazdes relativamente baixas de gas e liquido, os liquidos que acumulam nos
cotovelos fazem com que o comprimento dos pistdes aumente, alcangando valores maiores do
que 30D por exemplo (TAITEL, 1987).
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Barnea e Taitel (1993) propuseram um modelo capaz de calcular a distribuicdo do
comprimento dos pistfes em qualquer posic¢ao da tubulagdo. O modelo assume uma distribuigéo
aleatdria na entrada do tubo e calcula o possivel aumento ou diminuicdo em cada comprimento
de pistdo de forma individual. Esse calculo inclui o desaparecimento dos pistdes curtos devido
a coalescéncia das bolhas & medida que o escoamento se desenvolve. Segundo os autores, 0s
pistdes mais curtos sdo mais instaveis e que o processo de coalescéncia termina quando o pistdo
é grande o suficiente para que se estabeleca um perfil de velocidade na traseira. Desta maneira,
eles assumiram que deve existir um comprimento minimo e que o valor esta entre 1,5 e 3 vezes

o diametro.

2.2.3 Velocidade da Bolha

No escoamento em golfadas, a bolha transporta a maior parte do géas na célula unitéria,
portanto, faz-se necessario um estudo mais aprofundado da hidrodindmica e principalmente da
velocidade com que a bolha translada. Os primeiros estudos, encontrados na literatura, tiveram
um foco na descrigdo do movimento de uma bolha em uma tubulagdo. Primeiro, Behringer
(1936) considerou que hd uma velocidade relativa local entre as fases em um escoamento

vertical e ele propds uma velocidade de translacdo de uma bolha (Vg) segundo a Equacéo (9):

Vo=J+V,, 9)

onde observa-se a soma de dois fatores, um em relacdo a velocidade da mistura (J) e Vp que
seria a velocidade terminal ascendente de uma Gnica bolha em um meio continuo ou velocidade
de deslizamento, como é comumente abordada. Posteriormente, Davies e Taylor (1950) fizeram
uma analise desse movimento em uma coluna vertical deixando o liquido estacionério, sendo
os fluidos nitrobenzeno e agua.

Em seguida, Griffith e Wallis (1959) realizaram uma analise no movimento das bolhas
de um escoamento paralelo de liquido e gas em um tubo vertical. Os autores fizeram uma
contribuicdo para Vp do escoamento em golfadas usando consideracdes de continuidade e

expressando Vp como a velocidade da bolha de Dimitrescu-Taylor, expresso na Equagéao (10):
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Vchww/gD : (10)

onde D é o diametro, g € a aceleracdo da gravidade e C. € conhecido como pardmetro de
deslizamento e tem como funcdo quantificar a velocidade da bolha escoando através de um
liquido estagnado. Para Griffith e Wallis (1959), o parametro de deslizamento é modelado pela

Equacéo (11):

c_-0,35 PP (1)

P L

onde pL e pc Sa0 as massas especificas do liquido e do gas, respectivamente.

Controvérsias ocorrem com relacdo ao parametro de deslizamento no escoamento
horizontal. Por conta da acdo da gravidade agir na direcdo normal ao escoamento e ndo gerar
forca de empuxo para deslocar a bolha, dessa forma ndo existiria C, segundo afirmam Gregory
e Scott (1969) e Dukler e Hubbard (1975). Em contrapartida, Bendiksen (1984) e Nicholson,
Aziz e Gregory (1978) afirmaram que, por ter deslizamento como resultado da diferenca de
elevacdo entre o nariz e o corpo da bolha, existe entdo C. no escoamento horizontal. Em fungéo
dessas analises, correlacdes foram realizadas para calcular o parametro de deslizamento como
0s propostos por Weber (1981) e Bendiksen (1984), respectivamente apresentadas nas
Equacdes (12) e (13):

C,=0,54-1,76E07°°°;25 < E0<200 (12)

(13)

0

_ {0,54c0s6+0,35 sen’d ; se Fr; <3,5
0,35sen . seFr, =35 |

onde Eo representa 0 numero de E6tvos e exprime a relagdo entre as forgas de empuxo e tenséo

superficial, que por defini¢do é a Equacao (14):
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EOZ D g (pL_pG) (14)

onde o representa a tensdo superficial.

Portanto, a velocidade de deslizamento (Vp) € a velocidade provocada pelo empuxo que
resulta na propagacdo das bolhas (ALVES, SHOHAM e TAITEL, 1993). A velocidade de
deslizamento também pode ser vista como a velocidade de translacdo de uma bolha através de
um liquido estagnado (TAITEL e BARNEA, 1990).

Posteriormente, Nicklin, Wilkes e Davidson (1962) propuseram a Equagéo (15) para o
calculo da velocidade de translagéo da bolha (Vs) em fungdo da soma de dois termos. Um termo

devido ao fluxo de liquido em volta da bolha e a velocidade de deslizamento (drift velocity).

V, =C,J+V, (15)

O termo Co é conhecido como pardmetro de distribuicdo e define-se como sendo,
aproximadamente, a razdo entre a velocidade maxima e a velocidade média do liquido a frente
da bolha (BENDIKSEN, 1984). Ressalta-se que os valores de Co e Vp sdo dependentes das
condicdes do escoamento.

O parametro de distribuicdo por ser dependente do perfil de velocidade varia para
regimes de escoamento laminar e turbulento (ZUBER e FINDLAY, 1965). Nicklin, Wilkes e
Davidson (1962) consideraram um escoamento turbulento completamente desenvolvido e
sugeriram o valor de 1,2 para o Co, pelo fato desse valor ser a razdo entre a velocidade maxima
e a velocidade média do escoamento turbulento. Por sua vez, por meio de um estudo
experimental, Bendiksen (1984) propds uma correlacéo, observada na Equacéo (16), em funcéo

da inclinacéo da tubulagdo:

{1,05+0,15 sen’d ; se Fr, <3, 5}
C,= (16)

12 , seFr; 23,5
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onde 4 refere-se a inclinagdo da tubulacdo em relacdo a horizontal e Fry é o nimero de Froude
da mistura, um namero adimensional que relaciona os efeitos de inércia e gravitacionais

conforme a Equacéo (17):

Fr, = (17)

ah
W)

Taitel e Barnea (1990) propuseram que a velocidade da bolha teria um terceiro efeito,
além dos apresentados por Nicklin, Wilkes e Davidson (1962). Esse efeito seria 0 de esteira
provocado pela traseira da bolha que estd escoando a frente. Considerando entdo esses trés
efeitos, os autores propuseram uma nova relacdo para a velocidade de bolha, mostrada na

Equacdo (18), mantendo a base das Equaces (10) e (15):

Vs =(Cod +C,.[uD)(1+h), (18)

onde é incorporado uma constante de esteira, h, que quantifica o efeito da esteira. A constante
de esteira € funcdo da distancia entre as bolhas conseguintes, e que aparece devido a mudanca
da velocidade méaxima do escoamento quando as bolhas estdo proximas, segundo Moissis e
Griffith (1962). Foram propostas diversas correlacfes para o célculo de h, que geralmente

possuem a forma da Equacéo (19), variando-se as constantes a e b.

LS
h=a exp(—b Fj (19)

2.2.4 Frequéncia da Célula Unitéria

O conhecimento dos mecanismos governantes do escoamento em golfadas torna-se
dificil devido a natureza intermitente e as grandes variacbes no espaco e no tempo das
distribuicbes das fases (TRONCONI, 1990). Além disso, faz-se importante projetar os
equipamentos de separacdo e de processamento que suportem as grandes variagOes de vazdes
de gas e liquido que ocorrem neste tipo de padrdo (ZABARAS, 2000).
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Com intuito de facilitar as analises, entender os mecanismos do escoamento em golfadas
e projetar melhor os equipamentos, definiu-se a frequéncia de passagem da célula unitaria como
sendo o inverso do tempo que a célula demora para passar através de uma determinada secéo,

como expresso na Equacéo (20):

f —L 20
N S (20)

onde Tg e Ts s&o os periodos de passagem da bolha e do pistdo pela sec¢do, respectivamente.
Baseando-se na hipotese de Fabre (2003), que propde que toda a célula unitéaria translada
sob a velocidade da frente da bolha (Vg), pode-se obter os periodos de cada estrutura da célula

unitaria com base nos comprimentos:

L
T=0" (21)
B
L
lve (22)
Ve
Substituindo as Equacdes (21) e (22) na Equacédo (20) obtém-se entdo:
[
= 23
Y oLg+Lg @)

Outra forma de analisar a intermiténcia do escoamento é entender a frequéncia das
golfadas, que se faz importante por fornecer dados de entrada para modelos matematicos. A

frequéncia das golfadas é definida como a Equacdo (24):

— n
f.=——,
SN t, (24)
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onde ns é o numero de golfadas que passou em um sensor em uma determinada variagdo de
tempo Ats, e como descrito em Conte et al. (2017), fs é diferente de f;, porém, sdo

correlacionadas entre si segundo a Equacéo (28) a seguir:

T, - ;
11 (25)
nS i=1 fU i

Assim como a Equacdo (23), que considera que a célula unitaria se desloca com a
velocidade da bolha, ao considerar que existe uma velocidade de bolha média entdo todas as
golfadas deslocam-se com a mesma velocidade. Dessa forma, surge uma aproximagdo em
valores médios para a frequéncia das golfadas em funcdo da velocidade da bolha e do

comprimento das estruturas, expressa na Equacao (26):

for—2— (26)

A partir disso, varias correlagdes foram propostas para a frequéncia com base em
empirismo e modelos mecanicistas. Um dos primeiros estudos empiricos da frequéncia em
golfadas foi realizado por Gregory e Scott (1969). A partir de um estudo experimental do
escoamento de agua e dioxido de carbono em um tubo de 19 mm de didmetro, eles utilizaram
duas metodologias para calcular a frequéncia das golfadas. A primeira era de maneira simples
contar de forma visual o numero de golfadas que passavam em um periodo de tempo
cronometrado. A segunda metodologia era contar o numero de pulsos de pressdo ocasionados
guando se passava uma golfada em um dado periodo de tempo. A partir dessas duas analises,
0s autores propuseram uma correlacdo para a frequéncia com base na velocidade superficiais

das fases e o diametro da tubulagéo, como pode ser observada na Equacao (27):

1,2
f =0,0226 J %+J (27)
gD) J
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Posteriormente Heywood e Richardson (1979) realizaram um estudo experimental de
um escoamento agua e ar para um didmetro de 0,042 m, utilizando medidores de absorcéo de
raios-y para monitorar o holdup de liquido. Os autores propuseram entdo uma correlacdo com

base no estudo de Gregory e Scott (1969), mostrado na Equacéo (28):

1,02
f =0, 0434[‘3—L (2’—32 +Fr, ﬂ (28)

A partir de uma andlise te6rica, Tronconi (1990) prop6s uma equacéo para a frequéncia
das golfadas em escoamento inviscido em um canal. O autor relacionou a frequéncia as
propriedades da evolucdo das ondas instaveis na regido de entrada do escoamento, como

mostrado na Equacéo (29):

f=0 ,Gl(ﬂ} , (29)
pLhg
onde Vg é a velocidade do gés e he é a altura de equilibrio do gas.

Anteriormente, Taitel e Dukler (1977) haviam proposto um modelo com capacidade de
prever a frequéncia em tubulacBes horizontais e levemente inclinadas. Eles também
consideraram a formacao da golfada por conta das ondas instaveis que crescem sobre o filme
estratificado, bloqueando a passagem do gas e gerando a golfada. Porém, Tronconi (1990)
apontou uma contradicdo nesse modelo, uma vez que, Taitel e Dukler (1977) desconsideraram
o termo devido ao efeito Bernoulli na equagdo de quantidade de movimento para o gas que
descreve a formacdo das ondas instaveis que sdo precursoras das golfadas.

Zabaras (2000) também propds uma correlacdo para a frequéncia da celula unitéria a
partir de um estudo experimental de um escoamento de agua-ar e agua-6leo em tubulagdes que
variam o angulo de 0° a 11° e dois didametros, um de 0,0254 m e outro de 0,203 m. A correlagéo

proposta é dada pela Equacao (30):

1,2

f :0,0226{( I, jlg"JjjtJ } 0,836+2,75sen**° @ (30)

gb
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Uma forma adimensional de representar a frequéncia de passagem da célula unitaria é
através do numero de Strouhal, sugerida por Azzopardi (1997), que descreve 0 mecanismo de
um fluxo oscilante. Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003) propuseram uma correlacdo baseada
no nimero de Strouhal (Sr) como mostrado na Equagdo (31):

0,044 L
fD J
Sr=—1=

J 2
¢ 1—1,71(‘]3}0,7 (JJ)
J J

Portanto, observa-se diversas correlacdes propostas para o célculo da frequéncia na

(31)

literatura. Antunes et al. (2014) fizeram uma analise das correla¢cdes encontradas na literatura e
apontaram que ha uma grande discrepancia entre elas, com erros relativos médios entre 23,6 e
49,7%. Segundo 0s autores, esses erros acontecem, pois, 0s modelos sdo adequados para as
condicdes experimentais ou tedricas nos quais foram desenvolvidas. Desta maneira, a predicdo

da frequéncia da célula unitaria ainda esta em aberto na literatura.

2.2.5 Fator de Intermiténcia

A natureza intermitente do escoamento em golfadas caracteriza-se por ndo ser periddica
nem no espago nem no tempo. Porém, uma varidvel pode ser utilizada para ponderar, em termos
médios, a ocorréncia das bolhas alongadas e dos pistes de liquido. Esta variavel é definida
como fator de intermiténcia (5) e é expressa levando em consideracdo os tempos de ocorréncia

dessas estruturas conforme a Equacéo (32):

e T
To+T T,

(32)

ou seja, por definicdo a Equacdo (32) significa a razdo entre o tempo em que uma bolha
alongada leva para passar por uma se¢do e o tempo que a célula unitaria leva para passar pela
mesma se¢do (LIMA e ROSA, 2014).
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Utilizando a mesma hipdtese proposta por Fabre (2003), que toda a célula unitaria
translada sob a velocidade da frente da bolha (V18), pode-se reescrever a Equacgdo (32)

substituindo as Equacdes (21) e (22) na forma da Equacao (33):

P+ L, 3

O fator de intermiténcia possui uma caracteristica matematica intrinseca que o limita
entre os valores 0 e 1 (0 < <1), porém, do ponto de vista fisico, o valor do  ndo pode atingir
os extremos 0 e 1. Isto deve-se ao fato de que, para f/—1 o padrdo de escoamento tende a mudar
para 0 escoamento estratificado ou para o anular, por outro lado, para f/—0 o padrdo de
escoamento tende a ser do tipo bolha dispersas. Nesses termos, para o escoamento intermitente,
os valores para esse fator s&o observados como sendo 0,2 < £ <95 (BUENO, 2010).

2.2.6 FracOes de Liquido e de Gas

Por definicdo, a fracdo de liquido (HL) é a fracdo da area que é ocupada pelo liquido.
Analogamente, a fracdo de gas ou fragdo de vazio (Rg) representa a fragdo da area que € ocupada
pela fase gasosa (SHOHAM, 2006). Ou seja, a fracdo de uma fase é a razdo entre a area que

essa fase ocupa e a area da se¢do transversal, como expressada nas Equaces (34) e (35):

A

H =—, (34)
A

R, =% (35)

Dessa maneira, para a regido da bolha e do pistdo s@o representadas, respectivamente,

pelas Equacdes (36) e (37):

=1-R :ﬁ, (36)
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H s =1-Rg :%’ (37)

onde Args e ALs correspondem, respectivamente, as areas que sdo ocupadas pelo liquido nas
regides da bolha e do pistéo.

A fragdo de liquido no pistdo € importante para o escoamento em golfadas pois seu
conhecimento é necessario para o célculo da queda de pressdo no escoamento inclinado. Para
isso, alguns modelos foram propostos para o calculo da fracéo de liquido no pistéo.

Um dos primeiros modelos foi proposto por Gregory, Nicholson e Aziz (1978) a partir
de experimentos do escoamento em golfadas horizontais em tubula¢bes com dois didmetros
diferentes, 0,0258 m e 0,0512 m. Eles desenvolveram uma correlacdo empirica que relaciona a

fracdo de liquido no pistdo com a velocidade da mistura:

Hy =

LS J 1,39 (38)
1+ —
8,66

Outros estudos e correlacdes foram desenvolvidos posteriormente, modificando o0s
parametros que segundo os autores sdo relacionaveis com a fracdo de liquido no pistdo. Barnea
e Brauner (1985), por exemplo, propuseram um modelo que estima a fracdo de liquido
considerando que ha gas disperso no pistdo na mesma quantidade que no escoamento com
bolhas dispersas para o caso vertical. As autoras adicionaram numeros adimensionais com o
intuito de avaliar diversos parametros ao mesmo tempo, como o nimero de Froude, de Reynolds

e de Bond, como observa-se a seguir na Equagéo (39):

0,1

Bo

H, =1-0,058| 0,605
Re,

Fr,t2-0,725 (39)

onde Res representa 0 niumero de Reynolds do pistdo e Bo o nimero de Bond. O nimero de
Reynolds representa a relacdo entre os efeitos inerciais e viscosos e é expresso conforme a
Equacdo (40). O namero de Bond é utilizado nas analises dos escoamentos dos fluidos e
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caracteriza a relacdo entre as forcas gravitacionais e de tensdo superficiais ou de interface, como

mostrado na Equagéo (41).

D
Re, =£2— (40)
7
2
Bo- 2081 (41)
o

2.3 ESCOAMENTO EM GOLFADAS COM MUDANCA DE DIRECAO

Além do comportamento das golfadas e seus parametros, faz-se necessario entender o0s
processos que originam esse tipo de escoamento. Nesse sentido, existem dois mecanismos que
podem gerar as golfadas: o hidrodindmico, que esta relacionado aos fendmenos de entrada, e 0
topografico, que esta associado a mudanca de direcdo em uma tubulacdo (TAITEL e BARNEA,
2000).

As golfadas hidrodindmicas horizontais sdo formadas a partir da instabilidade das ondas
criadas no escoamento estratificado, como mostrado na Figura 11. Essas instabilidades s&o

definidas na literatura como instabilidades de Kelvin-Helmholtz (K-H).

Figura 11 - Formag&o das golfadas hidrodindmicas.
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Fonte: adaptado de Chelski (2012).

O escoamento € estratificado na regido de entrada de uma tubulacao horizontal e quando
percorre em direcdo a jusante, devido as perturbagdes provocadas pelas vazdes de cada fase,
ocorre o surgimento de ondulagdes. Quando a amplitude dessas ondulagdes faz com que a fase
liquida alcance o topo da segéo transversal, forma-se entdo uma barreira a passagem do gas e
dessa maneira estabelece-se 0 escoamento em golfadas (KORDYBAN e RANQV, 1970).

As golfadas induzidas pela topografia da regido ocorrem sob a influéncia da mudanca
de direcdo da tubulacdo. As tubulagdes para adequarem-se ao relevo possuem cotovelos que
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interferem na formacéo das golfadas. Consideram-se duas situa¢fes que mudam a diregdo do
escoamento: a primeira quando o escoamento passa por um cotovelo inferior e a segunda
quando passa por um cotovelo superior, conforme mostram as Figuras 12 (a) e (b),
respectivamente (TAITEL e DUKLER, 1976).

Figura 12 - (a) Cotovelo inferior e (b) cotovelo superior.

(a) (b)
Fonte: Alves (2015).

A Figura 13 (a) mostra a passagem de uma bolha através de um cotovelo inferior e
observa-se que a fase liquida se acumula de forma gradual no cotovelo. Esse fendbmeno ocorre,
pois, o filme de liquido sob acéo da gravidade escoa na direcdo do cotovelo, tanto antes quanto
depois dele. A Figura 13 (b) mostra que, se o volume de liquido que ficou acumulado no
cotovelo nédo for suficiente para criar uma barreira a passagem de gas que seja estavel, entdo
essa quantidade de liquido acumulada ficara retida no cotovelo até que venha um novo pistao e
carregue-a. Porém, se essa quantidade for suficiente para bloquear a passagem de gas, formar-
se-a entdo um novo pistao dividindo a bolha que esta passando pelo o cotovelo em duas, como

observa-se na Figura 13 (c).

Figura 13 - Processo de passagem de uma bolha por um cotovelo inferior.

Liquido acumulado

(@)

Pistdo gerado

(b) (©

Fonte: Alves (2015).
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O novo pistdo que é formado segue 0 mecanismo de instabilidade de K-H. O mecanismo
considera que, o liquido que fica acumulado gera uma onda nessa regido e, por conseguinte,
diminui a area de passagem do gas. Com a diminuicdo da area, hd um aumento na velocidade
local. Essa aceleracdo do gas provoca uma reducdo da pressdo que resulta em uma forca de
sucgdo no liquido, chamada de efeito de Bernoulli. Resumidamente, quando o efeito de
Bernoulli for suficiente para aumentar a onda até bloguear a passagem do gas, gera-se um novo
pistéo.

Para o caso do cotovelo superior, como pode ser visto na Figura 14 (a), o filme do
liguido no momento em que esta passando pelo cotovelo tende a escoar para baixo devido a
acao da gravidade, tanto a montante quanto a jusante. Esse efeito tende a drenar o filme de
liquido no cotovelo e com isso ele torna-se descontinuo, como exemplifica a Figura 14 (b).
Portanto, o suprimento do liquido para o pistdo posterior é cortado e ele ndo captura esse liquido
a frente. A Figura 14 (c) mostra posteriormente que, como o liquido continua sendo cedido para
o filme na sua traseira, 0 comprimento do pistao é reduzido gradativamente. No caso do pistdo
ndo ter o tamanho suficiente, esquematizado na Figura 14 (d), ele extingue-se e 0 escoamento
possuird uma regido estratificada seguida de uma regido em que existe somente gas, que é

chamada de pistéo de gas.

Figura 14 - Processo de passagem de uma golfada em um cotovelo superior.

"
(c) (d)

Fonte: Alves (2015).

Dessa maneira, se ocorrer a extingdo sucessiva dos pistdes, na teoria, 0 escoamento
possuiria regides estratificadas com pistdes de gas, porém o que se observa de fato é que ocorre

uma transicdo do escoamento em golfadas para o estratificado. Taitel, Sarica e Brill (2000)
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identificaram outro caso em que acontece a transicdo do escoamento em golfadas para o
estratificado. Esse caso acontece em regides descendentes onde o filme escoa com uma
velocidade maior que o pistdo. Portanto, nessas condi¢Oes, a traseira da bolha ndo fornece
liquido para o filme posterior, porém a frente do pistdo cede liquido para o filme a frente e dessa

forma a bolha penetra no pistéo, estabelecendo o escoamento estratificado.

2.3.1 Revisdo de Trabalhos com Mudanca de Direcao

Nesta secdo, serdo descritos os estudos numéricos e experimentais, que descrevem o
comportamento e a dindmica do escoamento em golfadas para tubulagdes com trechos que
apresentam mudanca de direcéo.

Singh e Griffith (1970) foram uns dos primeiros a realizarem estudos sobre o
escoamento em golfadas com tubulacdes horizontais e inclinadas. Eles mediram a queda de
pressao e o0 holdup do liquido em tubulagGes com diametros de 0,626, 0,822, 1,063, 1,368 ¢ 1,6
polegadas e com angulos de 0°, +5°, +10° e + 15°. Os autores propuseram um modelo de
gueda de presséo, para 0 escoamento bifasico em golfadas para o caso de tubulac@es inclinadas,
que tenta prever o gradiente de pressao total devido a gravidade e a tensdo de cisalhamento na
parede da tubulacdo. Os autores afirmaram que o gradiente de pressdo diminui com a
decréscimo da inclinagdo e que quando a inclinacdo aumenta, acresce-se a contribuicdo da
gueda de pressdo devido a gravidade, constituindo assim a por¢do maior da queda de pressao
total. Os autores encontram uma equacdo para a velocidade da bolha em funcéo dos seus dados
experimentais, porém eles afirmam que a inclinagéo néo interfere nos valores de velocidade de
translagéo na bolha.

Vermeulen e Ryan (1971) estudaram o escoamento bifasico ar-agua em uma tubulacao
horizontal e inclinada de 0,0127 m de diametro. Eles realizaram medidas de gradiente de
pressdo, flutuacdes das pressdes, velocidade e frequéncia das golfadas. A partir dos dados
obtidos, os autores desenvolveram um modelo semi-empirico, com base no modelo de
Kordyban (1961), para o célculo de queda de pressdo a partir da frequéncia das golfadas. Os
autores observaram que as flutuagdes da presséo provocadas pela passagem das estruturas das
golfadas sdo mais relevantes em baixas pressdes, pois para altas pressdes essas flutuacdes séo
pequenas fracdes da pressao e deve ser desprezada. Segundo os autores, as inclinagdes de + 7°
ndo exerce muita influéncia na queda de pressédo e na velocidade das golfadas.

Bonnecaze, Erskine Jr. e Greskovich (1971), simultaneamente, também desenvolveram

um modelo para a queda de pressdo com base em um estudo do escoamento bifasico em
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golfadas em uma tubulacéo inclinada com * 10° com relacédo a horizontal. O modelo leva em
consideracdo a inclinacéo e as forcas de gravidade que agem na golfada, gerando uma equagéo
para o gradiente de pressdo em uma célula unitaria. Os autores também propuseram expressdes
para calcular o holdup de liquido no pistao, o holdup de liquido na regido da bolha e o fator de
atrito do escoamento em golfada. No referido modelo, as células unitarias eram consideradas
idénticas, portanto era calculado, na verdade, uma célula unitdria média para um dado
escoamento. Os autores também propuseram que a queda de pressdo em uma célula unitaria
surge da soma de trés termos: a pressdo na zona de mistura, a pressdo da regido do pistdo e a
pressdo na regido da bolha. Porém, nos seus céalculos, eles consideraram a queda de pressao na
bolha insignificante, por ser baixa em relacéo a do pistdo. Eles também consideraram nula a
qgueda de pressdo na regido de mistura por falta de conhecimento sobre ela, apesar de
considerarem importante.

Beggs e Brill (1973) realizaram um estudo em escoamento gas-liquido em tubulagdes
inclinadas para avaliar o efeito dessas inclinagdes no holdup de liquido e na queda de presséo.
As medidas experimentais foram realizadas para padrdes de escoamento diferentes com ar e
agua em uma tubulacdo de 27,4 m de comprimento e didametros de 1 e 1,5 pol, com angulos de
inclinacdo variando entre - 90° a + 90°. O modelo apresentado pelos autores é baseado no
padrdo de escoamento como se estivesse escoando na dire¢do horizontal, porém corre¢des sdo
feitas para as mudancas no holdup do liquido quando se modifica a inclinag¢do. Portanto, caso
ocorra mudanca de padrdo de escoamento na regido inclinada em relacdo a uma tubulacéo
horizontal, este modelo vai divergir. Além disso, segundo Economides et al. (2013), este
modelo é recomendado para célculos apenas em tubulagcdes que ndo sdo proximas da direcdo
vertical.

Greskovich e Cooper (1975) desenvolveram uma correlacdo para o holdup do liquido
em escoamentos bifésicos e inclinados. A tubulacgdo utilizada possuia 79,4 mm de diametro e
9,39 m de comprimento, com possibilidade de inclinacao entre 1° a 10° em relacdo a horizontal.
Os autores também utilizaram dados de outros autores com diametros semelhantes para propor
a correlacdo, totalizando 3 didmetros e 5 inclinagdes diferentes. A correlagdo proposta pelos
autores é baseada na correlagdo proposta por Bonnecaze, Erskine Jr. e Greskovich (1971), com
a adicdo no numero de Froude da mistura, assumindo que para escoamentos inclinados a
velocidade de translagdo da bolha é uma fungdo direta do &ngulo de inclinagéo.

Schmidt, Brill e Beggs (1980) propuseram e desenvolveram equacbes que podem
calcular o comprimento dos pistdes, frequéncia da célula unitaria e também as flutuacdes que

ocorrem na pressao. A geometria da tubulacéo utilizada consistiu de um duto inclinado seguido
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por um riser acoplado a um separador que mantinha a presséo constante. Os autores comentam
que para inclinacdes negativas e baixas vaz@es das fases, a forca predominante é a gravidade,
sendo o atrito praticamente desprezivel.

Barnea et al. (1980) realizaram um estudo experimental em um sistema ar-agua com
tubulagcOes de 0,0195 m e 0,0255 m de didmetro com variagdes de inclinagfes maiores que
+ 10° om relagéo a horizontal. Os autores compararam os resultados obtidos com o modelo
proposto por Taitel e Dukler (1976), que tenta predizer as transi¢cdes entre padrdes de
escoamento para tubulacBes horizontais e inclinadas, e observaram que para inclinacdes
maiores que + 10° o modelo tendia a acertar, mas quantitativamente ndo era preciso. Avaliando
as definicdes dos padrdes de escoamento e 0s fendmenos que ocorrem nas transi¢cdes para esses
casos, 0s autores discutiram os efeitos da inclinacdo que afetam principalmente as transicdes
do escoamento estratificado para o intermitente ou para o anular. Por exemplo, em tubulacGes
inclinadas descendentes, o liquido escoa mais rapidamente e dessa forma possui uma menor
altura de liquido devido as forcas gravitacionais descendentes, portanto, fazem-se necessarias
maiores vazoes de liquido e gas para que o padréo estratificado mude para o intermitente. Este
fendmeno faz com que a regido de escoamento estratificado, no mapa de fluxo, aumente
conforme aumenta-se o angulo de inclinagdo descendente.

Além disso, Barnea et al. (1980) observaram que para inclinagdes menores que - 5° ndo
ha mais o padrdo estratificado liso, ou seja, somente ha escoamento ondulado devido as
instabilidades provocadas pelo aumento da velocidade devido os efeitos gravitacionais. Para o
caso do escoamento inclinado ascendente, para uma baixa inclinacdo o escoamento intermitente
torna-se mais suscetivel a ocorrer em uma maior faixa de vazdes de liquido e gas, tomando o
lugar do escoamento estratificado. Tanto que, para inclinagdes maiores do que + 10°, ndo se
observa este tipo de escoamento.

Mukherjee e Brill (1983) realizaram um estudo experimental em uma tubulagao em “U”
com a secdo de teste de 0,038 m de didmetro e 58,2 m de comprimento podendo variar a
angulacdo de 0° a +90° em toda a se¢do. Os autores utilizaram 6leo (querosene e Oleo
lubrificante) e agua como fluidos de trabalho e sensores capacitivos para medir a série temporal
do holdup de liquido. Os autores discutem que existe uma dependéncia entre o angulo de
inclinacdo e o deslizamento estre as fases, que € um dos fatores responsaveis pela aceleragéo
da bolha. Pois, a diferenca das forcas de empuxo agindo sobre as fases pode aumentar ou
diminuir com a inclinagdo, gerando aceleracdo ou néo da bolha.

Outras andlises feitas por Mukherjee e Brill (1983) exploram o fato de que as for¢as

gravitacionais na fase liquida, que € a mais densa, promovem 0 escoamento contrario quando
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as forgas de atrito e empuxo falham em auxiliar o liquido em um escoamento ascendente. Por
outro lado, no escoamento descendente 0 mesmo efeito faz com que o liquido se mova mais
rapido do que o gas. Isto posto, enquanto 0 empuxo sempre causa uma aceleragéo da fase gasosa
relativa a fase liquida, a gravidade sempre tende a fazer com que o liquido escoe mais rapido
que o0 gés. Os autores ainda propuseram uma correlacdo empirica para o holdup de liquido para
todos os padrdes com base nos préprios dados, ou seja, para inclinagdes entre - 90° e + 90°,
para dois tipos de 6leo como a fase liquida e ar como gasosa. A correlacao é calculada a partir
de dados de entrada como as velocidades superficiais das fases, gravidade e inclinacdo da
tubulacdo, bem como das propriedades dos fluidos, como a viscosidade dos 6leos, densidade e
tensdo superficial de cada fase.

Pouco tempo depois, Bendiksen (1984) realizou um estudo experimental com
escoamento ar-agua em tubulag6es inclinadas com angulos variando de - 30° até + 90°, com
didmetros entre 0,019 m a 0,05 m e comprimento de 17 m no total. Ele fez uma anéalise da taxa
de propagacdo de bolhas alongadas nessas tubulacbes e propds uma correlacdo para a
velocidade de translacdo da bolha. O autor utilizou a abordagem com base em Nicklin, Wilkes
e Davidson (1962), representada na Equacdo (15), porém fazendo ajustes nos parametros de
deslizamento e distribuigéo para que fossem levados em consideracéo os efeitos da inclinagéo,
como explicitados nas Equagdes (13) e (16).

Stanislav, Kokal e Nicholson (1986) desenvolveram um estudo experimental do
escoamento bifasico (ar-6leo) em golfadas em uma sec¢do inclinada ascendente de 25 m de
extensdo e 0,026 m de diametro. A tubulacdo podia ser ajustada em inclinacdes até + 10°. Os
autores concluiram que o gradiente de presséo € alterado de acordo com a inclinagao para baixas
velocidades superficiais das fases, pois para esse caso a queda de pressdo ¢ dominada pela
pressdo hidrostatica. Por outro lado, para altas velocidades superficiais a queda de pressdo se
torna quase independente do angulo de inclinacdo, uma vez que, ela é basicamente determinada
pelo termo de atrito.

Ainda utilizando os mesmos fluidos e a mesma bancada experimental apresentados no
paragrafo acima, Kokal e Stanislav (1989a) realizaram estudos utilizando agora 3 diametros
(0,026, 0,051 e 0,076 m) para 7 inclinagbes diferentes (0, £1, £5 e £9°). Os autores
propuseram uma classificacdo para os padrdes de escoamento e as suas transi¢des, totalizando
5 tipos mais abrangentes e 15 subtipos. Dentre estes tipos, vale ressaltar a inser¢do de um padrao
de transicdo do escoamento estratificado para o intermitente definido como Wave Flooding.
Este padrdo de transicdo ocorre somente em escoamentos descendentes onde durante o

escoamento estratificado ocorre bloqueios de liquido de forma estacionaria, aproximando-se a
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um pistdo do escoamento em golfadas. Porém, no caso descendente, o liquido é drenado mais
rapidamente provocando uma mudanca na traseira da bolha, fazendo com que se assemelhe a
um nariz e o contrario acontece com a proxima bolha, que faz gerar esteiras e retiradas de bolhas

dispersas do nariz, gerando uma espécie de traseira, como demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Wave flooding.

Bolhas dispersas
Drenagem do liquido

Bolha de ar

Escoamento estratificado ondulado
Fonte: adaptado de Kokal e Stanislav (1989a).

Kokal e Stanislav (1989a) também propuseram mapas de fluxo justamente com a
avaliacdo dos efeitos dos diferentes didmetros e inclinagbes. Os autores observaram que para o
caso ascendente, as regides de transicdo de um padrdo para o outro ndo se difere do caso
horizontal, com excecdo do escoamento estratificado que possui sua regido ligeiramente
encolhida. Por outro lado, no caso descendente, os escoamentos mostram-se diferentes em
relacdo ao horizontal. Por exemplo, a regido do escoamento estratificado expande
consideravelmente do horizontal para — 1°, fazendo com que a regido intermitente diminua com
0 aumento do angulo descendente.

Fundamentando-se nas teorias de que para baixas vaz@es de liquido e gas, o escoamento
é bastante afetado pela presenca de tubulagdes com hilly terrain, que Taitel, Shoham e Brill
(1990) propuseram um modelo para predizer o comportamento dos escoamentos nesse sistema.
As baixas vazles propiciam que os efeitos gravitacionais (pressdo hidrostatica) prevalecam
como apontado por Stanislav, Kokal e Nicholson (1986), portanto na presenca de vales e picos,
o liquido e o gas tendem a se acumular nessas estruturas, respectivamente. Os autores
propuseram um modelo em quase-equilibrio com base no modelo de Schmidt, Brill e Beggs

(1980), porém expandindo o0 modelo para multiplas regides ascendentes e descentes.
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Scott e Kouba (1990) desenvolveram metodologias a partir de isogramas das
propriedades do escoamento em golfadas para examinar, predizer e modelar a existéncia das
golfadas, os comprimentos dos pistdes e uma simplificacdo para o filme de liquido em
equilibrio sob a bolha alongada. Os autores ainda aplicaram seus métodos para determinar o
escoamento em golfadas em uma tubulacdo real, horizontal e levemente inclinada, no mar do
norte da Noruega, com extenséo e diametro de 471,6 m e 0,076 m, respectivamente. Os autores
apresentaram uma relacdo para a transicdo do escoamento em golfadas para o tipo bolhas
dispersas como sendo em funcdo da razdo entre o comprimento da bolha e o comprimento da
célula unitaria. Quando esta relacdo tende a zero, ndo h& mais bolhas separadas por pistdes,
logo ndo ha mais escoamento em golfadas. Os autores também comentam que quando o
escoamento em golfadas entra em uma regido descendente o comprimento do pistdo tende a
diminuir. Por sua vez, no caso ascendente o comprimento do pistdo tende a aumentar. Porém,
com o0 aumento das vazdes esse efeito da inclinacdo ndo é tdo sentido no comprimento dos
pistdes. Por fim, os autores propdem uma metodologia para projetar tubulacGes reais que
possam trabalhar com escoamentos multifasicos de maneira viavel.

Wood (1991) desenvolveu um modelo mecanicista utilizando a abordagem da célula
unitaria para um hilly terrain. O modelo mecanicista baseou-se na analise de dados empiricos
e no tratamento do escoamento considerando o estado de quasi-equilibrio. A partir do modelo,
0 autor determinou a velocidade critica do gas para que haja a retirada do liquido no cotovelo,
a acumulacdo de liguido maxima e a frequéncia da célula unitaria no cotovelo. Os resultados
obtidos pelo modelo foram comparados entdo com dados experimentais e apresentaram uma
boa conformidade.

Posteriormente, Zheng, Brill e Shoham (1992) realizaram estudos experimentais com
escoamento em golfadas em um hilly terrain com uma geometria horizontal seguida de uma
secdo ascendente e depois descendente. A tubulacdo apresentava um didmetro de 0,0763 m e
um comprimento de 420,3 m. O circuito foi instrumentado com sensores capacitivos espalhados
pela tubulacdo, sendo 8 sensores no total, que determinavam o holdup de liquido e as
velocidades dos pistdes. Eles observaram que pseudo-golfadas surgiam na regido ascendente e
gue quando estavam na regido descendente elas tendiam ou a estabilizar ou a virar um filme
estratificado. Eles analisaram que as caracteristicas das golfadas regulares mudaram na regiao
ascendente, especialmente o comprimento do pistdo, porém o padrdo golfadas manteve-se
guando passou pela regido descendente. Foram observados também os efeitos provocados pela
variacdo das velocidades superficiais e dos angulos na parte ascendente nos resultados da

frequéncia da célula e no comprimento dos pistdes.
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Zheng, Brill e Taitel (1994) foram os primeiros que utilizaram o método de seguimento
de pistdes (slug tracking) para modelar os fendmenos do escoamento em golfadas na presenca
de mudanca de direcdo, dessa forma aprimorando o modelo apresentado por Barnea e Taitel
(1993). Esse método trata-se de um modelo transiente que mapeia os parametros das células
unitarias ao longo do tempo. Os autores tiveram como objetivo simular o movimento,
crescimento, geracgéo, coalescéncia e extingdo dos pistdes quando essas estruturas passam por
uma mudanca de direcdo. Para ter o fechamento do modelo, os pesquisadores adotaram certas
simplificacbes como: a velocidade de cada filme de liquido dependendo somente da inclinagéo,
a espessura do filme como sendo constante, 0 gas incompressivel e, por fim, a velocidade dos
pistdes era constante e igual & velocidade da mistura.

Ainda sobre o estudo supracitado, os autores consideraram que ha uma influéncia do
comprimento do pistdo sobre a velocidade da frente da bolha posterior e essa influéncia
proporciona 0 mecanismo de coalescéncia. Eles desenvolveram uma relagdo para a taxa com
que o liquido acumula na regido do cotovelo a partir de um balanco de massa e da consideragdo
de que, a totalidade do liquido acumulava-se na secao a montante do cotovelo. Dessa maneira,
eles propuseram que um novo pistao é gerado assim que o comprimento do pistdo supera um
valor pré-estabelecido. Apds essas consideracdes, as simulacdes foram realizadas e os
resultados foram de acordo com os observados de maneira experimental, onde os comprimentos
dos pistdes diminuiam na se¢do descendente podendo até extinguir-se e aumentavam na regiao
ascendente.

Henau e Raithby (1995) fizeram um estudo experimental com uma tubulagéo constituida
de quatro trechos para avaliar o0 escoamento bifasico. A tubulagdo possuia um primeiro trecho
inclinado descendente, seguido de um ascendente, depois outro descendente e por fim outro
ascendente, totalizando um comprimento de 3,84 m e com didmetro de 0,0518 m. Os autores
testaram dois casos, 0 primeiro em regime estacionario e o segundo transitério. Eles
compararam o0s resultados dos experimentos com o modelo de dois fluidos. Para o caso
transiente a comparagdo se mostrou satisfatoria, porém para o caso estacionario observou-se
discrepancias entre os experimentos e 0 modelo.

Concomitantemente, Nydal e Banerjee (1995) apresentaram um modelo numérico
considerando um pistdo nao-aerado, a fracdo de liquido no filme variavel e o gas como sendo
incompressivel. Os autores utilizaram quatro equacdes para calcular os parametros ao longo do
tempo: equagOes de quantidade de movimento para calcular velocidade no pistéo e no filme,

equacOes de conservagdo da massa para calcular a altura do filme e a pressdo no interior da
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bolha. Eles aplicaram o modelo desenvolvido para o caso de escoamento em hilly terrain e
introduziram uma populacdo de pistdes na entrada que sao distribuidos de maneira uniforme.

Taitel e Barnea (2000) fizeram uma extensdo ao modelo de seguimento de pistdes
proposto por Taitel e Barnea (1998) a fim de descrever o escoamento em golfadas com mudanca
de direcdo. Eles adicionaram os mecanismos de geracdo e dissipacdo dos pistdes que foram
descritos por Zheng, Brill e Taitel (1994). Taitel e Barnea (2000) consideraram os efeitos da
compressibilidade do gas, a variacdo da fracdo de vazio na regido do filme e uma possivel
variacdo da velocidade de translacdo da bolha. Os autores comentam 0s comportamentos
observados em cotovelos superiores, que sdo a drenagem do filme e a dissipagéao do pistéo. Eles
comentam também sobre os cotovelos inferiores, que provocam acumulo de liquido e se ndo
for suficiente para gerar um novo pistéo, ele faz com que aumente o comprimento do pistdo na
regido ascendente.

Taitel, Sarica e Brill (2000) investigaram as solucdes das equagfes quantidade de
movimento e da conservacdo de massa para um escoamento em golfadas descendente. Os
autores simularam trés diferentes situacdes: um duto inclinado e ascendente, seguido de um
duto inclinado descendente e outro ascendente. A partir dessas simulacdes, eles observaram que
0 comprimento inicial dos pistdes e das bolhas afetavam decisivamente no desenvolvimento de
zonas estratificadas e na geracdo dos pistdes. Ademais, as simulagdes evidenciaram que 0s
pistdes induzidos eram formados apenas quando haviam angulos grandes com relacdo a
horizontal. Essa ultima analise de certa maneira coincide com os resultados que foram vistos
experimentalmente.

Al-Safran et al. (2000) realizaram um estudo com escoamento em golfadas com
mudanca de direcdo para uma mistura bifasica de ar e 6leo mineral parafinico. A tubulacéo
utilizada em tal estudo possuia 0,0508 m de diametro interno e um comprimento total de 42,7 m
e configurada da seguinte forma: um trecho inicial horizontal, seguido por um ascendente e
depois descendente, voltando a ser horizontal ao final. Os autores utilizaram 13 sensores
capacitivos para medir e caracterizar o escoamento. A partir dos testes experimentais, Al-Safran
et al. (2000) analisaram os fenémenos de dissipagdo das golfadas na regido descendente, de
crescimento dos pistdes na parte ascendente e de geracdo dos pistdes no cotovelo inferior da
tubulacéo.

Sharma, lhara e Manabe (2002) desenvolveram um simulador para misturas bifasicas
de liquido-gas em uma tubulacdo. O algoritmo consiste no acoplamento do modelo
unidimensional para hidrodindmica das golfadas e uma metodologia de seguimento de

interface. A solucdo desse modelo, segundo os autores, determina a localizacdo e as
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caracteristicas de todas as células unitéarias que existem na tubulagdo em um dado momento. Os
autores compararam o0s dados das simulacbes com dados experimentais de tubulacGes
horizontais e hilly terrain. Eles obtiveram uma boa concordancia e, portanto, recomendam o
uso do simulador apresentado para rastrear golfadas em tubulagdes com mudanca de direcao.

Al-Safran, Taitel e Brill (2004) desenvolveram um modelo de seguimento de pistdes
(slug tracking) para o escoamento em golfadas com mudanca de dire¢do. Esse modelo teve
como objetivo prever as distribuicdes dos comprimentos dos pistdes ao longo da tubulacdo. O
modelo apresentado considera a fracdo de liquido no pistdo e os efeitos de compressibilidade
do gas. As simulagdes foram comparadas com dados experimentais para dois casos obtidos no
Tulsa University Fluid Flow Projects (TUFFP). O primeiro caso, 0 escoamento estratifica na
secdo descendente e 0 segundo, o escoamento em golfadas persiste nessa se¢do. A partir dessas
comparacgOes, os autores afirmaram que o modelo consegue prever de forma satisfatoria os
valores médios e desvios padrfes para os dois casos. Porém, eles observaram discrepancias
entre os valores méximos do comprimento do pistdo calculado e o medido.

Logo em seguida, Al-Safran et al. (2005) realizaram um estudo experimental a fim de
entender os fendmenos vinculados ao escoamento em golfadas quando hd mudanca de direcéo,
mais especificamente entender o mecanismo de inicializacdo da golfada em um cotovelo
inferior. A mistura bifasica era constituida de um éleo mineral parafinico e ar e a configuracdo
da tubulacéo era a mesma utilizada por Al-Safran et al. (2000). Os pesquisadores analisaram o
comportamento do escoamento em golfadas para diferentes pares de velocidades superficiais e
inclinacdes. Eles observaram que héa situacdes em que a golfada se dissipa parcialmente, de
forma total ou ndo se dissipa na regido descendente. No cotovelo inferior, os autores
identificaram que, dependendo da situagdo, pode haver geracdo ou crescimento dos pistdes e
que para o caso de geracdo ha dois mecanismos: o crescimento e a coalescéncia das ondas. O
mecanismo de crescimento é observado quando ha acumulo de liquido quando a bolha passa
pelo cotovelo. Se o acumulo de liquido alcancar a parte superior da tubulacéo, a bolha tendera
a se dividir e gerar um novo pistéo.

Mandal et al. (2008) investigaram experimentalmente as caracteristicas do escoamento
bifasico no padréo golfadas com uma tubulagdo horizontal acoplada uma secdo descendente
seguida por uma ascendente e por fim retornando a direcdo horizontal. A tubulacdo possuia um
comprimento total de 7,8 m e um didmetro interno de 0,025 m. Os autores utilizaram sondas
condutivas para caracterizar o escoamento a partir de técnicas de correlacdo cruzada. Eles
também observaram um aumento no comprimento do pistdo na parte ascendente e diminuigéo

deles na regido descendente. Outra analise dos autores foi que na regido descendente ha trés
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situacOes que podem ocorrer aos pistdes: dissipagcdo completa, parcial ou nenhuma dissipagéo.
E essas situacdes dependem da velocidade superficial do gas e do numero de Froude na entrada
da secdo descendente.

Conte et al. (2011) modificaram o modelo de segmento de pistbes proposto por
Rodrigues (2009) implementando uma leve mudanga de diregéo, sendo entdo de um trecho
horizontal para um inclinado ascendente. Portanto, 0 modelo tem como objetivo avaliar o
liquido que tende a acumular na regido do cotovelo, utilizando a analise de instabilidade de K-
H. Essa instabilidade proporciona a verificacdo da geracdo de um novo pistao e, caso isso hdo
aconteca, da transferéncia do liquido acumulado para o préximo pistdo. Os autores simularam
trés casos, todos com um trecho horizontal seguido de um inclinado, que pode possuir trés
angulos diferentes sendo + 3°, + 5° e + 7° com relacdo a horizontal. Comparacdes com dados
experimentais foram feitas e observou-se uma boa concordancia entre eles.

Llantoy Parra (2013) desenvolveu um estudo experimental e numérico de escoamento
bifasico ar e agua no padrdo golfadas com mudanca de direcdo. A tubulagdo consistia em um
duto de 0,026 m de didmetro e de 5,8 m de trecho horizontal e 3,4 m de um trecho inclinado
ascendente com + 7° com relacdo a horizontal. Utilizou-se sensores do tipo resistivo e
transdutores de pressdo para caracterizar o escoamento em golfadas, sendo 4 de cada,
espalhados pela tubulagdo. O estudo numérico teve como foco a utilizagdo do modelo de
seguimento de pistdes para prever o comportamento do escoamento ao passar por um cotovelo.
O autor modificou 0 modelo proposto por Conte et al. (2011) adicionando uma alteracdo na
geometria da bolha quando muda de direcéo, utilizando o modelo de bolha desenvolvido por
Taitel e Barnea (1990). Por fim o autor comparou os dados experimentais com as simulacdes
do modelo e obteve boa concordancia entre eles, com erros em torno de 20%.

Conte (2014) desenvolveu um estudo numérico e experimental sobre o escoamento em
golfadas. O autor propés uma metodologia lagrangeana para monitorar e acompanhar o
processo de iniciagdo do escoamento em golfadas em dutos horizontais e levemente inclinados.
Para validar o metodo utilizado, o autor realizou um estudo experimental com uma tubulacéo
que iniciava com uma regido descendente e em seguida uma regido horizontal. O autor utilizou
sensores resistivos e transdutores de pressao para extrair as caracteristicas do escoamento. Os
resultados das simulac¢des foram comparados com os dados experimentais e checou-se a uma
boa concordéncia entre eles, com erro médio de 30,7%.

Alves (2015) realizou um estudo experimental de um escoamento bifésico ar e agua com
mudanca de direcdo no padréo golfadas. A configuracdo da tubulagdo constituia de um trecho

horizontal de 5,76 m e um inclinado descendente de 3,38 m com angulos de - 3°, - 5° e - 7° com
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relagdo a horizontal e didmetro de 0,026 m. O autor também utilizou 4 sensores resistivos para
caracterizar o escoamento, juntamente com duas cameras de alta velocidade para avaliagéo
qualitativa e quantitativa das estruturas do escoamento. O autor identificou para quais condi¢des
0 escoamento em golfadas estratifica dependendo da inclinacao.

Alves (2015) ainda analisou que o mapa de fluxo apresentado por Taitel e Dukler (1976)
ndo prevé bem os dados desse estudo, devido ao critério de entrada que o modelo utiliza.
Observando essa discrepancia, o autor prop6s um método para a previsao das condi¢cdes em que
ha estratificacdo com base no modelo de dissipacdo do escoamento em golfadas de Taitel,
Sarica e Brill (2000) e dessa forma apresentou uma boa concordancia. Observou-se também
que ha um aparecimento de uma cauda devido a aceleracdo do liquido no cotovelo e que esse
efeito precede a estratificacdo do escoamento. E por fim, o autor ndo observou a drenagem do
liquido que provoca o pistdo de gas na regido descendente, como exposto na Secdo 2.3, na
pagina 40, e exemplificado na Figura 14 (b), pois segundo o autor somente o trecho descendente
ndo é suficiente para drenar o filme, visto que, possui um trecho horizontal antes do cotovelo.

Taitel et al. (2016) propuseram um modelo com uma abordagem simplificada para
predizer o comportamento transiente liquido-gas escoando em um terreno acidentado com
maltiplos vales e picos. Os autores fizeram um estudo experimental com um sistema com trés
regides acidentadas e que possuia 11,5 m de comprimento e um diametro de 0,044 m, além de
transdutores de pressdo que auxiliaram na obtencdo dos parametros do escoamento. Os
resultados apresentados tiveram uma concordancia razodvel com o modelo simplificado.
Portanto, os autores concluiram que o modelo é vidvel para identificar a transicdo das interfaces
de um escoamento estavel para um transiente, como as golfadas em terrenos com varios
acidentes.

Ersoy et al. (2017) realizaram uma investigacdo experimental de um escoamento
trifasico (gés-6leo-agua) em golfadas na presenca de um hilly terrain. O estudo teve como
objetivo entender o comportamento desse tipo de escoamento em um terreno com mudanca de
direcdo e também analisar a influéncia da fracdo de 4gua nas caracteristicas do escoamento em
golfadas. A tubulagdo consistia de uma secdo de testes com 68 m de comprimento com
inclinagdes sendo de £ 1°, + 2° e + 5° Segundo os autores, os dados desse estudo contribuem
para a melhoria do modelo de seguimento de pistdes e podem auxiliar o desenvolvimento de
novos modelos para construir e projetar equipamentos que trabalhem com escoamento trifasico
nas linhas de petroleo por exemplo.

Almeida (2017) desenvolveu um simulador que acoplou o modelo de captura de

golfadas (Slug capturing) e o modelo de seguimento de pistbes (Slug tracking) e com isso possa
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trabalhar com os dois modelos de forma simultanea. A proposta do autor é utilizar o modelo de
captura de golfadas para a formacéo dos pistdes e modelar os efeitos de mudanga de diregdo. O
modelo de seguimento dos pistdes seria entdo utilizado para rastrear as células unitarias em
trechos retos. Segundo o autor, essa nova metodologia reduziu o custo computacional em 50%
com relagdo ao modelo de captura de golfadas unicamente. O autor comparou 0 modelo com
o0s dados experimentais apresentados por Alves (2015) e mostrou uma boa concordancia entre
eles. Portanto, julgou-se o modelo hibrido habil para prever a influéncia da mudanca de direcéo,
bem como os casos onde ha estratificacdo do escoamento.

Yin et al. (2018) realizaram um estudo numérico e experimental para a iniciacdo e o
desenvolvimento das golfadas para terrenos inclinados com uma baixa velocidade superficial
de liquido. Os testes experimentais foram feitos em uma tubulacdo com trés secfes: a primeira
horizontal, seguida por uma ascendente (+ 10°) e, por fim, uma descendente (- 10°). Os autores
discutem que para a partir do escoamento estratificado quando o escoamento chega no cotovelo
inferior, o liquido comeca a acumular, gera-se ondas que bloqueiam inteiramente a secdo
transversal até que pistdo é formado. Os autores também observaram que o holdup do liquido
na regido horizontal é afetado pelo liquido que retorna da regido apds o cotovelo e pelo acimulo

de liquido que gera a iniciagdo das golfadas.

2.4 COMENTARIOS FINAIS

Nesse capitulo, foi apresentada uma revisdo das caracteristicas e defini¢des do
escoamento em golfadas. Foram apontados os parametros mais utilizados para realizar a
caracterizacdo e quais os fenbmenos que sdo observados quando existe uma mudanca de
direcdo. Apresentaram-se 0s estudos presentes na literatura sobre o escoamento bifasico
liquido-gas em golfadas com presenca de mudanca de direcgéo.

A partir dos trabalhos apresentados, além de outros encontrados na literatura, observou-
se que ha trabalhos desenvolvidos sobre esse tema, porém falta trabalhos com uma analise mais
completa avaliando escoamento horizontal mudando para ascendente e descendente e com
grandes comprimentos, como observado na Tabela 1. Na Tabela 1, pode-se perceber que apenas
dois trabalhos ( (ZHENG, BRILL e SHOHAM, 1992) e (GODHAVN, FARD e FUCHS, 2005))
possuem tubulagdes acima de 1000 D de comprimento e, dentre eles, apenas o de Zheng, Brill
e Shoham (1992) estudou o escoamento ascendente e descendente mas sem utilizar a transigcéo
do horizontal para a regido inclinada. Outra lacuna observada ¢ a falta de trabalhos que utilizem

instrumentacdes que extraem todos os parametros do escoamento de forma precisa.
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Nesses termos, acredita-se que o presente trabalho contribuira para a compreensao dos
fendmenos fisicos envolvidos na mudanga de direcdo a partir de um escoamento horizontal e

gerando dados experimentais que auxiliem modelos e projetos de equipamentos.

Tabela 1 - Comparacéo entre os trabalhos com mudanca de direcéo.

Trabalho L/D Padréo Direcdo* Sentido**
Vermeulen e Ryan (1971) 469 Slug H+l A+D
Schmidt, Brill e Beggs (1980) 900 Slug H+V -
Bendiksen (1984) 417 Slug I A
Kokal e Stanislav (1989a) 977 - I D
Zheng, Brill e Shoham (1992) 5509 Slug I A+D
Henau e Raithby (1995) 74 Slug I A+D
Roumazeilles et al. (1996) 390 Slug I D
Spindler e Hahne (1999) 235 - I A
Al-Safran et al. (2000) 840 Slug H+l A+D
Al-Safran et al. (2005) 840 Slug H+l A+D
Godhavn, Fard e Fuchs (2005) 3638 Slug V+H A
Mandal et al. (2008) 312 Slug H+l A+D
Llantoy Parra (2013) 353,9 Slug H+l A
Abdulkadir et al. (2015) 90 Slug V+I A
Alves (2015) 353,9 Slug H+l D
Taitel et al. (2016) 261,4 Slug H+l A+D
Conte et al. (2017) 337 Estratificado+Slug H+l D
Ersoy et al. (2017) 685,4 Slug H+l A+D
Yin et al. (2018) 750 Slug H+I A+D
Presente trabalho 1384,6 Slug H+l A+D

*V=Vertical; H=Horizontal; I=Inclinado. **A=Ascendente; D=Descendente.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesse capitulo, sera descrita a metodologia experimental que foi utilizada no
desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, apresenta-se o circuito bifasico experimental
junto com os equipamentos que foram utilizados. Em seguida, mostram-se os procedimentos
impostos para a medicdo, as técnicas utilizadas no processamento dados e as analises estatisticas
empregadas. Por fim, é avaliada a repetitividade dos dados em relacdo as trés baterias realizadas
para a fracdo de vazio obtida pelo sensor resistivo e a velocidade da bolha calculada no

processamento dos sinais.

3.1 DESCRICAO DO CIRCUITO EXPERIMENTAL

A Figura 16 mostra o diagrama esquematico do circuito experimental do NUEM-
UTFPR. O circuito possuia duas linhas de alimentacao, sendo uma para o liquido e outra para
0 gés, e uma linha biféasica horizontal e inclinada contabilizando 35,6 m de comprimento,

aproximadamente.

Figura 16 - Representacao esquematica do circuito experimental.
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Fonte: autoria proépria.

O liquido era bombeado de um reservatério com capacidade de 500 L por uma bomba
centrifuga da marca Thebe® com vazio e altura maximas de 60 m3/h e 5,49x10° Pa (56 mca),

respectivamente. O controle da vazao era acionado a partir de um inversor de frequéncia do
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tipo WEG® de 7,5 kW (10 HP) que permitia 0 motor da bomba, da marca WEG® com 8,2 kW
(11 HP) de poténcia, ajustar a vazéo desejada.

Para as medicdes das vazdes de liquido, foram utilizados dois medidores do tipo Coriolis
da marca Yokogawa®, com vazGes nominais de 8,9 kg/s e 0,83 kg/s. Os medidores Coriolis
possuem uma compatibilidade com o protocolo Foundation Fieldbus e, portanto, possibilitam
a comunicagdo com o sistema supervisorio (descrito no Apéndice A). Ap6s o medidor de vaz&o,
o liquido é enviado ao misturador e, entdo, a secao de testes. As analises de incertezas inerentes
aos instrumentos de medicdo e metodologias utilizados estdo no Apéndice B

O gés era comprimido por um compressor da marca Kaeser® do tipo parafuso com
poténcia de 18,5 kW que alcanga uma pressdo e vazdo maximas de 15 bar e 2,5 m3/min,
respectivamente. O gas era armazenado em um vaso acumulador para manter a vazao constante
ao longo dos experimentos. Ap6s o vaso acumulador, o gas passava por um medidor do tipo
Coriolis da marca Yokogawa® cuja vazdo nominal € de 0,013 kg/s, que media a vazdo de gas
antes de ir para 0 misturador e em seguida para a secdo de testes. De forma semelhante ao
Coriolis do liquido, o do gas também possuia compatibilidade com o protocolo Foundation
Fieldbus e por isso permite se comunicar com o sistema supervisorio.

A secdo de testes era iniciada a partir de um misturador de placas paralelas distadas na
proporcéo de 1/3 de cima para baixo na tubulacdo, esquematizado na Figura 17, que realizava
a mistura bifasica. O gas entrava na parte superior do misturador e o liquido na inferior, gerando
um escoamento estratificado no inicio que rapidamente se transformava em golfadas, por conta

das instabilidades de K-H na interface liquido-gas.

Figura 17 - Esbogo do misturador de placas paralelas.
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Fonte: autoria prépria.

A secdo de teste era caracterizada por uma tubulacgéo de acrilico transparente com 0,026
m de diametro interno e 35,6 m de comprimento, aproximadamente. Houveram uma
configuracdo de tubulacdo completamente horizontal e duas configuragdes de mudanca de
direcdo, uma ascendente e outra descendente. As duas configuracdes inclinadas tiveram 15 m
(577 D) de comprimento horizontal e 21 m (808 D) de comprimento da regido inclinada, tanto

para o ascendente como descendente com angulos de + 3°, + 5° e + 7° com relacéo a horizontal.
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Salvo para a inclinagdo de - 7°, onde a regido inclinada ndo podia ficar até o fim por motivos
de restricdo espacial, fazendo com que houvesse um trecho horizontal no fim.

O monitoramento da secéo de testes foi realizado por estacdes de medicdo ao longo da
tubulacdo. A Figura 18 (a) mostra a configuracdo ascendente da secdo de teste e a Figura 18 (b)
mostra a descendente. A Figura 18 mostra as quatro estagcdes de medicgéo, que distam 545 D,
626 D, 808 D e 1153 D do misturador para cada inclinacdo. Onde a estacdo S1 (545 D)
encontrava-se na regido horizontal e as estacdes S2, S3 e S4 (626 D, 808 D e 1153 D)
encontravam-se na regido inclinada. Porém, devido a limitacdo espacial da bancada, a estacdo
S4 (1153 D) para o caso da inclinagdo - 7° voltava para a direcdo horizontal. O final da
tubulacdo distava em torno de 35,6 m (1370 D) e possuia um hidrociclone para realizar a
separacao das fases.

Cada estacdo de medicdo era composta de um sensor do tipo resistivo e um sensor de
pressdo. O sensor resistivo foi utilizado para extrair os parametros mais importantes do
escoamento e serd discutido na Secdo 3.2 a seguir. O sensor de pressdao media a pressao
localmente e esse valor era utilizado para corrigir o céalculo da velocidade superficial do gas,
como discutido na Subsecdo 2.2.1, na pagina 24, além de avaliar a queda de pressdo que ocorre
entre os trechos. Os sensores de pressdo sdo da marca Rosemount® dos tipos 3051 e 2051,

sendo 4 manométricos e um para medir a pressdo atmosférica como referéncia.

Figura 18 - Esquema da distribuicéo das estac¢tes de medicéo.
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Fonte: autoria prépria.
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A camera de alta taxa de aquisicdo foi posicionada a 15 m (577 D), ou seja, exatamente
no cotovelo nas duas configuragdes de inclinagdo, bem como na regido inclinada para que se
tivesse uma melhor perspectiva dos fendbmenos que ocorriam nessa regiao.

Para auxiliar a filmagem, foi disposta uma caixa retangular de acrilico transparente
preenchida com agua, envolvendo o tubo na regido da filmagem. A caixa de visualizag&o serviu
para diminuir as distor¢des das imagens e os efeitos de aquecimento provocados pela
iluminacdo da lampada posicionada conforme mostra a Figura 19. Para que houvesse uma
iluminacdo uniforme, colocou-se uma superficie difusora entre a lampada e a caixa de

visualizacao.

Figura 19 - Esquema da secéo de filmagem.
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Fonte: Alves (2015).
3.2 INSTRUMENTACAO PARA DETECCAO DE FASES

A extracdo dos parametros mais importantes do escoamento em golfadas foi realizada
atraveés de pares de sensores resistivos instalados ao longo da tubulagdo e com o auxilio de
sensores de pressdo. Além disso, com uma camera de alta taxa de aquisicdo de imagens,
localizada nas regides do cotovelo e inclinada, p6de-se comparar qualitativamente os dados
obtidos pelos sensores, bem como analisar fenbmenos que ocorriam exatamente no cotovelo.

Essas técnicas serdo descritas com mais detalhes nas subsegdes a seguir.

3.2.1 Sensores Resistivos

Os sensores resistivos possuem como fungédo principal detectar as fases presentes no

escoamento. Eles foram desenvolvidos no NUEM por Machado, Hildebrando e
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Lipinski (2013). A medicdo do sensor tem base no principio de que, as fases da mistura possuem
diferentes condutividades elétricas, portanto, para o caso do escoamento bifasico, a resisténcia
elétrica varia de acordo com as distribuicdes das fases. Utilizando esse principio, torna-se
possivel estimar a quantidade de cada fase e a altura do filme de liquido (h.) no caso de um
escoamento estratificado. Para extrair os outros pardmetros como a velocidade da bolha,
comprimentos dos pistdes e das bolhas e frequéncia foi instalado um sensor gémeo com uma
distancia conhecida entre os dois sensores.

O sensor resistivo € constituido por dois pares de filamentos de aco inoxidavel de
100 um de didmetro, como pode ser visto na Figura 20 (a). O sensor é composto também por
duas placas de circuito impresso espagadas entre si e unidas por dois flanges como pode ser
observado na Figura 20 (b), configurando assim os pares de sensores. Os flanges sdo de acrilico

e as placas de circuito impressos (PCI) sdo feitas de fibra de vidro com impressdo de cobre.

Figura 20 - Sensor resistivo.

a) b)

Arranjo do sensor resistivo

Placa do sensor resistivo

2>

o 7 L)
=

P — |-
==

Fonte: autoria prépria.

Cada placa contém um par de sensores, e em cada par, um dos filamentos funciona como
um eletrodo de excitacéo e o outro como eletrodo de recepcéo, com 3 mm de espagamento entre
eles. O eletrodo de excitacdo (emissor) recebe um sinal quadrado de 5 Vpp com uma frequéncia
de 1,75 kHz e envia em seguida pelo fluido que esta escoando para o eletrodo receptor. A tensédo
que € lida pelo receptor sera méxima quando o tubo estiver cheio de agua e zero na presenca de
ar. Observou-se que essa variacdo € linear e, portanto, dessa forma é que se encontra a altura de
liqguido comparando o sinal obtido com o sinal da calibragéo.

Isto posto, a partir dessa observacdo propds-se entdo a Equacédo (42) que exprime a

relacdo utilizada para obter-se a altura de liquido a partir de valores de referéncia:
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h _ Vl _VV (42)

onde Vv, Vc, Vi sdo respectivamente a tensdo na tubulagdo com o tubo vazio, cheio e em um
determinado instante de tempo i. Desta forma, a partir de um posterior processamento obtém-
se uma série temporal da altura de liquido adimensional para cada par de velocidade superficial
de gas e de liquido.

Para funcionarem, 0s sensores resistivos precisam de um sistema composto por: um
circuito eletrénico (PIC) que tem como funcao gerar os sinais de excitacdo e capturar os sinais
de resposta; uma placa de aquisi¢do de dados que converte os sinais analdgicos em digitais e
que possibilita a interacdo dos dados com o computador e a interface utilizada pelo usuério é
feita na plataforma LabVIEW, que permite o controle dos parametros de entrada. Um esboco

desse sistema é mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Esbogo do circuito eletrénico do sensor resistivo.

Sincronismo Excitacao
PIC n
1—
Trigger Sensor
Interface com o =
usuario Conversor A/D Recepcéao

Fonte: autoria prépria.

3.2.2 Camera de Alta Taxa de Aquisicdo de Imagens

A aquisicdo das imagens foi realizada utilizando uma cdmera de alta taxa de aquisicao,
cujo modelo € IDT X-Series MotionPro X3. Essa cdmera possui uma taxa maxima de aquisicdo
de 1040 imagens por segundo e com uma resolucdo de 1280x1024. A camera possui um
software proprio que permite o ajuste dos parametros para a filmagem, como por exemplo a
taxa de aquisicéo, a regido de filmagem efetiva, o tempo de exposic¢do de luz e o nimero de
quadros (frames) adquiridos. Em contrapartida, o foco da lente € ajustado manualmente.

A camera foi posicionada tanto na regido do cotovelo quanto na regido de mudanca de

direcdo para que fosse possivel observar os fendmenos que ocorriam nessas regides.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

Ap0s a definicdo da grade de testes em funcédo das velocidades superficiais das fases
que serd apresentada na Sec¢do 4.1, iniciava-se o procedimento das medicGes experimentais
posicionando a cdmera na regido de interesse. Ajustava-se a iluminacdo e era inicializado o
programa na camera, ajustando o foco e 0s outros parametros. Foram estabelecidas as taxas de
aquisicdo de 125 e 250 imagens por segundo e a escolha entre as duas dependia das vazfes das
fases.

O motor e o inversor da bomba eram ligados. Posteriormente, ligavam-se 0s sensores
de pressdo e os medidores de vazdo de liquido e de gas. Acionava-se 0 sistema supervisério
(Apéndice A) que possibilitava a verificacdo de todo o funcionamento e a comunicacao dos
sensores instalados no circuito experimental. Iniciava-se 0 programa dos sensores resistivos
para iniciar as calibragdes.

Primeiramente, o escoamento monofésico de liquido era passado pela tubulagdo e
adquiria-se o sinal de calibracdo requerido pelo sensor resistivo. As calibracdes dos sensores
resistivos eram repetidas ao longo da medicdo, pois observava-se que a condutividade do
liquido variava com a temperatura, modificando assim a resposta dos sinais. Portanto, a cada
0,5°C a mais de temperatura que o medidor Coriolis de liquido media, retornava o escoamento
monofésico para novas calibragoes.

Apbs a etapa de calibracdo, as vaz@es de liquido e gas eram ajustadas de forma a obter
as velocidades superficiais do ponto experimental requerido. A vazdo de liquido necesséria era
informada no sistema supervisorio e o inversor de frequéncia, automaticamente, ajustava a
rotacdo da bomba para a alcancar a vazao solicitada pelo usuario. A vazao do gas era controlada
de forma manual através de uma valvula do tipo agulha e era monitorada ao longo da se¢éo de
teste com base na correcdo da presséo, descrita na Subsegédo 2.2.1 e expressa na Equacéo (8).

A aquisicdo dos dados era inicializada assim que as vazdes estivessem estabilizadas.
Apos essa estabilizacdo, iniciava-se a gravacdo no sistema supervisorio, no programa dos
sensores resistivos e também a gravagdo da camera. O tempo de gravacdo variava de 100 a
480 s e foram definidos com base nas vazOes das fases. A taxa de aquisicdo dos sensores
resistivos foi de 450 Hz em todos os pontos.

Logo apo6s terminar o tempo de medicdo de cada ponto, os dados eram transferidos da
memo0ria interna da camera para o disco rigido do computador. Em seguida, as vazdes eram

reajustadas para o préximo ponto experimental.
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Ao todo foram realizadas trés baterias de medi¢Oes para cada configuragdo. Ao fim da
terceira bateria, ajustava-se a inclinacdo da tubulacdo com o auxilio de um medidor de
inclinacdes digital GIM 60 L Professional da Bosch®. Realizava-se todo o procedimento

experimental descrito, para as trés baterias e por fim reajustava-se a proxima inclinacao.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Um algoritmo desenvolvido em Matlab® no NUEM-UTFPR por Vicéncio (2013) foi
utilizado para realizar o processamento dos dados obtidos pelo sensor resistivo. O algoritmo
desenvolvido tem como funcdo principal converter a altura de liquido (h.) em fracdo de gas
(Rg). Além disso, o algoritmo determina os valores da frequéncia da célula unitéria, velocidade
da bolha, comprimentos das bolhas e dos pistdes de liquido.

Os sensores resistivos geravam séries temporais da altura de liquido adimensional
(h./D). Entéo para realizar a conversdo de altura de liquido em fragdo de gas, considerava-se
que a interface entre as fases era plana e que a fracdo de vazio era fungdo do angulo de contato
na interface (¢), como o definido por Dukler e Hubbard (1975) e esquematizado na Figura 22.
O angulo de contato foi definido como funcédo da altura de liquido adimensional por meio de

relacGes geométricas, expresso na Equacéo (43):

Figura 22 - Secéo transversal da tubulacéo.

Fonte: adaptado de Llantoy Parra (2013).

p=2 arccos(l— ZELJ (43)

Tendo sido obtido o &ngulo de contato, torna-se possivel calcular a fracdo de gas

conforme foi sugerido por Taitel e Barnea (1990) e descrito na Equacéo (38):
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2h,
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A Figura 23 mostra o exemplo de uma série temporal obtida pelos sensores gémeos

2h |

RG:LJ:?—@—

7|2 (44)

durante o escoamento em golfadas. O processamento comeca com a defini¢do do Fator de Corte
(FC) que destaca principalmente as regides da bolha e do pistdo, onde todos os pontos acima
da linha do fator de corte sdo bolhas e os abaixo séo pistdes. A partir dessa consideracéo, utiliza-

se uma funcgdo binaria, semelhante a uma funcdo indicadora de fase, como foi proposta por
Bertola (2003) e demonstrada na Equacéo (45).

Figura 23 - Série temporal da fracdo de gas.
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Fonte: autoria prépria.
0;se R;<FC
u(Rg \t)= (45)
1;seR,>FC

Entéo, utilizando a Equacgéo (45), os valores O representaram os pistdes e os valores 1,
as bolhas. O FC dependia da quantidade de gas que havia na célula unitaria, ou seja, era
escolhido entre 0 maximo e o minimo do sinal da fragéo de gas. Portanto, o FC era determinado

de forma independente para cada serie temporal, pois dependia da aeracdo e das velocidades
superficiais das fases.
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O sinal entdo era binarizado para cada par de sensores resistivos, como mostrado na
Figura 24. Onde os valores de Tg e Ts representam os periodos (em segundos) de passagem da
bolha e do pistéo, respectivamente, por um dado sensor. Os periodos séo calculados com base
na razao entre o numero de dados adquiridos na regido e a taxa de aquisi¢do. Dessa forma, a

frequéncia da célula unitéria, definida na Equacdo (20), na pagina 32, pdde ser calculada.

Figura 24 - Série temporal binarizada.
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Fonte: Alves (2015).

Na Figura 24, podem ser observadas as defasagens entre a detec¢do da bolha (4¢s) e do
pistdo (4ts) entre o sensor 1 e 0 sensor 2. A partir dessa diferenca de tempo entre a bolha em
cada par de sensor e a distancia conhecida entre os pares (ds) pode-se encontrar a velocidade de

translagéo da bolha conforme a Equacéo (46).

VoSt (46)

A partir da velocidade de translacdo da bolha, os periodos de passagem das estruturas e

a hipotese de que a celula unitaria escoa com a velocidade da frente da bolha, apresentado por
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Fabre (2003), puderam-se encontrar os comprimentos da bolha (Ls) e do pistdo (Ls)
rearranjando as Equacg0es (21) e (22), como podem ser vistos nas Equacoes (47) e (48):

L,=V,T, (47)
L,=V,T, (48)
Tendo o conhecimento das regifes de cada estrutura do escoamento, entdo puderam ser

definidas as fragdes de gas na bolha (Reg) e no pistdo (Rss) como sendo a média dos valores

dos sinais em suas respectivas regides, que pode ser representado nas Equacdes (49) e (50):

1 n

Ree == D Rs.. (49)
n o
1 m

Res == DR (50)
m

onde n € o numero de aquisi¢cdes durante a passagem da bolha e m o nimero de aquisicbes

durante a passagem do pistao.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Nessa secao, serdo apresentadas as analises estatisticas que foram utilizadas para avaliar
0 comportamento do escoamento a partir dos dados obtidos nos experimentos. Além das
médias, desvios e as distribuicdes dos dados, foram analisadas as funcbes densidade de

probabilidade (PDFs) e os diagramas de caixa (Box plot).

3.6.1 Diagrama de Caixa

Os diagramas de caixa tém por finalidade, de forma simplificada, representar a
distribuicdo dos dados com base na mediana (Md), primeiro (Q:1) e terceiro quartis (Qs), dos

valores maximos e minimos e os discrepantes (outliers).
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O diagrama de caixa que foi introduzido por Tukey (1977) e é exemplificado na Figura
25, baseia-se na construcdo de uma caixa com a base sendo o primeiro quartil e o topo o terceiro
quartil e uma marcacdo no centro, que representa a mediana. Portanto, esta caixa representa 0s
50% dos valores centrais observados. Os valores maximos e minimos sdo conectados a caixa
através de segmentos de reta verticais, chamados de whisker. Os pontos discrepantes sdo
demarcados individualmente e definidos, ainda segundo Tukey (1977), como pontos fora do

intervalo observado na Equacao (51).

[Q:-15(Q,-Q):Q+15(Q,-Q) | (51)

Figura 25 - Exemplo de diagrama de caixa.
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Fonte: adaptado de Alves (2015).

Os pontos discrepantes ndo serdo apresentados no diagrama de caixa pois, ndo ha
conformidade entre varios autores (Schwertman, Owens e Adnan (2004), Schwertman e Silva
(2007) e Hubert e Vandervieren (2008)) com relacdo aos intervalos e aos critérios para
identifica-los. Ademais, os pontos discrepantes podem ndo ser considerados como “reais”,
segundo Hoaglin, Iglewicz e Tukey (1986), uma vez que esses pontos diferem do restante do

conjunto.

3.6.2 Histogramas, PDFs e Distribui¢des

Os parametros caracteristicos para cada célula unitéaria, extraidos do processamento, nao

sdo constantes ao longo do tempo e observou-se que variam em uma determinada faixa. Com o
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intuito de caracterizar estas faixas, foram utilizados histogramas que representardo a frequéncia
de ocorréncia dentro das categorias dos dados.

As funcbes densidade de probabilidade (PDFs) servem para demonstrar o
comportamento probabilistico de uma varidvel, em outras palavras, elas exprimem a
probabilidade de que a varidvel em questdo assuma possiveis valores em uma dada faixa.
Portanto, para cada parametro do escoamento em golfadas, pode ser utilizada uma funcéo Kk(t)
e a PDF como uma funcdo p(k). Para que isso seja considerado, as seguintes propriedades

devem ser satisfeitas:

k(t)>0 (52)
Tk(t)dt =1 (53)
p(k):Pr(ask(t)gb)zik(t)dt (54)

onde Pr(a < k(t) < b)significa a probabilidade da funcdo aleatdria k(t) assumir valores no

intervalo entre a e b.
Outros dois parametros importantes para as analises estatisticas sdo a média e o desvio

padrdo. A média (M) dos dados agrupados da funcao k(t) é definida na Equacéo (55):

Mk:Z k p(k) (55)

onde n é o numero do intervalo de classes utilizado e p(k;) é a probabilidade de ocorréncia de
ki. Por sua vez, o desvio padrdo (€2) quantifica a dispersao dos dados, sendo definido na Equacgéo
(56):

Q:\/%Z (ki_Mk)2 (56)
1
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Analisando a literatura, observou-se que alguns autores identificaram que as PDFs dos
pardmetros caracteristicos do escoamento em golfadas podem ser aproximadas por
distribuicbes conhecidas no estudo estatistico. As distribuices mais encontradas nas analises
desses parametros sdo a distribuicdo normal, log-normal e Weibull.

A distribui¢do normal ou também conhecida como gaussiana de um dado parametro k é
definida como sendo uma funcdo p(k) expressa na Equacédo (57). Com relagéo ao escoamento
em golfadas, Nydal, Pintus e Andreussi (1992) indicaram que a velocidade da bolha se

aproxima de uma distribuicdo normal

1 (ki —|V|k)2
K)=———exp| - ———— 57
pnormal( ) Qk /_2 p Zka ( )

Nydal, Pintus e Andreussi (1992) apontaram que a fracdo de vazio no pistao aproxima-
se de uma log-normal e Brill et al. (1981) e Sether et al. (1990 ) observaram que o comprimento
da bolha também se assemelha com esse tipo de distribuicdo. Portanto, afim de obter-se uma
distribuicdo log-normal, troca-se a variavel k da Equagdo (57) por y=In(k), e dessa maneira

encontra-se a distribui¢do log-normal segundo a Equacéo (58):

(yi_My)2

1
= ————F—6exXp| - ——— 58
plog—normal (y) ki Qy 27[ p 2 Qy2 ( )

Vicéncio (2013) observou um comportamento log-normal para as distribuicbes da
frequéncia de passagem da célula unitaria e para o comprimento do pistdo. O autor observou
também que para a fracdo de vazio na bolha, o comportamento da distribuicdo assemelha-se a
distribuicdo de Weibull. Segundo Montgomery e Runger (2010), este tipo de distribuicdo possui
uma maior flexibilidade em relacdo ao ajuste dos modelos estatisticos quando comparada com

a distribuicdo normal. A distribuicdo de Weibull pode ser encontrada a partir da Equacao (59):

Bueeun (K) =§(§jﬁ exp [(—%” (59)
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onde 6 e w sdo conhecidos como parametros de forma e de escala de distribuigéo,

respectivamente.

3.7 REPETITIVIDADE DAS MEDICOES

Os pontos experimentais foram realizados trés vezes, configurando 3 baterias de testes,
em dias e horarios diferentes para que fosse possivel observar a repetitividade dos dados. As 3
baterias foram comparadas entre si utilizando os sinais de fracdo de vazio obtidos pelos sensores
resistivos e 0s parametros caracteristicos extraidos do processamento desses sinais.

As Figuras 26 (a) e (b) mostram as PDFs de fracdo de vazio da estacdo S2 (626 D)
calculadas a partir do processamento dos sinais de altura de liquido dos sensores resistivos,
conforme a Equacdo (44), para cada bateria para os pontos P8 (Jc=Ji=1m/s) e
P13 (Je=JL=1,5m/s), respectivamente.

Figura 26 - PDFs dos valores de Rc na estacdo 2 para as trés baterias para os pontos (a) P8 e (b) P13.

us (@) P8 J,=Js=1m/s (b) P13 J,=J5=1,5m/s
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Fonte: autoria prépria.

Analisando a Figura 26, primeiro ressalta-se 0 comportamento bimodal da PDF da
fracdo de vazio, que € caracteristico do escoamento em golfadas. 1sso ocorre, pois, 0 pico de
valores menores (esquerda) refere-se as bolhas dispersas presentes no pistéo e o pico de valores
maiores (direita) refere-se a bolha alongada. Alem disso observa-se que os valores de fracao de
vazio praticamente ndo variam para um mesmo ponto em todas as baterias. Esse mesmo

comportamento foi observado para os demais pontos e estagdes.
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Portanto, a partir da Figura 27, encontrou-se um erro médio de 0,21% e um erro maximo
de 0,53% entre as medianas das Baterias 2 e 3 em relagéo a Bateria 1 para o ponto P8 e 0,22%
e 0,56% para o P13. Os demais pontos experimentais possuem a mesma ordem de grandeza
para esses erros, ou seja, o processamento dos sinais resulta valores que sdo consistentes entre

as baterias.

Figura 27 - Diagramas de caixa para Vs na estacdo 2 das trés baterias dos pontos P8(a) e P13(b).

(a) P8 J =Js=1ml/s (b) P13 J,=35=1,5m/s
2.7 ' T i v ,
5 L
2,6 _
: 45
2.5 | { : T —
o R Al i
=24 ¢ =
=] =
g 835
/A m
230 = _ H
3! L
22
2.5
2.1+ - 1 ot
2 1,5
Bateria 1 Bateria2 Bateria 3 Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3

Fonte: autoria propria.

As velocidades da bolha alongada da estacdo S2 dos pontos P8 e P13 foram plotadas em
um diagrama de caixa nas Figuras 27 (a) e (b), respectivamente, para as trés baterias com a
objetivo de avaliar a repetitividade. A velocidade da bolha é um parametro que deve ter uma
boa repetitividade pois € utilizado para o calculo de outros parametros, como 0s comprimentos
da bolha e do pistdo, além de ser bastante utilizado para a caracterizagdo do proprio escoamento.

Nestes termos, observando a boa repetitividade entre as baterias com base nas analises
apresentadas, pode-se afirmar que resultados significativos de qualquer bateria podem ser
utilizados para caracterizar o escoamento em golfadas no presente trabalho. Nesses termos, as
préximas discussdes e analises a serem analisadas a seguir, serdo com base apenas em uma das

baterias.
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3.8 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados a descri¢do da bancada experimental e os arranjos
das secdes de teste e medicdo. Mostrou-se 0s instrumentos de medicado que foram utilizados,
seus principios de funcionamento e os arranjos fisicos.

Apresentou-se, com detalhes, as etapas do procedimento experimental e o0s
processamentos que foram utilizados para a obtencdo das séries de dados dos principais
parametros do escoamento em golfadas. Em seguida, foram apresentadas as analises estatisticas
que foram realizadas para caracterizar essas Séries temporais, portanto, caracterizar o
escoamento. Por fim, foram mostradas as analises de repetitividade de medicao das trés baterias,
as quais mostraram boa concordancia e por fim escolheu-se apenas uma bateria a ser mostradas

nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados na
bancada experimental do NUEM-UTFPR. A bancada consistiu em trés configuracdes de
tubulacdo com didmetro de 0,026 m. A primeira inteiramente horizontal com 35,6 m de
comprimento, aproximadamente, servindo de referéncia para os testes com mudanca de direcg&o.
As outras duas configuracdes possuem 15 m de tubulacdo horizontal com os outros 21 m
inclinados, variando-se os angulos de inclinacdo em + 3°, + 5° e £ 7° com relacdo a horizontal.
As estacdes de medicao foram dispostas conforme o indicado na Sec¢do 3.1. Porém, para o caso
da inclinagdo - 7°, por motivo de limitacdo espacial da bancada, a Gltima estacdo de medicao
voltou a ficar na direcdo horizontal.

Primeiro, serd mostrada a grade de testes que foi utilizada no trabalho. Em seguida,
serdo apresentados os resultados dos principais parametros do escoamento em golfadas, de
forma geral, em comparacdo com correlacdes e distribuicbes para o caso horizontal.
Posteriormente, serdo apresentados os resultados da evolucdo dos parametros em valores
médios e distribuidos e as discussfes dos fenbmenos envolvidos nos casos de mudanca de
direcdo, ascendente e descendente.

Com o intuito de auxiliar o entendimento das analises que serdo apresentadas ao longo
do texto, realizaram-se videos dos fendmenos observados. Os hiperlinks que dao acesso aos
videos estao disponiveis no Apéndice C. Além disso, todos os valores médios e os respectivos
desvios padrdes dos parametros caracteristicos do escoamento em golfadas, para todos os

cenarios, encontram-se no Apéndice D.

4.1 GRADE DE TESTES

Antes de realizar o procedimento de medicdo, foi definida a grade experimental para o
presente estudo. A Tabela 2 apresenta as 18 combinagdes de velocidades superficiais para a
secdo horizontal de 0,026 m de didmetro. Os pares de velocidades foram observados
experimentalmente como sendo no padrédo golfadas, conforme aponta 0 mapa de escoamento
de Taitel e Dukler (1976) mostrado na Figura 28, onde podem ser observadas as linhas de
transicao tedricas entre os padrdes de escoamento. Na Figura 28, também se observam as linhas

tracejadas que representam as velocidades de mistura constantes.
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Tabela 2 - Grade de testes experimental.

Ponto Jc (M/s) JL (m/s) Ponto Jc (m/s) JL (m/s)
PO1 0,3 0,7 P10 1,3 0,7
P02 0,5 0,5 P11 1,5 0,5
P03 0,7 0,3 P12 1,0 2,0
P04 0,5 1,0 P13 15 15
P05 1,0 0,5 P14 2,0 1,0
P06 0,5 1,5 P15 1,0 3,0
P07 0,75 0,75 P16 1,5 2,5
P08 1,0 1,0 P17 2,0 2,0
P09 0,7 1,3 P18 2,5 1,5

Fonte: autoria propria.

Figura 28 - Pontos experimentais comparados com o mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976).
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Fonte: autoria prépria.

4.2 ESCOAMENTO HORIZONTAL

Nessa secéo, serdo discutidos os resultados gerais obtidos para a configuracao horizontal
que serdo utilizados como referéncia para a mudanca de direcdo. Além disso, os parametros
caracteristicos do escoamento em golfadas serdo comparados com as correlagdes encontradas
na literatura com o intuito de analisar as tendéncias dos dados, iniciando com a velocidade da
bolha alongada, depois a frequéncia de passagem das celulas unitarias, 0s comprimentos do

pistdo e da bolha alongada, a fracdo de vazio na bolha e, por fim, o fator de intermiténcia.
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4.2.1 Velocidade da Bolha Alongada

A velocidade da bolha alongada foi calculada conforme o processamento dos dados dos
sensores resistivos descrito na Se¢do 3.5, na pagina 61. Os valores médios obtidos de velocidade
da bolha alongada para todos 0s pontos experimentais e para todas as estacfes de medicdo
foram comparados com a correlacéo proposta por Bendiksen (1984) na Figura 29. Observou-se
que os valores possuem uma variagdo média de 3,5% e maxima menor do que 10% em relacdo
a Bendiksen (1984), tendo assim uma boa concordancia entre o modelo e os dados

experimentais.

Figura 29 - Comparacao dos valores médios Ve experimental com a correlacédo de Bendiksen (1984) para

todos 0s pontos e estacgdes.
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Fonte: autoria proépria.

A Figura 30 exp0@e os valores distribuidos da velocidade da bolha alongada em PDFs
para quatro pontos e para as quatro estagdes de medicao. Pode-se perceber que a velocidade da
bolha alongada possui caracteristicas de uma distribuicéo do tipo normal para todos 0s pontos,
conforme apontaram Nydal, Pintus e Andreussi (1992).

As Figuras 30 (a) e (b) referem-se aos pontos P2 e P5 que possuem as mesmas
velocidades superficiais de liquido (JL.=0,5 m/s), porém as velocidades superficiais de gas (Jc)
sdo 0,5 e 1,0 m/s, respectivamente. Comparando essas duas figuras, torna-se possivel observar
que para um mesmo Ji, 0 Vs aumenta conforme aumenta-se 0 Jg, 0 que era de se esperar pois
a bolha acelera proporcionalmente a velocidade da mistura (J). O mesmo pode ser visto nas
Figuras 30 (c) e (d) que sdo para os pontos P12 e P17, os quais também possuem 0 mesmo
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Ji=2,0 m/s, mas com Js=1,0 e Jc=2,0 m/s, respectivamente. Quanto maior o0 Jg, maior sera a

velocidade da bolha para um mesmo J..

Figura 30 - PDFs de Vs para os pontos (a) P2, (b) P5, (c) P12 e (b) P17.
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Fonte: autoria prépria.

Outro fator que pode ser analisado ¢ a evolucdo do escoamento ao longo da tubulacao.
No caso do ponto P2, na Figura 30 (a), as curvas das distribui¢cbes deslocam-se para a direita
de uma estacdo para outra, configurando-se um aumento na velocidade média da bolha. Essa
aceleracao é realizada principalmente pela queda de pressédo ao longo da tubulacéo que provoca
expansdo do gas e o0 aumento de sua velocidade, consequentemente.

Contudo, para a Gltima estacdo (S4), observa-se um deslocamento para a esquerda, ou

seja, uma diminuicdo da velocidade média e isso € observado para pontos com baixas vazoes,
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cuja velocidade da mistura € de J=1 m/s (P1, P2 e P3). Acredita-se que a desaceleracdo
encontrada nesses pontos é provocada pelo efeito de saida que é mais acentuado em pontos
onde a queda de pressao que acelerava a bolha € vencida por este efeito.

O ponto P5, ilustrado na Figura 30 (b), também possui uma aceleracdo da velocidade da
bolha até a estacdo S3 e depois mantém-se praticamente constante até a Gltima estagdo (S4),
ndo apresentando o comportamento de desaceleragdo na ultima estagdo. Porém, apos a estacdo
S4, provavelmente existird um ponto que o efeito de saida comecara a diminuir a velocidade da
bolha alongada. Para os outros dois casos, nas Figuras 30 (c) e (d), onde as vazdes e,
consequentemente, a queda de pressdo sao mais elevadas por conta das velocidades das misturas
iguais a 3 e 4 m/s, respectivamente, a velocidade da bolha tende a acelerar até o fim da

tubulacéo.

4.2.2 Frequéncia das Golfadas

A frequéncia das golfadas (f) é encontrada a partir do processamento conforme a
Equacdo (25), apresentada no Subsecdo 2.2.4, Pagina 33. Os valores para todas as estacdes e

para todos os pontos sdo mostrados na Figura 31.

Figura 31 - Comparacéo da frequéncia adimensional (Sr) com as correlacfes de Gregory e Scott (1969) e
Heywood e Richardson (1979) para todos os pontos e esta¢des em fun¢do do Je/J.
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Fonte: autoria propria.
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A frequéncia foi comparada com as correlagdes classicas de Gregory e Scott (1969) e
Heywood e Richardson (1979), expressas nas Equacbes (27) e (28), porém sob a forma
adimensional do numero de Strouhal (Sr), que foi definido na Equacéo (31), em relacdo a
velocidade superficial de gas adimensionalizada pela velocidade da mistura (Jc/J), também
apresentadas na Subsecéo 2.2.4, Pagina 33.

Analisando a Figura 31, pode-se perceber que 0s dados experimentais seguem a mesma
tendéncia das correlagcfes classicas, apesar do erro médio de 45% entre os valores. E como
salientado por Antunes et al. (2014), as correlacdes encontradas na literatura para frequéncia
possuem diferencas entre elas pois, normalmente, servem apenas para as situagdes em que se
basearam.

Além disso, pode-se observar que, como ja era esperado, um incremento do gas faz com
que a frequéncia das golfadas diminua. Isto porque, analisando uma mesma célula unitaria, a
maior quantidade de gas faz com que maior seja 0 comprimento da bolha em relagdo ao pistdo
de liquido, aumentando assim o tempo de passagem da célula unitéria, levando a uma menor
frequéncia das golfadas.

As distribuictes da frequéncia podem ser observadas na Figura 32. Como apontado por
Vicéncio (2013), a distribuicdo da frequéncia das golfadas assemelha-se a uma distribuicéo do
tipo log-normal.

Comparando as Figuras 32 (a) e (b), a respeito dos pontos P2 (J.=Jc=0,5m/s) e
P6 (J.=1,5 m/s; Jc=0,5m/s), respectivamente, pode-se avaliar que ha um aumento dos valores
das frequéncias quando se aumenta os valores de J.. Isto ocorre uma vez que, para um mesmo
Je, quando se aumenta Ji, as bolhas tendem a serem menores, existindo mais pistes entre elas
e com isso mais células unitéarias vao passar naquela secdo transversal, em um mesmo periodo
de tempo. O contrario também ocorre, nas Figuras 32 (c) e (b), que mostram 0s pontos
P1 (J.=0,7; Je=0,3m/s) e P6 (J.=0,7; Js=1,3m/s), quando se mantém constante o J_ e aumenta-
se 0 Jg, a frequéncia das golfadas tende a diminuir. Isto da-se, justamente, pela presenca de
bolhas maiores no escoamento que gera uma menor passagem de células unitarias no mesmo
periodo de tempo.

No que diz respeito a evolucdo da frequéncia das golfadas, percebe-se que f tende a
diminuir de uma estacdo para outra em todos os pontos, pois a curva de distribuicdo vai
tendendo para esquerda. 1sso era esperado, pois, ao longo do escoamento, as interagdes entre
bolhas provocam coalescéncias, diminuindo o nimero de células unitarias. Além disto, como

afirmam Nicholson, Aziz e Gregory (1978), a frequéncia € um fendmeno de entrada e a medida
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que 0 escoamento vai para a jusante, ela tende a estabilizar em um valor, j& que a taxa de

coalescéncia vai diminuindo.

Figura 32 - PDFs de f para os pontos (a) P2, (b) P6, (c) P1 e (b) P10.
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Fonte: autoria proépria.

Ademais, nas Figuras 32 (a), (b) e (c) percebe-se que quanto maior J. em relagdo ao Jg,
maior é a variagdo de f entre uma estacao e outra, pois, observa-se um maior deslocamento da
curva de distribuicdo. Isto pode ser explicado pela diminuicdo das bolhas e maior presenca de
células unitérias interagindo mais umas com as outras, aumentando a taxa de coalescéncia no
escoamento e fazendo com que o f varie mais ao longo da tubulacdo. Na Figura 32 (d), nota-se

0 contrario, para um Je maior que o J. praticamente ndo ha variacdo na frequéncia das golfadas,
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por conta da maior presenca de gas que faz com que as bolhas sejam maiores, tendo menos

pistdes e uma taxa de coalescéncia menor.

4.2.3 Comprimento da Bolha

Tendo posse dos valores das velocidades das bolhas (Vs) e dos periodos (Tg) que cada
bolha levou para passar pelo sensor resistivo, torna-se possivel o calculo dos comprimentos das
bolhas (Lg) conforme a Equacéo (47). Os valores medios encontrados de Lg adimensionalizados
pelo diametro da tubulacdo (D) foram comparados com a correlagcdo empirica proposta por
Vicencio et al. (2015), descrita na Equacéo (60), e mostrados na Figura 33. Observa-se que a
correlacdo segue a tendéncia dos dados experimentais, com erro medio absoluto de 10%. Ainda,
a partir da Figura 33, depreende-se que o0 Lg tende a aumentar com Jg, cOmo era esperado, visto
que um maior Jg, significa maior vazdo de gas e, consequentemente, uma massa maior de gas

na tubulacéo.

L J
— =1,34 exp| 5,68—= (60)
D J
Figura 33 - Comparacao de Ls/D médio com a correlacao de Vicencio et al. (2015) para todos os pontos e
estacoes.
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 34 exibe as distribuicbes do comprimento da bolha para quatro pontos

experimentais. Como ja havia sido observado por Nydal, Pintus e Andreussi (1992), a

distribuicdo do Lg assume um formato tipico de uma distribuicdo normal. Além disso, nas

Figuras 34 (a) e (b), como mencionado anteriormente, pode-se notar que o aumento do Jg

proporciona um aumento significativo no Lg, por exemplo, o aumento de 1 m/s entre o ponto

P2 e P11, para um Ji constante, quadriplicou o tamanho das bolhas alongadas.
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Figura 34 - PDFs do Ls para os pontos (a) P2, (b) P11, (c) P4 e (b) P6.
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Fonte: autoria proépria.

Em contrapartida, analisando-se as Figuras 34 (c) e (d), onde manteve-se constante 0 Jc

e aumentou-se o Ji, exemplificado pelos pontos P4 e P6, percebeu-se que esse incremento no

liquido diminui o Lg, mas é quase insignificante quando comparado a mudanga que 0 Jg
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provoca. A respeito da evolucdo do Lg ao longo das estacOes, nota-se o aumento pelo
deslocamento das curvas para a direita, esse cenario repetiu-se para todos 0s pontos
experimentais. Este aumento era esperado, ja que, existem dois mecanismos que 0 provocam,
a coalescéncia das bolhas e a expanséo delas devido a queda de pressao.

O mecanismo da coalescéncia de bolhas apesar de ter a possibilidade de ocorrer em toda
a tubulacao, ele € mais significativo em seu inicio, onde ha uma maior interacdo entre as bolhas
que estdo em desenvolvimento. A coalescéncia das bolhas provoca um aumento significativo
no Lg, pois as bolhas praticamente dobram de tamanho. Como a primeira estacdo estava a
14,2 m (545 D) da regido de entrada, 0 numero de coalescéncias nesta regido ja é bastante
reduzido, restando a queda de pressdo na tubulagdo como o mecanismo principal para o
aumento do Lg, até a saida do escoamento. Este mecanismo provoca um aumento mais gradual
do que o comparado ao da coalescéncia, como pode ser visto na Figura 34, onde as curvas

possuem um deslocamento pequeno de uma estacdo para outra.

4.2.4 Comprimento do Pistdo

O comportamento dos comprimentos adimensionais dos pistdes (Ls/D) pode ser
observado na Figura 35 (a) em relacdo a multiplicacdo entre os nimeros de Reynolds da mistura
e de Strouhal, como sugeriu Vicencio (2013), onde Ls/D é inversamente proporcional a Re;Sr.
Portanto, quanto maior a frequéncia das golfadas e as vazdes das fases, menor sera o
comprimento dos pistdes, isto porque, se ha mais golfadas passando em um mesmo tempo, 0
liquido tende a se distribuir em mais pistfes, diminuindo seu comprimento.

Portanto, quanto maior forem as vaz@es das fases, maior serd a queda de pressdo fazendo
com que haja uma maior expansao da bolha alongada que aumenta o comprimento das bolhas
e mais liquido migrara do pistéo para a regido do filme, diminuindo o comprimento do pist&o.
Além disto, nas Figuras 35 (a) e (b) compararam-se os valores experimentais do Ls/D em

relacdo a correlagdo empirica proposta por Vicencio et al. (2015), expressa na Equacéo (61):

5
L 2,67 Ln 4.84x10° (61)
D Re, Sr

Observa-se que, a correlagdo tende a seguir o comportamento dos valores experimentais,

mas o erro entre elas estd em uma faixa de 30%, como mostrado na Figura 35 (b). Além disto,
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notou-se que, a influéncia maior no Ls/D é provocada pelo nimero de Strouhal, ou seja, pela
frequéncia das golfadas. Pois, como comentado anteriormente, o aumento da bolha que é
provocado pela expansdo da bolha € muito menor do que o provocado pela coalescéncia entre
elas, que esta justamente relacionada a frequéncia das golfadas.

Ainda sobre Figura 35 (a), observam-se que os comprimentos médios dos pistdes estdo
na faixa entre 7 D e 28 D, aproximadamente. Dukler e Hubbard (1975) afirmaram que para
escoamento horizontal bem desenvolvido os pistdes estdo entre 12 D e 30 D, portanto os valores

médios observados estdo de acordo com os ohservados na literatura.

Figura 35 - (a) Ls/D em comparacao com Re;Sr e (b) Ls/D experimental em comparacao com Vicencio et
al. (2015) para todos 0s pontos e estacoes.
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Fonte: autoria propria.

A Figura 36 exp0e as distribui¢cbes do comprimento dos pistdes (Ls) de quatro pontos
experimentais para as quatro estacdes de medicdo. Conforme ressaltou Brill et al. (1981), o Ls
segue uma distribuicdo do tipo log-normal, o0 mesmo comportamento foi observado para os
outros pontos experimentais.

Comparando-se as Figuras 36 (a) e (b), observa-se que quando se mantém constante o
Jg, € aumenta-se 0 J_ de 0,5 m/s para 1 m/s do ponto P2 para o ponto P4, o Ls tende a ser menor.
Isto acontece pois, com um maior J., menor serd a bolha, entdo mais células unitérias vao
existir, distribuindo o volume de liqguido em um maior numero de pistbes, diminuindo o
comprimento destes. O contrario € observado, justamente, nas Figuras 36 (c) e (d)
correspondendo, respectivamente aos pontos P1 e P10, onde para um mesmo J., 0 aumento de

Je de 0,3 m/s para 1,3 m/s, aumenta-se 0 comprimento dos pistdes. Neste caso, as bolhas
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aumentaram de comprimento, menos células unitarias existem e mais liquido estard em um

menor nimero de pistdes, incrementando-os, portanto.

Figura 36 — PDFs do Ls para os pontos (a) P2, (b) P4, (c) P1 e (b) P10.
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Fonte: autoria prépria.

Referindo-se a evolugéo do Ls ao longo da tubulagéo, na Figura 36, para os quatro casos,
pode-se perceber que o comprimento do pistdo aumenta nas trés primeiras estacfes, pois as
curvas deslocam-se para a direita. Porém, da terceira (S3) para Gltima (S4), nota-se uma
estabilizacdo da distribuicdo, que provoca as vezes um leve deslocamento da curva para
esquerda ou apenas mantém-se no mesmo lugar da terceira estacdo, possivelmente devido o

escoamento estar estabelecido para estes casos.
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4.2.5 Fracdo de Vazio na Bolha

A fracdo de vazio na bolha (Reg) foi calculada conforme a Equacdo (49) e foi
comparada, na Figura 37, com a relagdo empirica desenvolvida por Vicencio et al. (2015) e

expressa na Equacao (62):

0,5
'JG

Res =0,748 | == (62)

Figura 37 - (a) Res em comparagédo com Je/J e (b) Res experimental em comparagéo com Vicencio et al.
(2015) para todos os pontos e estacdes.
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Fonte: autoria prépria.

A fracdo de vazio na bolha como ja era esperado tende a aumentar com o aumento do
Jg, conforme mostra a Figura 37 (a), uma vez que, uma maior massa de gas ocupa a tubulagéo.
A Figura 37 (b) expbe a comparagao entre os dados experimentais e a Equacéo (62), cujos erros
ficaram em torno de 5% de erro médio e 16% de erro maximo, mostrando uma boa
concordancia.

A Figura 38 exibe as distribuicdes do Ree para quatro pontos experimentais. Observa-
se 0 comportamento aproximado ao tipo normal, mas a distribuicdo do tipo Weibull pode ser
uma boa aproximagao, por possuir uma maior flexibilidade. Comparando-se as Figuras 38 (a)
e (b), referentes aos pontos P2 e P6, que possuem o mesmo Je=0,5m/s, mas J.=0,5 e 1,5 m/s,
respectivamente, nota-se que um aumento no J. provoca uma diminui¢do no Reg, por conta do

deslocamento para a esquerda das curvas.
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A presenca maior de liquido, por conta do aumento de sua vazao, faz com que o gas na
regido da bolha ocupe uma area menor da secdo transversal, além de aumentar a recirculagéo
na regido da cauda da bolha, retirando mais gas para o pistdo, como podem ser observados nos
Video 01 e Video 02, que se referem aos pontos P2 e P6, respectivamente. No Video 02 ha uma
linha no centro da tubulacdo e com isso pode-se observar que no caso do P2 a bolha alongada
ocupa mais da metade area transversal da tubulacdo, corroborando com a Figura 38 (a). Para o
P6, a bolha encontra-se no maximo no centro da tubulacdo, como demonstrado na Figura 38 (d).

Figura 38 - PDFs do RGB para os pontos (a) P2(, (b) P4, (c) P5 e (b) P6.
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Fonte: autoria prépria.

Comparando-se as Figuras 38 (a) e (c), onde é mantido constante o J.=0,5 m/s e é

aumentado o Jg de 0,5 m/s para 1 m/s, observa-se justamente o aumento do Reg por conta da



87

presenca maior de gas na tubulagdo. E por fim, em relacdo a evolucdo, para todos 0s pontos, o
Ree tende a aumentar ao longo da tubulacdo. Isto € provocado pela expansdo do gas na
tubulacdo, provocado pela queda de pressdo, fazendo com que ocupe uma maior area na

tubulacdo a medida que o escoamento vai a jusante.

4.2.6 Fator de Intermiténcia

O fator de intermiténcia () € uma ponderacdo da ocorréncia da bolha em relacdo ao
comprimento, como discutido na Subsecdo 2.2.5, na pagina 35. Este fator pode ser usado,
portanto, para quantificar a intermiténcia do escoamento. A Figura 39 exibe o S, calculado pela
Equacdo (33), em funcdo da velocidade superficial de gas adimensional (Jc/J), a qual pode-se
observar que existe uma dependéncia entre eles. Como esperado, 0 S tende a aumentar com o
aumento da velocidade superficial do gas, uma vez que, maior sera a propor¢ao da bolha na

célula unitéria.

Figura 319 - p em comparagdo com Je/J para todos 0s pontos e estacdes.
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Fonte: autoria prépria.

Analisando a Figura 39 percebe-se que, como visto na literatura, os valores para este
fator ficam em uma faixa entre 0,3 e 0,9 e que evoluem quase linearmente com o0 aumento da
velocidade superficial adimensional. Apenas quatro pontos apresentam-se fora deste

comportamento, que sao os resultados das quatro estacGes do ponto P15 (J.=3m/s e Je=1m/s),
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que se observado no mapa de fluxo na Figura 28, na pagina 71, é o ponto mais préximo da
regido de bolhas dispersas.

Segundo a definicdo de Shoham (2006), para o escoamento em golfadas em uma
tubulacdo horizontal e levemente inclinada, a bolha alongada escoa na parte de cima da
tubulacdo seguida de um pistdo de liquido que pode ou ndo conter bolhas dispersas. Nestes
termos, analisando a Figura 40 e o Video 03, observa-se que as bolhas alongadas escoam no
meio da tubulacdo, com bolhas dispersas a sua volta. Acredita-se, portanto, que para esse par
de velocidades, o escoamento encontra-se em uma regido de transi¢do entre o padrdo golfadas

e 0 bolhas dispersas. Sendo descartado das anélises sobre o0 escoamento em golfadas.

Figura 40 — Exemplo do escoamento do ponto P15 (JL=3m/s e Jec=1m/s).

Direcao do escoamento

Fonte: autoria propria.

4.3 ESCOAMENTO HORIZONTAL COM LEVE MUDANCA NA DIRECAO
ASCENDENTE

A presenca de uma sec¢do inclinada pode modificar as estruturas de um padrdo de
escoamento ou, até mesmo, mudar o seu tipo, como por exemplo um escoamento estratificado
pode se tornar um escoamento em golfadas quando passa de uma regido horizontal para uma
ascendente. Ou entdo, o escoamento em golfadas pode mudar para 0 escoamento estratificado
indo de uma regido horizontal para descendente, como discutido na Se¢do 2.3, na pagina 38.
Portanto, faz-se necessario identificar como os padrdes de escoamento comportam-se em
regides ascendentes em relacdo ao horizontal.

A Figura 41 mostra 0 mapa de fluxo proposto por Taitel e Dukler (1976) para as
inclinacbes de 0°, +3°, +5° e +7°. Os pontos experimentais que foram utilizados estéo
identificados no mapa e na Tabela 2. Observa-se que para todos 0s pontos, 0 escoamento é do
padréo golfadas, o que experimentalmente foi corroborado pois, para os casos ascendentes nao

ocorreu nenhuma mudanga de padréo.
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No caso de inclina¢Ges ascendentes, como apontado por Barnea et al. (1980), a regido
do escoamento em golfadas aumenta & medida que a do estratificado diminui mesmo que para
baixas inclinacGes. Desta maneira, 0 escoamento em golfadas tem uma ocorréncia mais
susceptivel para uma maior faixa de vazdes de liquido e gas. O que se observa é que 0 aumento
da inclinagdo faz com que a regido do estratificado fique em uma regido encapsulada entre o
escoamento em golfadas e o anular. Até que para inclinagdes maiores do que + 10° este tipo de
padrdo ndo é mais observado, segundo Barnea et al. (1980). Observa-se também na Figura 41
que, para inclinacOes até + 7°, as outras transi¢cGes de padréo praticamente ndo variam com a
mudanca de inclinacéo, devido principalmente as forcas inerciais serem mais fortes do que as

gravitacionais para essas vazoes.

Figura 41 - Pontos experimentais no mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976) para escoamentos horizontal
e inclinados ascendentes.
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Fonte: autoria propria.
4.3.1 Velocidade da Bolha

Segundo Greskovich e Cooper (1975), a velocidade da bolha é uma funcao direta do
angulo de inclinacdo da tubulacdo, dessa forma utilizou-se a correlacdo de Bendiksen (1984)
para analisar esta influéncia. Esta correlagdo, exposta na Subsecdo 2.2.3, leva em conta a
influéncia do &ngulo no célculo das velocidades das bolhas alongadas, como mostrados na
Figura 42.
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O caso horizontal e as trés inclinagdes ascendentes, + 3°, + 5° e + 7°, nas estacfes S3 e
S4, estdo expressos na Figura 42. Observa-se que, para 0s quatro casos, a velocidade da bolha
experimental em comparacdo com a equacdo de Bendiksen (1984) possui uma boa
concordancia, com discrepancias menores do que 10%, para todos 0s pontos experimentais e

estacOes de medigéo.

Figura 42 - Comparacéo entre o Vs e a correlacéo de Bendiksen (1984) para as inclinagdes 0°, + 3°, + 5% e

+7°
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Fonte: autoria propria.

A Figura 43 mostra a variacdo de Vg entre as estacOes S4 e S2 em relacdo ao angulo de
inclinacdo (6). Observa-se que a diferenca de velocidade é positiva, ou seja, a velocidade tende
a aumentar ao longo da tubulacdo. Além disso, percebe-se que esta variagdo tende a aumentar
também com o angulo de inclinagdo, o que ja tinha sido comentado por Mukherjee e Brill
(1983), pois a inclinacdo influencia o deslizamento entre as fases, podendo acelerar a bolha.
Portanto, este aumento depende de dois efeitos que estdo presentes no escoamento inclinado
ascendente: 0 empuxo e a maior queda de pressdo devido a coluna de liquido gerada.

Ao longo da regido inclinada ascendente, 0 empuxo comega a ser relevante como
mecanismo de aceleracdo da velocidade, uma vez que, sua presenca € no sentido do
escoamento, auxiliando a bolha a deslocar-se mais rapidamente. O outro efeito € provocado
pelo aumento da queda de pressdo que se intensifica por conta da coluna de liquido
incrementada pelo angulo ascendente. E quanto maior € a queda de pressdo, maior sera a

expansédo da bolha ao longo da tubulagdo, aumentando-se a sua velocidade.
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A Figura 43 (a) representa os pontos P2, P5 e P11, onde mantém-se constante o

Ji=0,5m/s e varia-se 0 Je de 0,5 até 1,5 m/s. Pode ser observado que, ao aumentar-se 0 Jg, a

variacdo tende a ser maior. Isto pode ser explicado pelo maior efeito que o empuxo vai causar

devido a presenca de uma maior massa de gas na tubulacéo.

Figura 43 - Variacdo do Ve entre as estacGes 4 e 2 para (a) os pontos P2, P5 e P11 e (b) P11, P13 e P14 em
comparacdo com o angulo de inclinagéo (0).
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Fonte: autoria propria.

Porém, ao mesmo tempo em que se aumenta o0 Jg, 0 J também aumenta, desta forma, a
Figura 43 (b) tenta isolar estas variaveis. Os pontos P11 e P13 possuem 0 mesmo Je=1,5 m/s,
porém J=2 m/s e 3 m/s, respectivamente. Enquanto que os pontos P13 e P14 possuem 0 mesmo
J=3 m/s, mas proporcao de Js/J=0,5 e 0,67, respectivamente. Portanto, analisando a Figura
43 (b), percebe-se que a varia¢do do J tende a ter um efeito maior do que a variacao do Jg dentro
de um mesmo J. Possivelmente, o efeito devido a maior queda de pressdo provocado pelas
maiores vazdes do escoamento na regido ascendente seja maior do que o efeito do empuxo nesta
mesma regido.

A Figura 44 apresenta a evolucédo de Vg ao longo da tubulagao para todas as inclinagdes
ascendentes e o caso horizontal. Pode-se observar que o Vg, em geral, tende a aumentar ao longo
da tubulagdo. No caso horizontal, 0 Ve aumenta ateé a terceira estacdo e depois possui um
decréscimo como foi discutido na Subsecdo 4.2.1, na pagina 74.

Contudo, para os casos ascendentes, devido ao empuxo e a maior queda de presséo, este

tipo de comportamento néo é observado, pelo contrario, o que se observa é uma aceleracao da
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bolha até o fim da tubulacéo. E esta aceleracdo é maior quao maior for a inclinagdo, justamente

por apresentar um maior empuxo e uma maior queda de pressao.

Figura 44 - Evolugdo de Vs nas inclinagfes ascendentes para os pontos (a) P2 e (b) P3. Distribuic6es de Vs
das quatro estacgdes do ponto P3 para as inclinagdes (c) + 3° e (d) + 7°.
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Fonte: autoria prépria.
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Na Figura 44 (a), pode-se observar que o ponto P2 é influenciado pelo cotovelo apenas

na aceleracdo da bolha. Contudo, na Figura 44 (b), que é referente ao ponto P3, observa-se um

pequeno decréscimo na inclinagdo + 5° e um decréscimo um pouco maior em + 7°, Esta

diminuicdo no Vg no ponto P3, deve-se principalmente a quebra da bolha que acontece quando

a bolha é suficientemente grande para o acimulo do liquido romper a bolha em duas quando
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passa em um cotovelo inferior, como foi comentado na Secéo 2.3 e foi esquematizado na Figura
13, na pagina 39.

No ponto P2, o par de velocidades gera uma bolha que ndo possui tamanho suficiente
para ser quebrada na passagem pelo cotovelo inferior, como pode ser observado no Video 04 e
na Figura 45 (a). Porém, no P3, a bolha é grande o suficiente para o liquido, que volta da regido
ascendente e se acumula com o liquido na regido horizontal indo a jusante, quebrar a bolha em
duas, como mostrado no Video 05 e na Figura 45 (b). Portanto, o decréscimo que acontece no
Vg € por conta desta bolha formada na regido do cotovelo ndo ser tdo rapida quanto a bolha
original, que comeca a escoar a partir dessa regido, por isso a velocidade média logo apds o
cotovelo é diminuida instantaneamente. Porém, conforme o escoamento se estabelece, a bolha

tende acelerar na regido ascendente como discutido anteriormente.

Figura 45 — Escoamento em um cotovelo +7° dos pontos (a) P2 e (b) P3.
(@) P2 J5=3,=0,5mls (b)P3 J5=0,7 m/s; J,=0,3 m/s

_— .
Direcdo do escoamento ) 0 do escoamento
% - - — ————— =
L.

Fonte: autoria propria.

As Figuras 44 (c) e (d) mostram as distribui¢fes de Vg ao longo da tubulagéo para o
ponto P3 nas inclinacdes + 3° e + 7°. As distribui¢des corroboram com os valores médios, onde
para a inclinacdo + 3°, na Figura 44 (c), observa-se o deslocamento das curvas para a direita,
ou seja, um aumento dos valores de Vg. Contudo, na Figura 44 (d), percebe-se que entre a
estacdo S1 e S2, a curva desloca-se levemente para a esquerda, devido a desaceleracdo

comentada no paragrafo anterior. Nas duas Ultimas estacdes (S3 e S4), os valores tendem a
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aumentar, conforme indica o deslocamento para a direita das curvas, possuindo valores maiores

do que no caso +3°, quando se compara as Figuras 44 (c) e (d).

4.3.2 Frequéncia das Golfadas

N&o foram observadas muitas diferengas na frequéncia das golfadas na regido
ascendente em relacdo ao caso horizontal. A frequéncia das golfadas estd ligada aos
comprimentos e, por consequéncia, aos periodos das estruturas da célula unitaria. Portanto, no
escoamento ascendente, os pistdes de liquido tendem a ser maiores do que os do escoamento
horizontal e esse efeito € mais pronunciado nos pontos onde a velocidade superficial do liquido
é maior do que a do gas. Maiores pistes, geram maiores tempos de passagem da célula unitaria
diminuindo relativamente a frequéncia.

Quando se tém uma maior velocidade superficial do gas do que do liquido, as bolhas
tendem a serem maiores, portanto, quando passam pelo cotovelo tendem a quebrar gerando
novas células unitarias ou apenas diminuindo o comprimento delas, aumentando a frequéncia.
O que se percebe € que podem ocorrer 0s dois mecanismos simultaneamente, sendo assim, em
geral, a frequéncia ndo possui muita diferenca no ascendente em relacdo ao horizontal,
principalmente no fim da tubulac&o, onde ndo ha mais efeitos de entrada e nem do cotovelo.

Para baixas velocidades de mistura (J=1 m/s e J=1,5 m/s), observam-se diferencas mais
significativas na frequéncia, principalmente na regido do cotovelo. A Figura 46 mostra a
evolucdo da frequéncia adimensional (Sr) ao longo da tubulacdo para quatro pontos dos casos
ascendentes em comparacgéo ao horizontal.

A Figura 46 (a) exprime o ponto P1 (J.=0,7 m/s; Jc=0,3 m/s) de velocidade de mistura
baixa que exemplifica o caso onde o0 J. é maior que 0 Jg € apds o cotovelo, na regido ascendente,
0 pistdo de liquido tende a aumentar provocando uma diminuic¢do na frequéncia. No cotovelo
de + 7°, observa-se um comportamento diferente do que se tem nos outros cotovelos para esse
mesmo ponto, a queda da frequéncia é mais suave pois ocorre quebra da cauda da bolha que,
as vezes, é contabilizada como uma nova bolha pelo sensor exatamente a frente, como pode ser
melhor entendido no Video 06.

A Figura 46 (b) exemplifica o caso contrario, onde 0 Js € maior que o J., representado
pelo ponto P3 (J.=0,3 m/s; Jc=0,7 m/s) que possui baixa velocidade mistura. Nesse caso, existe
quebra de bolha e geracdo de novas células unitérias, como foi mostrado no Video 05 e na
Figura 45, portanto, instantaneamente, a frequéncia de golfadas aumenta logo apés o cotovelo.

Ao longo da tubulagéo, essas novas bolhas tendem a coalescer novamente pois sao instaveis, e
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com isto a frequéncia tende a cair novamente, mas mantém-se maior do que a frequéncia do

caso horizontal.

Figura 46 - Evolucdo do Sr das inclinacfes ascendentes e horizontal para os pontos (a) P1, (b) P3, (c) P17 e

(d) P18.
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Fonte: autoria prépria.

As Figuras 46 (c) e (d) expdem dois casos de velocidades de mistura mais alta (J=4 m/s)
que sdo dos pontos P17 (JL.=Jc=2 m/s) e P18 (JL.=1,5 m/s; Jc=2,5 m/s). Nesses casos, ndo se
observa praticamente nenhuma diferenca na frequéncia no cotovelo e na regido ascendente,
uma vez que, os efeitos gravitacionais ou os acidentes da tubulagdo ndo conseguem romper 0s
efeitos inerciais mais fortes desses pontos de alta vazdo, como expressa 0 Video 07, relativo ao

ponto P18 no cotovelo.
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A Figura 47 (a) mostra as distribuicGes da frequéncia do ponto P3, a qual apenas na
estacdo S2 que sdo observados maiores valores para a frequéncia, aumentando um pouco a
média na frequéncia logo apos o cotovelo. Isto € devido as quebras de bolhas que geram novas
células unitarias, aumentando a frequéncia, como discutido anteriormente. A Figura 47 (b)
exprime as distribuicBes da frequéncia do ponto P18 na Ultima estacdo (S4) para as inclinaces
ascendentes e a horizontal. Observa-se neste caso que ndo ha diferenca significativa nas curvas

qguando se modifica a inclinacdo, devido aos elevados efeitos inerciais.

Figura 47 - (a) Distribuicdes de f das quatro estac¢fes na inclinacao + 7° do ponto P3 e (b) distribuicbes de f
das quatro inclina¢des na estagédo 4 do ponto P18.
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Fonte: autoria propria.

4.3.3 Comprimento da Bolha

Em regibes ascendentes, observou-se que o comprimento da bolha normalmente tende
a diminuir em relagéo ao escoamento horizontal. Este efeito é pronunciado quando se aumenta
a velocidade superficial de gas. Pois, as bolhas sdo quebradas no cotovelo, perdem sua cauda
ou entdo a maior recirculacdo provocada pelo filme de liquido que volta na regido ascendente
e encontra o pistdo de liquido a jusante do escoamento, retira bolhas da regido da bolha alongada
e gera mais bolhas dispersas no pistao.

Os Video 08 e Video 09 e as Figuras 48 (a) e (b) mostram justamente a diferenca do
escoamento horizontal e ascendente do ponto P7 (J.=Jc=0,75 m/s), respectivamente. No
escoamento horizontal, existem bolhas dispersas na regido de mistura, porém em menor
quantidade do que em comparagdo ao ascendente de + 7°, isso porque a regido de mistura é
provocada apenas pela diferenca de velocidades do filme a frente, mais devagar, e do pistéo de
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liquido, mais répido, na mesma diregdo. No caso ascendente, o filme estd com velocidade em

direcdo contraria a do pistdo, provocando uma maior recirculacdo, gerando uma maior regido

de mistura que retira mais gas da bolha alongada.
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A evolugdo do comprimento da bolha para os pontos P3 (Jc=0,7 m/s; J.=0,3 m/s) e
P17 (Je=JL=2 m/s) esta representada nas Figuras 49 (a) e (b), respectivamente. Observa-se na
Figura 49 (a), no caso horizontal que o Lg/D tende a aumentar até a terceira estacdo (S3) pela
coalescéncia das bolhas e tende a manter-se em um patamar no fim da tubulacéo, devida a baixa
queda de pressdo que ndo expande tanto a bolha. Nos casos ascendentes, as bolhas sdo
quebradas na regido do cotovelo, havendo assim uma queda abrupta no Lg/D devido a formagéo
de um novo pistéo, outrora observado por Al-Safran et al. (2000) e foi mostrado no Video 05 e
na Figura 45 (b). Na regido inclinada, o Lg/D tende a aumentar novamente pois, algumas bolhas
que foram quebradas coalescem ao longo da tubulacdo, por ndo serem estaveis, mas o Ls/D na
ultima estagdo (S4) volta a ser proximo ao valor antes do cotovelo, como uma espécie de
“recuperagdo” do escoamento em golfadas como era antes do cotovelo.

A Figura 49 (b) expde o Lg/D para o ponto P17 (J=4 m/s), onde para o caso horizontal
apresenta um crescimento até o fim da tubulacdo, justamente por possuir uma alta queda de
pressdo devido a turbuléncia do escoamento que provoca uma maior expansao da bolha. Neste
caso, a presenca do cotovelo ndo provoca mudancas na caracteristica da evolucdo. Contudo, a
regido inclinada faz com que o Lg/D seja levemente menor que o horizontal.

A Figura 49 (c) mostra as curvas de distribuicdo do Lg referentes as quatro estacfes na

inclinacdo + 7° do ponto P3. Observa-se principalmente o deslocamento para a esquerda na
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estacdo S2, devido as quebras das bolhas provocadas pelo cotovelo. Nas outras estacdes,
observa-se uma recuperacdo dos valores, pois as curvas tendem a ficar proximas da curva da

estacédo S1.

Figura 49 - Evolugdo do Ls/D nas inclinagdes 0°, + 3°, + 5°, + 7° para os pontos (a) P3 e (b) P17;
Distribuigdes de Lg (c) do ponto P3 ao longo da tubulacdo na inclinagdo + 7° e (d) do ponto P17 na estacio
S4 para as inclinacGes ascendentes e horizontal,

(a) P3J5=0,7 m/s; J,=0,3 m/s (b)P17 J5=3, =2 m/s
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Fonte: autoria proépria.

A Figura 49 (d) exprime as distribui¢cbes do Lg do ponto P17, na estacdo S4 para as
inclinacdes ascendentes e a horizontal. Neste caso, percebe-se que a inclinacéo ascendente néo
exerce influéncia no Lg, uma vez que as curvas estdo praticamente sobrepostas, salvo o pico da

curva que esta levemente deslocado para a esquerda.
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4.3.4 Comprimento do Pistdo

Segundo Taitel (1987) e Scott e Kouba (1990), o comprimento do pistdo tende a ser
maior no escoamento ascendente do que no horizontal, pelo menos para baixas vazdes. Isto
pois, o liquido por ser uma fase mais densa tende a ir dire¢do contraria ao escoamento, quando
as forcas de atrito sdo superadas pelas forcas gravitacionais no escoamento ascendente, como
relatado por Mukherjee e Brill (1983). Desta forma, o filme de liquido escoando contrario ao
escoamento, acumula-se no pistdo subsequente, aumentando seu comprimento gradualmente.

Outro fator que propicia o aumento dos pistdes é o fato de que o comprimento da bolha
tende a ser menor na regido ascendente, como discutido na Subsecdo acima. Um comprimento
da bolha menor gera uma regido de filme menor, portanto para ter uma conservacao da massa,
o liquido que outrora ocupava a regido do filme tende a ir para o pistdo subsequente,
incrementando-o.

As Figuras 50 (a) e (b) expdem a evolugéo do Ls/D em todas as inclinagGes ascendentes
e 0 caso horizontal para os pontos P1 (J.=0,7 m/s; Js=0,3 m/s) e P8 (J.=Jc=1 ml/s),
respectivamente. Na Figura 50 (a), observa-se que, para esse par de velocidades, o Ls/D tende
a aumentar ao longo da tubulacdo. Porém, para os casos inclinados, percebe-se que na regido
do cotovelo ocorre um salto nos valores médios do Ls/D, tal efeito decorre, justamente, do
acumulo de liquido nessa regido, pois como salientaram Taitel e Barnea (2000), se ndo houver
a geracao de um novo pistdo, o acimulo no cotovelo faz com que aumente 0 comprimento do
pistdo. Apds o cotovelo, o Ls/D continua crescendo até o fim da tubulacgdo, devido a constante
perda de liquido da regido do filme para o pistdo, diferentemente do caso horizontal que parece
tender a um patamar.

Na Figura 50 (b) também se observa que o Ls/D tende a ser maior na presenca da
inclinacdo ascendente do que em comparagdo com o horizontal. Repara-se também que o
aumento do Ls é maior entre a estagdo antes do cotovelo e depois, do que entre as outras estacdes
ao longo da regido inclinada.

Além disso, comparando-se a evolucédo até o fim do escoamento, percebe-se que, para
0 0°, 0 Ls/D tende a aumentar até a terceira estacdo (S3) e depois disso, existe um decaimento.
Este fendmeno ocorre devido a diminuicdo da taxa coalescéncia das bolhas no fim do
escoamento, havendo somente a expansdo delas, uma vez que, 0 primeiro provoca extin¢ao de
pistdes, fazendo com que o liquido de um pistdo migre para outro e o0 segundo aumenta a regiao

de filme, extraindo liquido do pistdo, diminuindo-o0. Porém, para 0s casos ascendentes, por
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normalmente haver quebras de bolhas no cotovelo, algumas bolhas voltam a coalescer e o

decaimento do pistdo ndo se torna tdo pronunciado como no caso horizontal.

A Figura 50 (c) mostra as distribui¢des de Ls do ponto P1 na estacdo S4 para as quatro

inclinagdes. Observa-se 0 aumento do Ls com o aumento da inclinagéo devido ao deslocamento

das curvas para a direita. Mas este deslocamento é mais consideravel entre o caso horizontal e

0 + 3°. Entre as inclinagGes ascendentes, também se observa o aumento, porém de forma mais

Suave.

Figura 50 - Evolucéo do Ls/D nas inclinagdes 0°, + 3°, + 5°, + 7° para os pontos (a) P1 e (b) P8;
Distribuicdes de Ls (c) do ponto P1 na estacdo S4 para as inclinacdes ascendentes e horizontal e (d) do
ponto P8 ao longo da tubulagéo na inclinagéo + 7°.
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Na Figura 50 (d), observa-se as distribuicdes de Ls para o ponto P8 para as quatro
estacOes na inclinacdo + 7°. Pode-se perceber o deslocamento entre as estacbes S2 e S1 € maior
do que entre as outras estacdes. Isto ocorre devido a presenca do cotovelo que faz com que
exista um maior acimulo de liquido nesta regido, aumentando o Ls.

Analisando-se que ha uma influéncia do cotovelo no comprimento dos pistGes,
comparou-se na Figura 51, a varia¢do do Ls/D entre as estacGes S2 e S1 (ap0s e antes o cotovelo,
respectivamente) em funcdo do angulo de inclinacdo. A Figura 51 (a) mostra trés pontos
experimentais diferentes, os pontos P3 (J=1 m/s), P5 (J=1,5 m/s) e P10 (J=2 m/s), a qual se
observa que a variagdo é positiva e que tende a aumentar com o angulo de inclinagdo, devido
ao aumento da inclinagdo promover um maior acimulo de liquido na regido do cotovelo.

Percebe-se também que a velocidade da mistura (J) também gera influéncia nesta
variacdo. Quanto menor for 0 J, mais liquido tende a acumular no cotovelo, por conta dos efeitos
gravitacionais influenciarem mais escoamentos com baixas vazdes em comparagdo com o0s que

possuem maiores vazoes.

Figura 51 - Variacéo do Ls/D entre as estagdes S2 e S1 para os pontos (a) P3, P5 e P10 e (b) P8, P10 e P11
em comparagdo com o &ngulo de inclinacéo (6).
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Fonte: autoria proépria.

A Figura 51 (b) mostra trés pontos experimentais que possuem o0 mesmo J=2 m/s, que
seriam os pontos P8, P10 e P11. Mantendo-se constante o J, notou-se que a variagao tende a
aumentar com o Jg. Infere-se que isto ocorre devido a uma presenca menor de liquido em
relacdo ao gas que provoca bolhas alongadas maiores, com filmes de liquido maiores. E o

acumulo de liquido ocorre justamente, pela volta do filme de liquido ao encontrar o pistdo
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escoando a jusante na regido horizontal. Portanto, quanto maior for a propor¢do de Je em

relacdo a J e maior for o angulo de inclinacdo, maior sera a variacdo do Ls na regido cotovelo.

4.3.5 Fracdo de Vazio na Bolha

A fragdo de vazio na bolha também € afetada tanto pela regido inclinada, quanto pela
presenca do cotovelo. Observou-se que 0 Res geralmente tende a ser maior em trechos
inclinados ascendentes do que em trechos horizontais. Este comportamento ocorre, pois, a bolha
alongada no escoamento inclinado ascendente tende a perder a regido de salto hidraulico e
principalmente a regido da cauda, levando a um Res médio superior em comparagdo ao
escoamento horizontal. Outro fator que pode influenciar esse aumento é o fato do filme de
liquido ir de encontro ao pistdo na regido ascendente, encolhendo lentamente sua espessura,
fazendo com que o gés presente na bolha alongada gradualmente preencha a regido do filme.

A Figura 52 apresenta a comparagdo do Res em relacdo ao angulo de inclinagéo na
ultima estacdo (S4) de medicdo. O que se observa é um aumento no Reg conforme aumenta-se

0 angulo, devido ao aumento dos efeitos comentados acima.

Figura 52 - Ree em fun¢do do angulo de inclinacdo na Gltima estacdo (S4) para os pontos P1, P2, P3, P8,
P9 e P11.
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Fonte: autoria proépria.

Nota-se que 0 aumento tende a ser influenciado pela propor¢do de gés na tubulacéo e
pela velocidade da mistura. Na Figura 52, as cores representam os valores de Jg/J e as linhas e
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marcadores representam os valores de J. Repara-se que, 0s valores Rgg tendem a se agrupar nos
mesmos Jc/J, ou seja, uma mesma proporc¢do de gas na tubulagdo em relagdo a mistura tende a
gerar valores de Rgs proximos.

Ao manter-se constante o Je/J, percebe-se que, 0 aumento do Reg tende a ser maior para
menores J. Isto porque, quanto menor 0 J, menores serdo as vazdes das fases, que sofrem uma
maior influéncia dos efeitos gravitacionais. Sendo maiores estes efeitos, maiores seréo as
mudancas na bolha alongada devida a inclinacdo, modificando o Rgg.

Além disto, os pontos com vazdes mais baixas perdem mais facilmente a regido da
cauda, como pode ser visto comparando os Video 10, Video 06 e Video 11 que se referem ao
ponto P1, mais especificamente a regido horizontal, do cotovelo e da regido inclinada,
respectivamente. No Video 10, observa-se a presenca de uma extensa cauda na bolha alongada,
que diminui 0 Reg médio da bolha. No Video 06, vé-se a quebra dessa cauda na regido do
cotovelo devido a retorno do filme de liquido. Essa mesma bolha continua escoando na regiao
ascendente, mas sem a presenca da cauda extensa, como mostra o Video 11, fazendo com que
0 Res médio aumente.

As Figuras 53 (a) e (b) mostram a evolucdo do Rgg para 0Ss pontos
P1 (J.=0,7 m/s;Js=0,3 m/s) e P17 (JL=Jc=2 m/s), respectivamente, nas inclina¢des ascendentes
e 0 caso horizontal. Enquanto que as Figuras 53 (c) e (d) expdem as distribui¢cdes do ponto P1
ao longo da tubulacdo para inclinagdo + 7° e do ponto P17 na dltima estacdo (S4) para as
inclinacdes ascendentes e horizontal.

Na Figura 53 (a), observa-se que para 0 caso horizontal, 0 Rgg tende a aumentar até a
terceira estacdo (S3) e alcanga um patamar na Ultima estacdo (S4), isto devido a queda de
pressao que é baixa no fim da tubulacdo, ndo expandindo tanto a bolha alongada. Nos casos
ascendentes, percebe-se que hd um salto no valor do Reg médio na regido do cotovelo devido a
perda da cauda, principalmente. Ao longo da tubulacéo, na regido ascendente, 0 Rgs continua
aumentando gradualmente até o final da tubulacéo, devido a diminuicdo da espessura do filme
e a maior expansdo do gas causada pela maior queda de pressdo. Este mesmo comportamento
também pode ser observado na Figura 53 (c), onde para o caso + 7°, percebe-se que had um
maior deslocamento entre as estagcdes S1 e S2 do que entre as estacfes S2 e S3, por exemplo,
ratificando o que é observado nos valores médios.

A Figura 53 (b) expde a evolucdo do ponto P17, cuja velocidade de mistura € igual a
J=4 m/s e observa-se que ha uma certa influéncia do cotovelo e da regido ascendente no Rgs.
Porém, esse efeito quase ndo é percebido na inclinacdo de + 3° e para as outras inclinagoes,

observa-se uma diferenga um pouco maior, mas ainda sem muita relevancia, pois para esse par
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de vazles, os efeitos gravitacionais sdo inferiores aos efeitos inerciais. Isto pode ser

corroborado pela Figura 53 (d), que traz as distribuicdes na mesma estacdo S4, variando as

inclinacdes, onde pode-se observar que as curvas para o horizontal e o + 3° estdo praticamente

sobrepostas. Para as outras duas inclinacdes vé-se um deslocamento pouco significativo.

Figura 53 - Evolugdo do Ree nas inclinagdes 0°, + 3°, + 5°, + 7° para os pontos (a) P1 e (b) P17;
Distribuicdes de Res (¢) do ponto P1 na inclinagéo +7° ao longo da tubulagéo e (d) do ponto P17 na estagéo
4 para as inclinagBes ascendentes e a horizontal.
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Fonte: autoria proépria.

4.3.6 Fator de Intermiténcia

O fator de intermiténcia, por ser uma ponderacdo do comprimento da bolha na célula

unitaria, tende a diminuir em regides inclinadas ascendentes em comparacdo ao escoamento
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horizontal, pois h& uma diminuicdo do comprimento das bolhas, a0 mesmo tempo que se
aumenta o comprimento dos pistdes. Como pode ser observado na Figura 54, o S em
comparacdo com as inclinagdes tende a diminuir, este efeito foi observado principalmente em

pontos com baixas vazdes.

Figura 54 - Fator de intermiténcia na estacdo S4 em fun¢do da inclinacéo para os pontos (a) P1, P2e P3 e
(b) P8, P10 e P11.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 54 (a) mostra os pontos P1, P2 e P3 que possuem J=1 m/s e como era esperado
os valores de £ tendem a serem maiores com a maior proporcdo de gas na tubulacdo, pois a
bolha tende a ser maior e 0 pistdo menor.

Além disto, observa-se que a diminui¢do do £ em funcdo da inclinagdo é quase linear,
com um coeficiente angular praticamente igual, independentemente do Js/J. O mesmo pode ser
observado na Figura 54 (b), com os pontos P8, P10 e P11 com J=2 m/s. Neste caso, nota-se 0
mesmo comportamento de maiores valores de £ quando aumenta-se o Js/J, bem como a

diminuicdo quase linear quando muda-se a inclinagéo.

4.4 ESCOAMENTO HORIZONTAL COM LEVE MUDANCA NA DIRECAO
DESCENDENTE

O escoamento em golfadas na presenca de uma regido descendente pode modificar, para
baixas vazdes, o padrdo para 0 escoamento estratificado como discutido na Secdo 2.3, na
Pagina 40. Além disso, como apontaram Schmidt, Brill e Beggs (1980), escoamentos em

inclinagcbes negativas e com baixas vazdes das fases possuem como forca dominante a
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gravitacional, sendo o atrito desprezivel. A Figura 55 mostra 0s pontos experimentais no mapa
de fluxo baseado no modelo de Taitel e Dukler (1976) para escoamento horizontal e as

inclinacdes descendentes de -3°, -5° e -7°.

Figura 55 - Pontos experimentais no mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976) para escoamentos horizontal
e inclinados descendentes (-3°, -5° e -7°).
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Fonte: autoria prépria.

Observa-se que, na Figura 55, as linhas do escoamento estratificado aumentam com a
diminuicdo da inclinacdo descendente. Como apontado por Barnea et al. (1980), a presenca de
tubulaces inclinadas descendentes, faz com que o liquido escoe mais rapido dificultando a
transicdo do escoamento estratificado para o padrdo golfadas, uma vez que, demanda-se
maiores vazdes para o filme de liquido tocar a parte superior da tubulacdo gerando o pistao e,
por sua vez, uma golfada.

Analisando 0s pontos experimentais mostrados na Figura 55, observa-se que alguns
pontos, que sdo golfadas no escoamento horizontal, passam a ser do padréo estratificado no
escoamento inclinado descendente. Experimentalmente, foi observado que destes pontos que
deveriam ser estratificados, alguns de fato mudaram de padrdo conforme a inclinagéo, porém
para outros, a transi¢do acabou ndo ocorrendo.

A Tabela 3 mostra 0s pontos experimentais que segundo o mapa de fluxo (M.F.)
deveriam ser estratificados em comparacdo com o observado experimentalmente para as trés
inclinagdes descendentes. As marcagdes em “X” significam escoamento estratificado, as

(I3RS

marcacOes em sdo para o escoamento em golfadas e a marcacdo em “0” representa um
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padrdo de transicdo observado apenas para o ponto P1 na inclina¢do -7°, que sera discutido

posteriormente.

Tabela 3 - Pontos em que ocorreram estratificacdo experimentalmente em comparagédo com o modelo de
mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976).

-3° -5° -7°

Ponto M.F. EXp. Ponto M.F. EXp. Ponto M.F. EXp.
P1 X X P1 X X P1 X o]
P2 X X P2 X X P2 X X
P3 X X P3 X X P3 X X
P4 - - P4 X - P4 X X
P5 X - P5 X X P5 X X
P6 - - P6 - - P6 - -
pP7 X - P7 X X P7 X X
P8 - - P8 - - P8 X -
P9 - - P9 - - P9 - -
P10 - - P10 X - P10 X -
P11 X - P11 X - P11 X -

Fonte: autoria propria.

Isto posto, avaliando-se a Tabela 3 percebe-se uma diferenca na previsdo do modelo de
Taitel e Dukler (1976) em relacdo ao que foi observado experimentalmente pois, como
apontado por Alves et al. (2019), o modelo considera na entrada um escoamento estratificado
que a partir das instabilidades de K-H provoca o escoamento em golfadas. Neste trabalho, antes
da regido descendente, o padrdo é o tipo golfadas, desta forma a entrada difere da entrada
avaliada no modelo, gerando uma discrepancia nos pontos que de fato estratificam.
Alves et al. (2019) sugerem que o melhor método de modelar a transicdo do escoamento em
golfadas para o estratificado é utilizando o método de dissipacdo das golfadas proposto por
Taitel, Sarica e Brill (2000).

4.4.1 Anélise dos Pontos Experimentais que Ocorre Estratificacdo

O processo de dissipacdo das golfadas quando passa de uma regido horizontal para uma
regido descendente é provocado pela aceleracdo do filme de liquido devido as forcas
gravitacionais. A dissipacdo dessas golfadas faz com que as bolhas coalesgcam, e para alguns
casos se essa dissipacdo for sucessiva, forma um escoamento estratificado, como comentado na
Secdo 2.3, pagina 38.

Contudo, antes de estratificar, observam-se mudangas significativas nos parametros

caracteristicos do escoamento em golfadas. A Figura 56 mostra os sinais de Rgg obtidos a partir
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dos sensores resistivos para o ponto P1 (J.=0,7 m/s; Jc=0,3 m/s) que estratifica no cenério que
h& mudanca de direcdo com inclinagédo de - 3°.

Figura 56 - Sinais de Res do ponto P1 na inclinagdo - 3° para os estacdes (a) S1, (b) S2 e (c) S3.
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Fonte: autoria prépria.

Na Figura 56 (a), observa-se o sinal da estacdo S1, disposta antes do cotovelo. O sinal
desta estagdo € caracteristico de um escoamento em golfadas, com diferenca nas passagens de
uma bolha alongada (pico do sinal) e um pistdo de liquido (vale do sinal). Na Figura 56 (b),
referente a estacdo S2, localizada apos o cotovelo, observa-se uma mudanga na forma do sinal,
onde néo é possivel identificar com clareza as estruturas da célula unitaria, caracterizando uma
regido de transicao. Os sinais na regido de transicao, logo apos o cotovelo, tornaram-se bastante

complicados para o processamento, de forma que alguns pontos nao foram processados.
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Por fim, a Figura 56 (c) expde o sinal da estacdo S3 na regido inclinada, em que se pode
observar um sinal caracteristico do escoamento estratificado, pois a fracdo de vazio mantém-se
flutuando em torno de 0,25 por toda a medicdo. Esse tipo de sinal, por ndo gerar nenhuma
estrutura, ndo pode ser processado no programa desenvolvido por Vicencio (2013), portanto
quando o escoamento estratifica ndo ha valores para os pardmetros caracteristicos do
escoamento em golfadas. A diferenca entre os escoamentos das Figuras 53 (a) e (c) podem ser
observadas nos Video 10 e Video 12.

A Figura 57 mostra a evolugdo do Vg para quatro pontos experimentais nos casos 0°,
- 3°%,- 5° e - 7°. Ressalta-se que a estacdo S4 no cenario de -7° estd em uma se¢do que teve que
voltar a ser horizontal por limitagéo espacial da bancada experimental.

As Figuras 57(a) e (b) expressam o0s pontos P2 (Jeg=J.=0,5 m/s) e
P3 (Je=0,7 m/s; J.=0,3 m/s), respectivamente, que estratificam nas trés inclinacdes
descendentes. Percebeu-se que, normalmente, logo apds o cotovelo, antes de estratificar, ocorre
uma tendéncia de diminuicdo do Vg, que serd melhor explorada a diante. Para estes pares de
velocidades, ap0s o cotovelo, a dissipacdo das golfadas, devido a gravidade acelerar o filme de
liquido, retirando mais liquido do pistdo, reduzindo-o, provoca a estratificacdo completa.

Ainda sobre as Figuras 57 (a) e (b), no escoamento do caso - 7°, na Gltima estacdo (S4) a
tubulacéo volta a ser horizontal, com isso observou-se que 0 escoamento na regido inclinada
passa de estratificado novamente para golfada nesta estacdo. Desta forma, a Ultima estacao (S4)
volta a ter valores e 0 que se percebe é que, os valores tendem a ser proximos da mesma estacédo
do escoamento completamente horizontal. Portanto, existe uma tendéncia de recuperacdo nos
parametros do escoamento em golfadas quando ha uma regido com uma leve mudanca de
direcdo descendente e ela volta a ser horizontal, como se a tubulagdo continuasse horizontal. E
isto ocorre, havendo mudanca de padréo ou ndo na regido descendente.

As Figuras 57 (c) e (d) mostram os pontos P4 (Jec= 0,5 m/s; Ji=1 m/s) e
P7 (Je=JL=0,75 m/s) que estratificam em algumas inclinacdes. O ponto P4 estratifica apenas
para a inclinacéo de - 7° enquanto que, o ponto P7 estratifica apenas na ultima estacdo do caso
- 5° e para o caso - 7°. Como era esperado, alguns pontos necessitam de uma inclinagdo menor
para que a dissipacdo das golfadas provoque a estratificacdo completa, pois para menores
inclinagdes o efeito gravitacional vai vencer os efeitos inerciais que mantinham o escoamento

em golfadas nestes pares de vazdes.
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Figura 57 - Evolucéo do Vs nos casos 0°, -3°, -5° e -7° para os pontos (a) P2, (b) P3, (c) P4 e (d) P7.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 58 (a) mostra a comparacao entre as distribui¢des do Vs na ltima estagdo (S4)

do escoamento completamente horizontal e o caso - 7°, onde na Ultima estagdo o0 escoamento

também ¢ horizontal. Observa-se a recuperagdo dos valores distribuidos, corroborando com o

que foi mostrado nos valores médios na Figura 57 (a).

As Figuras 58 (b) e (c) trazem os pontos P3 e P4, respectivamente, no caso - 7° que ocorre

estratificacdo de ambos na terceira estacdo (S3). No ponto P3, observa-se a tendéncia da

diminuicdo da velocidade da bolha antes de estratificar, pelo deslocamento da curva da

estacdo S2 para a esquerda. Porém, no ponto P4, nota-se que o que ocorre é um espalhamento

dos valores, alcangando valores bem baixos, fazendo com que a média diminua. A Figura 58 (d)

exp0e a distribuicdo do Vs ao longo da tubulagéo para o ponto P7 na inclinagdo - 3°, onde ja é
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possivel observar o leve deslocamento da estacdo S2, indicando que a velocidade tendeu a

diminuir.

Figura 58 - Distribui¢des de Vs para (a) o ponto P2 na Ultima estagédo para 0° e - 7°, (b) o ponto P3 e (c) 0
ponto P4 na inclinacéo - 7° e (d) para o P7 na inclinagéo - 3° ao longo da tubulacéo.

4 (a) P2: S4 o (b) P3: -7°
—_—S1
L |='=S2
12 ’ [=-=54
10 6
5.
8
t fr;
a Q4
-9 o
6
34
4
2.
-
2 11
0 ) == s T L
1.05 . .2 0.8 1 1.2 1.4 1.6
VB(m/s) VB(m/S)
(c) P4: -7° (d) P7: -3°
25 T 6
|
- =82
—--54
20} {
|
9 [ H 23
[ ] (@)
ey I o
i
1
X
5 -' i
j |
~Jt Ly
0 —_— 1 rl *1'--.._ ! . ~— |
0.5 1 1.5 2 2.5 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
VB(m/s) VB(m/s)

Fonte: autoria proépria.

Sobre o decaimento do Vg exatamente depois do cotovelo inferior, uma explicagdo para
esse fendmeno € que a gravidade agindo no escoamento provoca uma forga que € contraria ao
movimento da bolha, devido ao empuxo (E), e a favor do escoamento do liquido por ter uma
densidade maior (forga peso, IE;). Este empuxo tende a desacelerar a bolha a medida que acelera
o liquido, fazendo com que o Vg diminua ap6s o cotovelo. A Figura 59 traz uma representacao

dessa diferenca das forcas atuando na regido da bolha.
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Ao longo da tubulagéo, o Vg tende a ser sempre menor na regido descendente do que em
comparacdo ao horizontal, justamente pela defasagem que o empuxo provoca. Observa-se que
para as inclinacdes de - 3° e - 5° do ponto P4 na Figura 57 (c), por exemplo, que o Vg tende a
aumentar quando fica distante do cotovelo, uma vez que, ao longo da tubulacéo a velocidade
relativa entre as fases aumenta, aumentando o cisalhamento entre elas. O filme de liquido
comeca entdo a acelerar a bolha novamente, acelerando-a até que a diferenca de velocidades
entre as fases seja menor e a velocidade da bolha alcance um patamar. O patamar é alcancado
mais rapidamente com a diminuic¢do da inclinacdo. No caso da ultima estacdo (S4) da inclinacéo
- 7°, que se observa escoamento em golfadas novamente, a parcela do empuxo que desacelerava
a bolha deixa de existir, a queda de pressdo é recuperada e 0 Vg volta a ter valores similares ao

caso completamente horizontal.

Figura 59 - Efeito gravitacional provocado por um cotovelo superior no escoamento em golfadas.
Direg&o do escoamento

Fonte: autoria propria.

Outro efeito que pode ser considerado para a aceleracdo da bolha € a expansdo causada
pela queda de pressdo, porém essa queda de pressdo tende a diminuir com a inclinacéo,
corroborando para uma menor aceleracao ao diminuir-se a inclinacéo.

A Figura 60 mostra a evolucdo do Lg ao longo da tubulacdo para quatro pontos que
estratificaram na regido descendente. A Figura 60 (a), referente ao ponto P3, mostra que ocorre
a estratificacdo deste ponto para todas as inclinagdes descendentes pois, 0 Lg tende ao infinito
apos o cotovelo, gerando um escoamento estratificado em seguida.

As Figuras 60 (b), (c) e (d) trazem os pontos P4, P5 e P7, respectivamente, que nao
estratificam para o caso -3°, mas que estratificam para as outras inclina¢6es. O ponto P4 possuia
pistdes até o fim da tubulagédo para o caso -5°, porém observando a tendéncia de aumento do
Ls, pode-se afirmar que se houvesse um maior comprimento de tubulacdo, aconteceria a
transicdo do escoamento em golfadas para o estratificado. Considerando assim, o modelo de

Taitel e Dukler (1976) acertaria todos os pontos que estratificaram no escoamento de - 5°.
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O ponto P7 ndo estratifica na inclinacéo - 3°, além do que quase nao é afetado por ela.

No caso de - 5°, a estratificagdo ocorre apenas na estacdo S4. Enquanto que para o caso - 7°, a

estratificacdo ocorre logo apds a segunda estacdo (S2). Os Video 13, Video 14 e Video 15

mostram o ponto P7 para os casos de - 3°, - 5° e - 7°, respectivamente, entre as estacfes S2 e

S3, onde pode-se observar que a estratificacdo é mais propicia com a diminuigéo da inclinag&o.

O que é esperado, visto que, com a diminuicdo da inclinagdo maior sera o processo de

dissipacéo das golfadas.

Figura 60- Evolu¢do do Ls/D nos casos 0°, - 3°, - 5° e - 7° para 0s pontos (a) P3, (b) P4, (c) P5 e (d) P7.
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Além disso, observa-se na Figura 60 que, na ultima estacdo (S4) da inclinagdo - 7°,

também ha a recuperacdo dos valores do Lg devido a regido horizontal. Isso porque o
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escoamento, outrora estratificado, desestabiliza-se pelas instabilidades de K-H, gerando as
celulas unitarias com bolhas semelhantes a Gltima estacdo do escoamento completamente
horizontal.

As Figuras 61 (a) e (b) mostram as distribuicdes respectivamente para os pontos P3, ao
longo da tubulagéo nainclinagdo - 7°, e P4 na estacdo S4 para as inclinagdes 0°, - 3°,-5°e - 7°,
No ponto P3, pode-se observar na estacdo S2 a dispersdo dos valores que ocorre devido ao
processo de dissipacdo. Os valores dos comprimentos das bolhas sdo da ordem de dezenas de
metros, ou seja, praticamente um escoamento estratificado, que posteriormente é concretizado.

Em relacdo ao ponto P4, variou-se a inclinacdo para a mesma estagdo de medicao (S4).
Desta forma pode-se confirmar o que foi anteriormente discutido, que para a Gltima estacdo da
inclinacdo - 5° 0 escoamento esta mudando para o estratificado, uma vez que, os valores de Lg

possuem a mesma dispersao encontrada em pontos onde a estratificacdo de fato ocorreu.

Figura 61 — Distribuicdes de Lg (a) para o ponto P3 ao longo da tubulac¢éo na inclinacéo - 7° e (b) para o
ponto P4 na estacdo S4 para as inclinagdes 0°, - 3°, - 5° e - 7°.
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Fonte: autoria proépria.

O comprimento dos pistdes também é afetado pelo cotovelo exatamente antes de ocorrer
a estratificacdo. As Figuras 62 (a) e (b) exibem a evolucdo do Ls ao longo da tubulagéo para os
casos 0°, - 3° -5° e - 7° dos pontos P2 e P7, respectivamente. Em geral, ap6s o cotovelo
superior, 0 Ls tende a diminuir, como apontaram Scott e Kouba (1990) e Zheng, Brill e Taitel
(1994), por conta da dissipacdo das golfadas. O liquido do filme escoa mais répido, retirando
liquido do pistdo, reduzindo-o até que a bolha coalesce. A sucessdo da dissipagdo provoca a

estratificacdo. O ponto P2, na Figura 62 (a), sofre justamente a sucessdo de dissipacdo das
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golfadas para as trés inclinagbes descendentes. A Figura 62 (c) mostra a distribuigdo o ponto

P2 na inclinacdo - 5°, onde pode-se observar que a curva da estagdo S2 desloca-se para a

esquerda, corroborando com a diminui¢do do comprimento do pistdo antes da estratificacéo.

Figura 62 - Evolugdo do Ls/D nos casos 0°, - 3°, - 5° e - 7° para o0s pontos (a) P2 e (b) P7; Distribuicfes de
Ls para os pontos (c) P2 na inclinacdo - 5° e (d) P7 na inclinacéo - 7°.
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Fonte: autoria prépria.

O ponto P7 na inclinagdo -3°, na Figura 62 (b), possui o decaimento do Ls na

estacdo S2, significando que houve dissipacdo de alguns pistdes, mas que ndo foi suficiente
para mudar o padrdo. Ao longo da tubulagdo, as forcas que provocam a dissipacao

provavelmente se cancelaram e 0 comportamento da evolugéo segue a tendéncia do escoamento

horizontal. Na inclinagéo de - 5°, 0 Ls apresenta um decaimento muito maior apds o cotovelo
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do que no caso - 3°. Apesar de ter um decaimento mais suave entre as estacfes S2 e S3, antes
de chegar a estacdo S4, o escoamento estratifica totalmente. Para o caso - 7°, a diminui¢do do
Ls é ainda mais intensa e nesse caso rapidamente o escoamento muda de padréo. Vale ressaltar
também que na estacdo S4 do escoamento em - 7°, também ha& uma recuperacgéo do Ls, porém
ndo tdo proxima do escoamento horizontal quanto os outros dois pardmetros discutidos
anteriormente.

A diminuigdo do Ls na estacdo S2 em relagéo a estacdo S1 na inclinagéo - 7° também
pode ser observada na Figura 62 (d), onde a curva da distribuicdo é deslocada para a esquerda.
Também se pode notar que na estacdo S4 os valores tendem a aumentarem, ratificando a
recuperacdo do Ls na horizontal.

Outra andlise que pode ser feita para identificar a transicao entre o padrdo em golfadas
e o estratificado é através do fator de intermiténcia (f). Por definicdo, para o padrdo golfadas,
0 3 deve assumir valores entre 0 e 1. Se os valores forem iguais a 1 ou muito proximos a esse
valor, deve haver uma transi¢do para o padréo anular ou o estratificado, pois ndo existe mais
pistes de liquido na tubulacdo. Sendo assim, a Figura 63 apresenta a evolucdo do £ ao longo
da tubulacdo para quatro pontos nos casos horizontal e inclinados descendentes.

A Figura 63 (a) traz o ponto P3 que estratifica logo apds o cotovelo em todas as
inclinacdes descendentes. Observa-se que na estacdo S2, antes de estratificar, o f assume
valores aproximadamente igual a 1, indicando que praticamente ndo ha parcela do pistdo no .

O ponto P4, na Figura 63 (b), ndo estratifica para a inclinacdo - 3°, porém, como
discutido na evolugdo do Lg para a inclinacdo de - 5°, apesar de ainda haver pistbes na
tubulacéo, o valor £ apresenta valores que tendem a 1. Desta maneira, corroborando com o que
foi apontado anteriormente, este ponto possivelmente estratificaria se houvesse um maior
comprimento de tubulagéo.

A Figura 63 (c) mostra o ponto P5 que também n&o estratifica na inclinacéo de - 3°, mas
estratifica nas outras duas. Isto pode ser tambem observado pelos valores S, que tendem a 1
antes da estratificacdo nas inclinagcfes - 5° e - 7°. A Figura 63 (d), semelhante a anterior, mas
na inclinagédo - 5°, o valor de £ s6 tende a 1 na estacdo S3 e sO apds esta estacdo que ocorre a
estratificacdo.

Ainda com relacdo ao fator de intermiténcia, observa-se que mesmo quando ndo ha
estratificacdo, os valores tendem a ser maiores nas regides descendentes do que em comparagao
ao horizontal. Isto era esperado, pois, na regido descendente, acontece a dissipacéao das golfadas,
gerando menores pistdes e coalescéncia de bolhas, aumentando o fator de intermiténcia. Além
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disso, também se percebe a recuperacdo dos valores de £ na ultima estacdo da inclinagéo - 7°,

cuja tubulagéo é horizontal, concordando com o que j& foi visto nos outros parametros.

Figura 63 - Evolucéo do # nos casos 0°, - 3°, - 5° e - 7° para os pontos (a) P3, (b) P4, (c) P5 e (d) P7.
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Fonte: autoria proépria.

4.4.2 Anélise dos Pontos Experimentais que Nao Ocorre Estratificagéo

Em regides descendentes, ap0s passar por um cotovelo superior, tende-se a ocorrer

dissipacéo das golfadas. Mas estas dissipagOes podem ndo ser sucessivas devido aos pares de
velocidades superficiais e condigdes geométricas. Portanto, ndo necessariamente havera
transicdo do padrdo em golfadas para o estratificado. A Figura 64 mostra a evolugéo do Vg para

dois casos onde ndo ocorre a dissipacdo completa das golfadas, e, consequentemente, ndo ha
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estratificacdo. A Figura 64 () € referente ao ponto P8 (Je=JL.=1 m/s) que apesar de manter-se
no padrao golfadas, seu Ve é afetado pela presenca do cotovelo superior e a regido descendente.
Como comentado anteriormente, a bolha alongada ao passar pelo cotovelo comeca a ser
desacelerada pelo empuxo. Nas inclinacfes - 3°e - 5°, 0 empuxo nao é suficiente para reduzir
0 Ve, porém ele desloca a curva para baixo em relacdo ao horizontal. Na inclinagdo - 7°, o
empuxo é suficiente para desacelerar a bolha até que ela tenha um decaimento em sua média,
mas como Visto em outros pontos, ao longo da tubulacédo o cisalhamento entre o liquido e o gas
aumenta, fazendo com que a bolha acelere novamente. O que pode ser também observado na
Figura 64 (c), com as distribuices de Vg ao longo da tubulagdo para inclinagéo - 7°, pela

presenca de valores mais baixos, que fazem diminuir a média.

Figura 64 - Evolugéo do Vs nos casos 0°, -3°, -5° e -7° para os pontos (a) P8, (b) P17; Distribuicdes de Vs
(c) do ponto P8 ao longo da tubulacéo na inclinacéo -7° e (d) do ponto P17 da estacéo s3 para as
inclinagdes 0°, - 3°,-5°e - 7°.
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A Figura 64 (b), por sua vez, traz o ponto P17 (Jc=J.=2 m/s) que ndo é praticamente
afetado pela regido descendente nem pelo cotovelo. Isto acontece, pois, as altas vazoes das fases
fazem com que os efeitos inerciais sejam grandes o suficiente tornando-se irrelevantes os efeitos
gravitacionais. A Figura 64 (d) mostra as distribui¢des do Vg do ponto P17 na estacdo S3 para
as inclinagdes 0°, - 3°, - 5° e - 7°, onde pode-se observar que ocorre quase uma sobreposicao
das curvas.

Referindo-se ao Lg, a Figura 65 (a) mostra o ponto P11 (Jc=1,5 m/s; J.=0,5 m/s) que
sofre dissipacdo parcial das golfadas na regido descendente. Percebe-se que quanto menor € a
inclinacdo, maior € efeito da dissipacgdo, devido ao aumento do Lg, pois isso significa que houve

uma maior taxa de coalescéncia.

Figura 65 - Evolucéo do Ls/D nos casos 0°, - 3°, - 5° e - 7° para os pontos (a) P11 e (b) P16; DistribuicGes
de Ls (c) do ponto P11 e (d) do ponto P16 da estacdo S3 para as inclinagdes 0°, - 3°,-5°e - 7°.
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Observa-se também a tendéncia de recuperacgdo do Lg na estacdo S4 da inclinacéo - 7°.
As bolhas que coalesceram possuindo um grande comprimento na regido descendente, tendem
a quebrar em bolhas menores por ndo serem estaveis na regido horizontal.

As distribuicdes do Lg do ponto P11 na estacdo S3 para as inclinagdes 0° e descendentes
podem ser observadas na Figura 65 (c). Nota-se que com a diminuig&o da inclinacdo, os valores
de Lg tendem a aumentar. Para 0 caso - 7°, observa-se valores que sdo quase o dobro dos valores
encontrados para o caso horizontal, corroborando com o efeito de coalescéncia provocado pela
dissipacéo parcial das golfadas, que é mais intenso conforme diminui-se a inclinacao.

O ponto P16 (Jc=1,5 m/s; J.=2,5 m/s), mostrado na Figura 65 (b), semelhante ao caso
da velocidade do ponto P17 na Figura 64 (b), ndo apresenta variacdo significativa no Lg em
todas as inclinacdes, devido aos altos pares de vazdes. Isto pode ser verificado analisando a
Figura 65 (d), que mostra as distribuigdes de Lg na estagdo S3 para as inclinagdes 0°, - 3°, - 5°
e - 7°, onde percebe-se que independente da inclinagdo, as curvas mantém-se praticamente na
mesma posicéo.

A fracdo de vazio na bolha também pode ser alterada pela mudanca de direcdo
descendente. A Figura 66 (a) traz 0 Rees ao longo da tubula¢do, em que se observa que hd um
deslocamento para baixo dos valores de Rgs em relagdo ao horizontal. Isto ocorre devido a
formacdo de uma cauda maior na regido da traseira da bolha, que diminui 0 Ree médio de cada
bolha. Além disso, na regido descendente, por conta da queda de pressdo menor em relacdo ao
escoamento horizontal, a bolha ndo expande tanto quanto o horizontal e 0 Rgg tende a ser menor.

Os Video 16 e Video 17 mostram, respectivamente, o escoamento do ponto P9
horizontal e na inclinacdo de - 7°. Comparando os dois videos observa-se que a presenca da
inclinagdo gera uma cauda maior, que reduz o Res, justamente pelo filme de liquido escoar mais
rapido criando uma hidrodinamica diferente do caso horizontal. Além disso, observa-se uma
presenca maior de bolhas dispersas no caso horizontal do que no caso inclinado, isto ocorre,
pois, a regido de mistura na parte da cauda diminui conforme diminui a inclinagéo.

As distribuicdes de Reg do ponto P9 na estacdo S3 variando-se as inclinagdes
descendentes em comparagdo com horizontal podem ser observadas na Figura 66 (c). Percebe-
se justamente a diminuicdo do Res ao diminuir-se a inclinagéo pelo deslocamento das curvas
para a esquerda, devido aos efeitos descritos no paragrafo acima.

A Figura 66 (b) mostra a evolugéo do Res do ponto P16 (Jc=1,5 m/s; J.=2,5 m/s) nos
casos horizontal e descendentes. Nota-se que ndo ha uma mudanga significativa nas curvas,

apenas um pequeno deslocamento para baixo dos casos descendentes. Este mesmo
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deslocamento pode ser observado na Figura 66 (d), que traz as distribui¢cdes do ponto P16 na
estacdo S3 para as 4 inclinagdes. Os casos descendentes tenderam a deslocar para esquerda em

relacdo ao horizontal, apesar de ndo observar grandes mudangas entre eles.

Figura 66 - Evolucdo do Res nos casos 0°, - 3°, - 5° e - 7° para os pontos (a) P11 e (b) P16; Distribuicdes de
Ree (¢) do ponto P9 e (d) do ponto P16 da estagdo S3 para as inclinagdes 0°, - 3°, - 5° e - 7°.
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— : a_— :
——0° | 0.6 ——0° :
0.5 |-® -3° |- Cotovelo ] o7 |—-m 30 Cotovelo
Y . _5° ( Y -5° r/
_‘__ _7° _‘__ _70
0.557
045+
m
m@
057
0.4
0.45 | :
|
035+ |
. 1 .
0 0 500 1000
18 12
—[]ﬂ
16 = =-3°
...... _5: 10
1477
12 3
o 10 .
a O 6
= ¢ -
6 4
4.
2
2.
0 PRSI e 2 ¥ S E T o 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
R . R

Fonte: autoria prépria.

As Figuras 67 (a) e (b) mostram a evolucéo do g para os pontos P11 (Jc=1,5 m/s; J.=0,5
m/s) e P18 (Jc=2,5 m/s; J.=1,5 m/s). O p do ponto P11 é afetado pela inclinacdo descendente
gue provoca um aumento no comprimento da bolha por conta do aumento na coalescéncia
devido a dissipacao parcial das golfadas, como discutido anteriormente. O aumento do Lg, bem

como a diminui¢cdo do Ls, faz com que o fator de intermiténcia aumente em funcdo da



122

diminuicdo do angulo de inclinacdo. Nota-se que conforme o Lg, na estacdo S4 da inclinagéo
- 7°, 0 S tende a ter valores proximos aos valores do escoamento completamente horizontal. Por
fim, o ponto P18 é mais um exemplo de escoamento, que devido ao seu alto par de vazdes,
praticamente ndo € afetado pelas mudancas de direcdo provocadas pelo cotovelo e pela regido

inclinada presente na tubulacéo.

Figura 67 - Evolucéo do g nos casos 0°, - 3°, - 5° e - 7° para os pontos (a) P11 e (b) P18.
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Fonte: autoria prépria.
4.4.3 Escoamento com Bolha Invertida

Em inclinacdes descendentes, dependendo das condigdes do escoamento, um padréo de
transicdo entre o escoamento estratificado e o intermitente pode ser observado. Kokal e
Stanislav (1989a) foram uns dos primeiros a observar este tipo de escoamento, chamado por
eles de Wave Flooding, que seria definido como um escoamento estratificado que em
determinado momento néo teve gas suficiente para manter a estratificagio e o liquido “inundou”
a tubulacéo gerando uma espécie de pistdo. Por conta da inclinacdo descendente, o liquido é
acelerado e provoca uma inversao na hidrodindmica do gas, causando uma espécie de “bolha
invertida” na tubulacao.

Bendiksen (1984), por sua vez, observou que no escoamento em golfadas em tubulagtes
inclinadas descendentes, pode ocorrer também uma inversao da bolha alongada. Esta inversdo
ocorre por conta da aceleracdo do liquido que altera a hidrodindmica da regido do filme e do

pistdo. O autor chama esse fendmeno de “Bubble Turning”.
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Além disto, Fabre (2003) discute a formagdo da bolha invertida a partir de um
escoamento estratificado liquido e g&s. Se em um caso onde houver um escoamento
estratificado, a forca gravitacional for maior que a queda de presséo devida ao atrito, o liquido
move-se muito mais rapido. Com esta diferenca de velocidades entre as fases muito grande,
instabilidades de K-H podem novamente ser geradas e dessa forma produzir um escoamento
intermitente com a bolha apontando para cima.

Portanto, considerando as analises discutidas nos paragrafos acima, o que se acredita é
gue os autores supracitados estdo tratando do mesmo tipo de escoamento. Um escoamento de
transicédo entre o padréo estratificado e intermitente que pode ocorrer sobre certas condiges em
uma regido inclinada. Este padrdo é produzido a partir do escoamento estratificado, onde a
velocidade do liquido é maior do que a do gas e, eventualmente, instabilidades sdo formadas.
Tendo sido gerada as instabilidades de K-H, o liquido alcan¢a novamente o topo da tubulagéo
gerando um pistdo de liquido e uma bolha com o nariz invertido e com uma regido de mistura
a sua frente.

Este tipo de escoamento foi observado em um Unico ponto experimental, o ponto
P1 (Je=0,3m/s; J.=0,7 m/s) para a inclinacdo de - 7°. Como observado pelos outros autores,
acontece sobre certas condi¢des: inclinagdo descendente e um dado par de velocidades, onde o
JL seja maior que 0 Jg. Paraas inclinagdes - 3° e - 5° houve estratificacéo, portanto, era esperado
que houvesse uma estratificacdo para a inclinagdo - 7°. Mas como pode ser visto no Video 18,
as condicdes necessarias foram estabelecidas e o escoamento que tendia a estratificar, gerou
pistbes de liquido.

Por conter pistdes e bolhas alongadas, pdde-se utilizar o programa desenvolvido por
Vicencio (2013) para tentar caracterizar este padrdo. A Figura 68 mostra a evolucao de alguns
pardmetros caracteristicos do padrdo em golfadas para o caso horizontal e para as inclinagdes
descendentes.

A Figura 68 (a) exprime 0 Vg, onde observa-se que para as inclinagdes - 3° e - 5°, existe
a tendéncia de diminuicédo da velocidade, devido ao empuxo, antes de estratificar e ndo possuir
mais valores. No caso de - 7°, também se observa esta tendéncia na estacdo apds o cotovelo
(S2), ou seja, 0 escoamento estratificaria completamente, mas o gas escoando mais lentamente
que o liquido, ndo conseguiu coalescer completamente. O pistdo de liquido que tendia a
dissipar-se acaba por receber mais liquido do filme que esta escoando muito rapido, provocando
um aumento deste pistdo gerando um escoamento intermitente com o nariz da bolha apontando

para cima.
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Observa-se na Figura 68 (a) que na estacdo S3, a velocidade desacelera mais ainda, isso
porque o que se calcula no processamento é a velocidade da frente da bolha, e como pode ser
verificado no Video 18, a frente da bolha assume a caracteristica de uma regidao de mistura. O
filme escoando mais rapidamente que o pistdo, gera agora uma regido de mistura a frente da

bolha, onde percebe-se ate retiradas de bolhas dispersas e uma constante desaceleragéo.

Figura 68 - Evolucéo de (a) Vs, (b) Ls/D, (c) Ls/D e (d) g para o ponto P1 para as inclinagdes 0°, - 3°, - 5% e
-7e.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 68 (b) mostra a evolucdo do Lg ao longo da tubulacdo, onde percebe-se a
tendéncia ao infinito antes de estratificar para as inclinacdes - 3° e - 5° na estacdo S2. Assim

como 0 Vg, 0 Lg, na inclinagdo - 7° também possui a mesma tendéncia, porém, como nédo se
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concretiza a estratificacdo, existem valores de Lg na estacdo S3. Observa-se que ele tende a ir
diminuindo, possivelmente por conta das bolhas que vao sendo retiradas ao longo da tubulagéo
na regido da frente da bolha devido a turbuléncia causada pela mistura dos liquidos do pistéo
com o do filme.

A evolucdo do Ls pode ser observada na Figura 68 (c), onde na inclinacdo - 7° também
é possivel verificar a tendéncia de dissipacdo dos pistes pelo seu decréscimo, mas ao invés
disso, com a ocorréncia do acimulo de liquido, o Ls tende a aumentar ao longo da tubulacdo.
O Video 19 traz o exemplo de um momento em que as bolhas iriam coalescer, mas o filme de
liquido, por escoar mais rapido, acumula-se com o pistdo que estava em processo de dissipacao.
Dessa maneira, 0 pistdo nao se dissipa e, pelo contrério, tende a crescer pelo continuo acimulo
de filme de liquido ao longo da tubulagéo.

Observando por sua vez o S na Figura 68 (d), percebe-se que na estacdo S2 os valores
sdo aproximadamente 1 para todas as inclinagfes descendentes, ou seja, praticamente um
escoamento estratificado. Porém, para -7°, com 0 aumento do Ls e a diminuicdo do Lg, 0  tende
a diminuir ao longo da tubulacéo, voltando a ser um escoamento intermitente.

Notou-se também que para todos os parametros na Figura 68, na estacdo S4 do
escoamento de - 7° que volta a ser horizontal, ocorre a recuperacdo dos valores para 0
escoamento em golfadas no caso completamente horizontal. Percebeu-se também que nesta
estacdo as bolhas voltam a apresentar a configuragdo convencional com o nariz apontando no
sentido do escoamento.

A Figura 69 mostra as distribuices do ponto P1 na inclinacdo - 7° de algumas variaveis.
Na Figura 69 (a), referente ao Vg, percebe-se a diminuigdo dos valores ao entrar na regido
inclinada, devido primariamente ao empuxo e depois por conta da inversdo da bolha alongada,
pois neste caso o acimulo do liquido a frente da bolha a desacelera. A Figura 69 (b) mostra o
Ls, que tende a aumentar muito logo ap6s o cotovelo devido a dissipacao das golfadas, porém
na estacdo S3 ele tende a diminuir como discutido anteriormente.

Por fim, sobre este padréo de transicdo entre o estratificado e o golfadas, observou-se
que 0 mesmo ponto experimental que para outras inclinagcdes descendentes estratificava, na
inclinacdo - 7° havia a tendéncia a estratificar, mas eventualmente gerava pistées. Com a
geracdo de pistdes, células unitarias eram formadas tambem, com bolhas alongadas invertidas,
Cujo nariz apresentava uma regido de mistura que retirava bolhas dispersas e a traseira
apresentava uma curvatura semelhante a um nariz. Desta maneira, conclui-se que a definigéo
proposta por Kokal e Stanislav (1989a) € a que mais se aproxima do fendmeno observado neste
trabalho.
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Figura 69 - Distribuigdes do ponto P1 na inclinagdo -7° das variaveis (a) Vs, (b) Lz, (c) Ls e (d) f.
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Fonte: autoria proépria.

4.4 .4 Pistao de Gés

O escoamento em golfadas ao passar por um cotovelo superior pode ter o filme de
liquido drenado pela a acdo da gravidade, tornando-o descontinuo. Se ndo houver suprimento
suficiente de liquido, existira uma regido que o gas ocupa a secdo transversal inteira da
tubulacdo, chamada de pistdo de gas, como discutido na Secao 2.3, na pagina 39.

Alves (2015) em seus experimentos ndo observou a formagé&o do pistéo de gas devido a
drenagem do liquido. Ele alegou que possivelmente este fenémeno néo foi observado por conta
da tubulacdo adotada ter uma se¢do horizontal antes do cotovelo, gerando a drenagem apenas
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no lado descendente do cotovelo. Porém, neste trabalho, utilizando a mesma configuracéo de
cotovelo, horizontal seguido da inclinacéo, observou-se para o ponto experimental P3 (J.=0,3
m/s; Jc=0,7 m/s), nas inclinacdes - 5° e - 7°, a drenagem do filme foi suficiente para que se
formasse o pistdo de gas. O Video 20 mostra o exemplo da passagem de um pistdo de gas na
tubulacéo de -7° para o ponto P3.

Investigando a grade de testes de Alves (2015), o autor ndo utilizou 0 mesmo par de
velocidades do ponto P3. Entdo de certo modo, a configuracdo do cotovelo adotado néo
favorece o pistdo de gas, uma vez que sé ha drenagem em um lado do cotovelo. O ponto P3 por
possuir 0 Jg muito alto em comparagdo com o J., torna-se mais propicio a ocorréncia do pistao
de gés, ja que ndo tem liquido suficiente para suprir o filme na regido descendente logo ap6s o
cotovelo.

O sensor da estacdo S2, posicionado logo ap6s o cotovelo superior foi capaz de
identificar a passagem do pistdo de gas. As Figuras 70 (a) e (b) mostram os sinais de Reg das

estacOes S1 e S2, respectivamente.

Figura 70 - Sinal de Res das estacdes (a) S1 e (b) S2 para o ponto P3 no cenario - 7°.
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5

Na Figura 70 (a) observa-se o sinal classico de um sinal em golfadas, com Rgg para as
bolhas em valores de no maximo 0,75. Ao passar pelo cotovelo, observa-se um sinal de
transicdo entre o padrdo em golfadas e o estratificado discutido Subsecéo 4.4.1 e mais uma vez
exemplificado na Figura 70 (b). Porém, dessa vez, o valor de Rgg possui valores mais altos, e
eventualmente, ocorre valores acima de 0,95, ou seja, praticamente gas passando na tubulag&o.

Estes valores deveriam ser iguais a 1, mas possivelmente, restam goticulas de agua nos fios do
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sensor resistivo, fazendo com que os valores fiquem proximos a 1 apenas. Desta forma, esses
patamares de valores de Rgs acima de 0,95 mostrados na Figura 70 (b) s&o os pistdes de gas
observados experimentalmente.

Assim como comentado na Secdo 2.3, pagina 39, o cotovelo superior promove a
formacéo de pistBes de gas, mas se houver a dissipagdo sucessiva dos pistdes de liquido, o que
se observa ao longo da tubulacdo é a estratificacdo completa, sem a presenca dos pistdes de gas.
Portanto, a formacdo de pistdes de gas € um fendmeno intrinseco ao cotovelo, ndo tendo

estabilidade para continuar escoando ao longo da tubulacéo.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos
desenvolvidos no NUEM-UTFPR. Primeiro foi mostrado a grade de testes utilizada, com base
nas velocidades superficiais das fases, juntamente com o0 mapa de fluxo horizontal mostrando
que para a tubulacdo horizontal, todos os pontos estavam dentro da regido em golfadas.

Em seguida, mostrou-se os resultados para o escoamento completamente horizontal que
serviu como validacdo dos resultados, pois compararam-se 0s principais parametros do
escoamento com correlagfes existentes na literatura e observou-se que possuem as mesmas
tendéncias. Apresentaram-se também as distribuicGes dos parametros, que também
apresentaram formas em concordancia com o que ja foi apontado por outros autores.

Posteriormente, mostrou-se a influéncia da mudanca de direcdo no escoamento em
golfadas. Para 0 escoamento ascendente, mostraram-se as mudangas que ocorrem nos
parametros caracteristicos do padrdo em golfadas, tanto devido a presenca do cotovelo quanto
da regido inclinada. Também se discutiu os fendmenos que ocorrem no escoamento
descendente, principalmente a dissipacdo das golfadas que geram a estratificacdo, bem como
as mudangas que ocorrem nos parametros em pontos experimentais que nao ocorrem a
estratificacdo. Por fim, ainda no caso descendente, apresentou-se um padrdo de transicdo que
ocorre sobre dadas condi¢fes, bem como a presenca de pistdes de gas logo apds o cotovelo

superior.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo experimental para analisar o efeito da mudanca
de direcdo no escoamento de agua-ar no padrao golfadas em tubulagGes, que é encontrado com
frequéncia nas linhas de producdo de petrdleo leito marinho (&dguas profundas). Foram
utilizados trés cenarios, um completamente horizontal como referéncia, outro com um trecho
horizontal seguido por um trecho inclinado ascendente e o ultimo com um trecho horizontal
seguido de um descendente. As inclinag6es utilizadas possuiam angulos de + 3°, £ 5° e + 7°.

Utilizaram-se quatro (4) estaces de medicdo ao longo da tubulacéo de 0,026 me 35,6 m
de didmetro interno e comprimento, respectivamente. Cada estacdo de medicdo era composta
por um par de sensores resistivos espacados por 0,026 m e um medidor de pressdo. A partir do
processamento dos sinais de fracdo de vazio do sensor resistivo, foi possivel extrair o0s
principais pardmetros caracteristicos do escoamento em golfadas.

Ao todo foram testados 18 pontos experimentais, em trés baterias de medicdes
realizadas em dias diferentes para cada cenario. Apds analisar a repetitividade das medicdes, a
qual mostrou-se uma boa concordancia com erros menores que 1% entre elas, escolheu-se
mostrar os resultados de uma bateria de cada cenario. Os pontos experimentais foram escolhidos
com base nas velocidades superficiais das fases, para que fosse identificado o padréo golfadas
em todos 0s pontos na configuracdo horizontal.

Os resultados para o escoamento horizontal mostraram boa concordancia com as
correlagdes encontradas na literatura. Os tipos de distribuicdes encontradas para os parametros
do escoamento em golfadas também estdo de acordo com os apontados pelos diversos autores
na literatura. Como por exemplo, as distribuicdes da velocidade e do comprimento das bolhas
sdo do tipo normal, enquanto que a frequéncia exibiu uma distribui¢do log-normal.

A influéncia da mudanca de direcdo no escoamento em golfadas foi analisada
primeiramente para o escoamento ascendente. A Figura 71 mostra o resumo do comportamento
observado das principais variaveis do escoamento em golfadas nos cenéarios ascendentes.
Observou-se que a velocidade da bolha tende a aumentar com o0 aumento da inclinagéo, isso
devido a dois fatores: 0 empuxo no gas no sentido do escoamento e a maior queda de pressdo
devida a coluna de liquido que expande ainda mais o gas acelerando a bolha.

As bolhas alongadas ao passarem por um cotovelo inferior, dependendo de suas
velocidades superficiais, podem quebrar-se em duas devido ao acimulo de liquido nesta regiao.
Este mecanismo é um dos responsaveis pela diminuicdo do comprimento da bolha em regides

ascendentes. Outro fendmeno que foi observado € que o retorno do filme de liquido na regiao
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ascendente faz com que a regido de mistura seja mais intensa, provocando uma maior retirada
de gés da traseira da bolha alongada. Isto também faz com que o comprimento diminua

gradualmente ao longo da tubulacao.

Figura 71 — Resumo dos comportamentos das varidveis estudadas no caso ascendente.

Direcdo | Variavel | Comportamento | Causa
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—

W
°

4
O\
Ascendente > |g e Acumulacdo de liquido;
O\
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- ] e Menor Lg;
g ,B b e Maior Ls.

Fonte: autoria propria.

De maneira contraria, o pistdo de liquido tende a aumentar em regides ascendentes em
comparagdo com o caso horizontal. Este crescimento torna-se mais acentuado na regido do
cotovelo, onde observou-se um maior acumulo de liquido devido ao filme escoar contrario ao
sentido do escoamento, devido a gravidade, encontrando-se com o pistdo de liquido que esta
vindo da regido horizontal indo para a regido ascendente. Mas ao longo da tubulacdo também
existe este acumulo, porém, de forma gradual.

Notou-se que a frequéncia das golfadas ndo é muito influenciada pela inclinacéo
ascendente, uma vez que, existe uma compensacgédo entre 0 aumento do pistdo e a diminuicao
da bolha. Porém, na regido do cotovelo, para os pares de vazdes mais baixas, observou-se que
a quebra das bolhas provoca um aumento da frequéncia momentaneamente, mas ao longo da

tubulacéo a frequéncia tende a diminuir novamente.
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A Figura 72 traz o resumo do comportamento das principais variaveis do escoamento
em golfadas para os cenérios descendente. No caso descendente, o fendbmeno mais importante
é a estratificacdo de alguns dos pontos experimentais. Quando o escoamento em golfadas passa
por um cotovelo superior ocorre a dissipacdo das golfadas. Esta dissipacéo é provocada pela
aceleracdo do filme de liquido devido a gravidade, que retira liquido do pistdo diminuindo seu
comprimento até que as bolhas coalescem. A sucessiva dissipagdo gera a transi¢do para o
escoamento estratificado, em escoamentos com baixas vazdes, pelos efeitos gravitacionais
superarem os efeitos inerciais, como discutiram Schmidt, Brill e Beggs (1980). Observou-se
que o modelo proposto por Taitel e Dukler (1976) ndo prevé todas as transi¢cdes entre o
escoamento em golfadas para o estratificado, como foi apontado por Alves et al. (2019).

Figura 72 — Resumo dos comportamentos das variaveis estudadas no caso descendente.

Diregdo | Varidvel | Comportamento | Causa
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Fonte: autoria proépria.

Antes de estratificar, identificou-se que ha certas mudancas nos parametros do
escoamento em golfadas. Na velocidade da bolha, observou-se um decréscimo apos o cotovelo,
devido ao empuxo no gas que é contrario ao escoamento desacelerando a bolha. O comprimento

da bolha tende a ir para o infinito exatamente antes de estratificar, justamente, pela alta taxa de
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coalescéncia devido a dissipagdo sucessiva dos pistdes. Portanto, como era esperado, 0
comprimento dos pistdes tende a diminuir drasticamente pela dissipagéo.

Mesmo ndo havendo a estratificacdo, alguns pontos sdo afetados pela mudanca de
direcdo. De forma semelhante, a velocidade da bolha tende a diminuir pelo empuxo, porém, a
velocidade relativa entre as fases tende a aumentar ao longo da tubulagéo, aumentando a porgéo
do atrito fazendo com que o liquido acelere a bolha, mas sempre havendo uma diferenca entre
os valores encontrados descendente em relacdo ao horizontal.

A dissipacdo mesmo sendo parcial, faz com que o comprimento da bolha aumente pelas
coalescéncias ao longo da regido descendente. Bem como o comprimento do pistdo tende a
diminuir pela perda de liquido para o filme, que acelera pela acdo da gravidade.

Observou-se também um padrdo de transicdo entre o escoamento em golfadas e o
estratificado. A partir do escoamento em golfadas tendendo a estratificar, quando a velocidade
do liquido é muito superior a do gas, eventualmente, um pistdo que estava tendendo a
desaparecer recebe liquido do filme que estd bem mais rapido fazendo-o crescer. Gerando um
padrdo intermitente, com a hidrodinamica contraria ao escoamento em golfadas convencional,
onde pode-se observar o nariz formado na parte de tras da bolha e na sua frente uma regido de
mistura.

Além disto, percebeu-se a formacdo de pistdo de gas na regido logo ap6s o cotovelo
superior de - 5° e - 7°, para um ponto especifico. Este pistdo que j& havia sido observado por
outros autores em cotovelos cuja regido a montante fosse inclinada, foi observado neste caso
em um cotovelo com montante horizontal. Acreditava-se que o pistdo de gas aconteceria em
cotovelos com montante inclinada pois o filme escoaria para os dois lados, gerando uma regido
sem liquido, apenas com gas escoando. Mas na verdade, dependendo das condi¢des de vazdes,
principalmente para baixas vazdes de liquido e gas, sendo a do gas relativamente superior a 0
do liquido, é possivel observar este tipo de fenémeno.

No cenario de - 7°, na Ultima estacdo que voltava a direcdo horizontal, percebeu-se que
rapidamente o escoamento estratificado mudava para o padrdo golfadas e os parametros
recuperavam o0s valores como se 0 escoamento estivesse sido completamente horizontal. Nos
pontos onde ndo havia estratificacdo, esta mesma tendéncia foi observada.

Conclui-se a partir dos dados experimentais o que ja havia sido discutido por outros
autores, que os efeitos gravitacionais causados pela mudanca de direcdo s sdo relevantes em
combinagOes com baixas vazdes, onde os efeitos inerciais séo relativamente baixos. Em pontos
onde as vaz0es séo relativamente altas, os efeitos inerciais e de turbuléncia sdo suficientemente

elevados, sendo praticamente nula a influéncia dos efeitos da mudanca de direcao.
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Afim de aprimorar as analises discutidas e os fendmenos encontrados no presente
trabalho, sugere-se os estudos futuros:

e Avaliar a presenca de multiplos cotovelos, pois existem efeitos que acontecem em um
unico cotovelo que ndo sdo propagados, mas talvez a presenca de varios vales e picos
proporcione mudancas nos parametros do escoamento em golfadas;

e Utilizar fluidos com maiores viscosidades em cenarios com mudanga de direcdo, para
avaliar os efeitos gravitacionais em fluidos mais proximos dos fluidos de producdo de
petroleo;

e Um estudo com maior numero de estacbes de medicBes ao longo da tubulacdo, para
avaliar em seu inicio a alta taxa de coalescéncia e no fim da tubulacdo o efeito de saida

observado neste trabalho, por exemplo.
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APENDICE A - SISTEMA SUPERVISORIO

Neste apéndice é descrito o sistema supervisorio utilizado na bancada experimental. A
aquisicao dos dados no circuito experimental foi feita a partir de uma rede de comunicagdo com
protocolo Foundation Fieldbus, conectada por cabos de transmisséo entre e 0s sensores e uma
placa de aquisicdo do tipo PCI. A placa PCI era da marca National Instruments e estava
acoplada ao computador.

A rede Fieldbus conectava os medidores de vazéo, temperatura e de pressao com a placa
de aquisicdo a partir dos sinais digitais emitidos. Os sinais eram obtidos pela placa e eram
visualizados e armazenados no computador com o auxilio do software LabVIEW, que possuia
uma interface de acesso ao usuario como mostrado na Figura 73. Essa interface era dedicada
entdo ao controle e leitura das propriedades do escoamento, como por exemplo, as vazoes

massicas e velocidades superficiais dos fluidos e a pressdo em cada secéo de medicéo.

Figura 73 - Interface para o controle do escoamento.

0 JL O Escals sutomatics JG [ Escats automtica

Velocidade (%)

sy

AY

100 1

Controle Automatico

Ports COM - RS485 3]
[ OFF

. T Medidor de liquido:
Parametros .

SetpointjL  Setpoint jG
T 1,000 1,000

Vazio Méssica (/h)
Constantes

Rdoar (k"))  Pressio atm (Pa)
87 91400

Vazlio Volumétrica (m'/h)

it iL (m/s) JG 1 (m/s)

Didmetro (mm)  Escalaj — ! 0 0 Densidade (kg/L)
% 10 6 —* 0 o 0,000 0 0

Gravar arquivo
Nome do arquivo Gravar |
Tempo Gravago (8 Tempo (5)
i C:\Users\Experimental2\Deskioptesteaise 5 OFF ¥ 00000
—
—_— Pressdo S (Pa) Pressio 4 (Pa) Pressio 3 (Pa) Pressso 2 (Pa) Presso 1 (Pa)
i : : ” D @ NUEM
0

jG 5 (m/s) iG 4 (mys) 1G 3 (mfs) G 2 (mfs) iG 1 (my/s)

0
PETROBRAS 0 0 0 0

Fonte: autoria proépria.
A Figura 74 mostra a interface do programa que foi desenvolvido no NUEM para ler e
controlar os sensores resistivos. O programa permitia calibrar os sensores com o tubo cheio de
liqguido e com ar para depois comparar com 0 escoamento no processamento. Podia-se

selecionar também os sensores a serem utilizados, além de selecionar as taxas de aquisicao e

tempo de teste.
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Figura 74 - Programa de aquisi¢do dos sensores resistivos.
Sensor Resistivo
Calibracso

figurar se

Tempo de aguisiga m ] Frreen Exportar configur,

IHa]

Importar configur

nfigurar arquivo

Nome:

Expermento-yyyy-MM-dd—h-mm-sstt ods

® v QO .ods MNome automatico
Salvar em:

C:\Users'\Expermental 2\ Desktop \Versdo Anterior',

Fonte: autoria propria.
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APENDICE B - INCERTEZAS

Neste apéndice é realizada a analise das incertezas presentes na bancada experimental.
Ao medir-se uma varidvel qualquer (X) sempre havera uma incerteza na medicao, podendo ser
por exemplo, do tipo padréo (¢) ou expandida com confianga Z (ko). As incertezas avaliadas
séo para as velocidades superficiais do liquido (J.) e do gas (Jg), a fragdo de vazio (Rg) e 0
angulo de inclinagao (0). A analise realizada neste trabalho ¢ fundamentada na descrigao de
Vuolo (1996).

Uma das definicBes para a incerteza padrdo € que ela pode ser o desvio padrdo da
distribuicdo de erros. Por sua vez, a incerteza expandida com uma confianca Z é definida como
0 multiplo da incerteza padrdo. A confianca Z de uma medida é definida como a probabilidade
Z desta medida estar correta. Portanto, assumindo-se uma distribui¢do para os erros do tipo
normal (gaussiana), pode-se considerar que o erro de uma certa medida em comparagdo com o
valor correto pertence ao intervalo [-o, o], com uma confianca de Z=68,27%, segundo a
distribuicdo T de Student. Para uma confianca de Z=99,83%, pela mesma distribuicdo, deve-se
utilizar o intervalor de [-30, 30].

Sendo assim, objetivou-se na andlise deste apéndice determinar a incerteza padrao das
medidas experimentais, bem como os valores para uma incerteza expandida com confianca de
P=99,83% (30).

B.1 Propagacéo das Incertezas

Uma varidvel X em uma medida experimental é encontrada como funcdo de outras
grandezas experimentais (Xn). Desta forma, esta variavel pode ser expressa na forma Xi= Xi (X,
X2,..., Xn). A visto disso, considerando-se on a incerteza padréo da grandeza xn, pode-se propagar

esta incerteza para a incerteza padréo da variavel X (ox), segundo a Equacéo (63):

2 2 2
o5 = X ol + x o+t X ol (63)
ox, OX, oX,

Dividindo os dois lados da Equagéo (63) por X2 e rearranjando tém-se a Equacéo (64):
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n

2 2 2 2
[O-—Xj = 11X o’ + 1 O+t 13 ol (64)
X X 0X X 0OX, X OX

Utilizando um artificio matematico na Equacéo (64) chega-se a Equacgéo (65):

(G_sz_ﬁa_xzﬁ2+§5_xzﬁz++w_xzﬁz (65)
X ) \Xox)x Xox, ) (%, ) X )x

Desta maneira, obtém-se o conceito de incerteza padréo relativa como mostrado na
Equacao (66):

g, =—1 (66)

Substituindo a Equacéo (66) na Equacéao (65) obtém-se por fim:

2 2 2
£’ = % X gl + X X £+t % X g’ (67)
X ox X ox, X ox

B.2 Estimativa das Incertezas das Variaveis Experimentais

Os valores sdo mostrados sob a forma de incerteza padréo relativa (¢). Para realizar o
calculo da propagacéo das incertezas das variaveis utilizadas, deve-se primeiro definir quais
sdo as incertezas do diametro da tubulacéo, da altura de liquido adimensional, dos instrumentos
de medicdo de vazdo, de temperatura, de pressao e de inclinacdo. A Tabela 4expde os valores
utilizados.

A medicdo do didmetro do tubo foi realizada com um paquimetro, com resolucdo de
0,05 mm. Utiliza-se comumente a incerteza padrdo como sendo a menor escala de divisdo do
instrumento, portanto, neste caso op =0,025 mm. Desta maneira a incerteza padréo relativa é
encontrada dividindo pelo préprio valor do diametro, obtendo ep=20,10%.

As vazoes de liquido e de gas e a temperatura sdo medidas pelos medidores do tipo

Coriolis da Yokogawa®. As incertezas padrfes relativas das vazdes sdo obtidas a partir do
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catdlogo de calibragdo fornecidos pelo fabricante. No caso da temperatura, é fornecida a
incerteza padrédo (0=0,2K), portanto, dividiu-se pela menor temperatura mensurada

(+10°C=283,15K) para obter uma maxima incerteza padrao relativa.

Tabela 4 - Incertezas padres relativas dos instrumentos utilizados

Mensurando Incertez_a padréo
relativa (g)
Diametro (D) +0,10%
Angulo (0) +3,33%
Presséo (P) +0,08%
Vazao de liquido (Qv) +0,05%
Vazdo massica de gas (7c) +0,05%
Altura de liquido adimensional (h./D) +0,53%
Temperatura +0,07%

Fonte: autoria propria.

A incerteza padrao relativa da presséo € obtida a partir do certificado de calibracdo dos
fabricantes. O angulo de inclinacéo foi conferido utilizando um inclinbmetro da Bosch®. O
catalogo de calibracdo informa a incerteza padrao do instrumento como sendo de 6=0,1°, assim,
para encontrar a incerteza padréo relativa dividiu-se pelo menor angulo utilizado que foi de
0=t 3°.

A incerteza da altura de liquido adimensional foi encontrada com base na calibracao do
sensor resistivo. Durante as calibracdes, realizam-se medidas de tenséo para o escoamento
monofasico de liquido durante 60 segundos com uma frequéncia de aquisi¢do de 450 Hz. O
valor médio destas medidas de tensao € utilizado posteriormente para normalizar as medidas de
tensdo durante os testes experimentais bifasicos como uma medida de referéncia. Esta
normalizacdo converte os valores de tensdo em uma altura de liquido adimensional,
h./D=V/V . Portanto, sabendo-se que o h./D é funcéo da tenséo de referéncia monofasico (Vref)
e da tensdo do escoamento bifésico (V), propagou-se as incertezas na obtengdo destas variaveis
para 0 h./D. A incerteza padréo para 0 Vret encontrado foi de ovrer =0,38V, sendo a menor
Vet =192,2V é possivel obter a evrer=0,22%. Para a tensdo do escoamento bifésico, considerou-
se um valor de V=0,4 Vi, pois € um valor comum para a bolha alongada no escoamento em
golfadas. Da mesma forma, obtém-se £v=0,49%.

Por conseguinte, tendo os valores das incertezas padrdes relativas do Vger € do V, foi
possivel propagar as incertezas utilizando a Equacdo (65) para encontrar incerteza padréo

relativa da altura de liquido adimensional como sendo &np=0,53%.
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Com a posse de todos os valores de incertezas padrdes relativas, aplica-se a propagacao
das incertezas utilizando a Equacéo (65), nas Equacdes (66), (67) e (68) que calculam J., Jc e

Ra, respectivamente, em funcédo das variaveis apresentadas na tabela 4.

J = Q
" (2 D? (68)
4
. 4RT m(23 (69)
P,z D
2
Rq :1—l arccos(l—z—th—( —z—th 1—(1—ﬂj (70)
T D D D

Por fim, as incertezas padrdes relativas obtidas para as varidveis medidas estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Incertezas padroes relativas calculadas

Mensurando Incertez.a padrao
relativa ()
Velocidade superficial do liquido (J.) 10,21%
Velocidade superficial do gas (Jc) +0,23%
Angulo () +3,33%
Fracdo de vazio (Rg) +0,42%

Fonte: autoria proépria.

Considerando-se a incerteza expandida com confianga de Z=99,83% (30), os valores

para Ji, Je, 0 e Rg séo 0,62%, 0,69%, 10% e 1,26%, respectivamente.
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APENDICE C - VIDEOS

Neste apéndice encontram-se 0s hiperlinks para o acesso dos videos na internet. Para
acessar deve-se: segurar o CTRL+clique com o botéo direito no hiperlink. O hiperlink do canal
onde estéo todos os videos é:
https://www.youtube.com/channel/UCOTmcmXCamNR1k309VNJ18w

Video 01
https://youtu.be/ZSiEhsB82Z0

Video 02
https://youtu.be/s8rRJuBufb8

Video 03
https://youtu.be/1djA63uLQYY

Video 04
https://youtu.be/OTHLoYdFdtY

Video 05
https://youtu.be/hw-iokybJno

Video 06
https://youtu.be/-PwGI24Y 1aM

Video 07
https://youtu.be/19 BTUfR8ws

Video 08
https://youtu.be/NrcsCD3ebOM

Video 09
https://youtu.be/v7ohzB7iJaU

Video 10
https://youtu.be/HuwTxLr64zM

Video 11
https://youtu.be/mQa673GzYEI

Video 12
https://youtu.be/QOmCFTrXUa5s

Video 13
https://youtu.be/4AR8MnAYYRP4

Video 14
https://youtu.be/ VS8AEDnHdt0



https://www.youtube.com/channel/UC0TmcmXCamNR1k3O9VNJ18w
https://youtu.be/ZSiEhsB82Z0
https://youtu.be/s8rRJuBufb8
https://youtu.be/1djA63uLQYY
https://youtu.be/OTHLoYdFdtY
https://youtu.be/hw-iokybJno
https://youtu.be/-PwGl24YIaM
https://youtu.be/19_BTUfR8ws
https://youtu.be/NrcsCD3ebOM
https://youtu.be/v7ohzB7iJaU
https://youtu.be/HuwTxLr64zM
https://youtu.be/mQa673GzYEI
https://youtu.be/QmCFTrXUa5s
https://youtu.be/4R8MnAYyRP4
https://youtu.be/_V8AEDnHdt0

Video 15
https://youtu.be/ploiluG8gRI

Video 16
https://youtu.be/Sp5DrnQ5ugw

Video 17
https://youtu.be/2s62uR9V7W4

Video 18
https://youtu.be/EFmkuimeQ6E

Video 19
https://youtu.be/r7rR40iIWVMI

Video 20
https://youtu.be/o7MuTuXOTnY
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APENDICE D - RESULTADOS MEDIOS E DESVIOS
PADROES

Neste apéndice sdo apresentados os resultados médios e os desvios padrdes dos
parametros do escoamento em golfadas obtidos pelo processamento dos sensores resistivos. A
Subse¢do D.1 traz os valores médios e desvios padrbes para 0s cenarios ascendentes e
horizontal, nos Quadro 1 a Quadro 10. Por sua vez, a Subsecdo D.2 traz os casos descendentes

e horizontal nos Quadro 11 a Quadro 20.



D.1 ASCENDENTE

Quadro 1 - Valores médios de Vs (m/s) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°.

150

Ponto r i
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 1,102 1,115 1,176 1,142 | 1,085 1,147 1,218 1,226 | 1,124 1,151 1,218 1,229 | 1,096 1,174 1,238 1,263
P2 1,145 1,150 1,211 1,199 | 1,117 1,164 1,240 1,254 | 1,111 1,155 1,246 1,273 | 1,145 1,176 1,268 1,303
P3 1,127 1,138 1,234 1,216 | 1,131 1,155 1,229 1,255 | 1,145 1,139 1,237 1,277 | 1,136 1,109 1,271 1,315
P4 1,697 1,722 1860 1,866 | 1,683 1,756 1,921 1944 | 1699 1,754 1914 1942 | 1,700 1,796 1,911 1,970
P5 1,707 1,738 1,855 1,880 | 1,697 1,766 1,893 1,947 | 1,745 1,760 1,918 1966 | 1,724 1,799 1,940 2,027
P6 2,321 2,354 2580 2590 | 2,345 2,405 2596 2,623 | 2,341 2,410 2,590 2,643 | 2,340 2,388 2,626 2,755
P7 1,693 1,740 1865 1,901 | 1,681 1,782 1,928 1,951 | 1,698 1,752 1,926 1951 | 1,720 1,812 1,938 2,003
P8 2,313 2,390 2,625 2,632 | 2,317 2,374 2,636 2,779 | 2,317 2,414 2,608 2,744 | 2,283 2,443 2,637 2,767
P9 2,313 2,382 2589 2644 | 2,325 2,427 2,642 2,731 | 2,344 2,407 2,608 2,704 | 2,328 2,382 2,623 2,736
P10 2,322 2421 2622 2672 | 2,315 2371 2616 2,706 | 2,307 2,387 2,591 2,743 | 2,349 2,449 2,649 2,746
P11 2,325 2,368 2546 2599 | 2,318 2,414 2,626 2,691 | 2,349 2,406 2,624 2,702 | 2,322 2,424 2,634 2,742
P12 3,444 3,625 3,788 4,093 | 3,445 3,613 3906 4,298 | 3531 3,658 3,849 4,221 | 3,469 3,701 3,857 4,284
P13 3,372 3666 3,825 4309 | 3,451 3,765 3,913 4,489 | 3,466 3,682 3,987 4,807 | 3,426 3,685 3,973 4,857
P14 3,484 3,672 3,803 4,473 | 3549 3,735 3913 4902 | 3522 3,645 3966 4,868 | 3,430 3,683 3,986 4,953
P15 4863 5119 5565 5766 | 4938 5162 5594 5807 | 5184 5372 5509 5792 | 5247 5376 5507 5,852
P16 4504 5171 5416 5840 | 4838 5122 5659 5856 | 4,887 5,154 5578 5923 | 4,827 5037 5485 5840
P17 4,635 5163 5512 6,186 | 4,851 5114 5620 5943 | 4914 5158 5377 5945 | 4668 5136 5476 5,948
P18 4,772 5167 5564 6,287 | 5021 5462 5752 6,123 | 5014 5473 5666 6,263 | 4919 5351 5569 6,137




Quadro 2 - Desvios padrdes de Vs (m/s) para os cendrios 0°, +3°, +5° e +7°,
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0° +3° +50 +7°
Ponto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,058 0,055 0,051 0,050 [ 0,063 0,046 0,036 0,034 (0,031 0,037 0,033 0,033 | 0,054 0,022 0,035 0,034
P2 0,037 0,038 0,035 0,036 | 0,034 0,037 0,035 0,039 |0,051 0,039 0,036 0,034 0,029 0,046 0,039 0,037
P3 0,047 0,049 0,040 0,045 (0,047 0,062 0,048 0,044 | 0,052 0,082 0,058 0,061 | 0,066 0,080 0,052 0,063
P4 0,057 0,087 0,074 0,063 | 0,077 0,086 0,027 0,039 [ 0,053 0,079 0,037 0,045 | 0,068 0,073 0,063 0,060
P5 0,079 0,080 0,075 0,071 (0,076 0,068 0,071 0,042 | 0,093 0,114 0,096 0,113 | 0,083 0,113 0,112 0,131
P6 0,069 0,056 0,173 0,159 | 0,115 0,145 0,232 0,254 | 0,116 0,141 0,187 0,168 | 0,210 0,058 0,175 0,119
P7 0,044 0,073 0,071 0,040 | 0,037 0,079 0,033 0,036 | 0,072 0,086 0,026 0,021 | 0,082 0,076 0,063 0,083
=F:] 0,072 0,203 0,188 0,180 | 0,034 0,049 0,179 0,119 0,172 0,159 0,228 0,188 | 0,136 0,159 0,192 0,177
P9 0,125 0,249 0,181 0,173 (0,031 0,140 0,181 0,163 | 0,029 0,139 0,180 0,163 | 0,061 0,062 0,191 0,162
p10 | 0,154 0,184 0,200 0,179 | 0,043 0,062 0,186 0,191 | 0,146 0,171 0,216 0,192 | 0,152 0,204 0,240 0,285
P11 | 0,146 0,177 0,236 0,202 | 0,144 0,220 0,187 0,201 | 0,026 0,221 0,192 0,257 | 0,158 0,197 0,205 0,181
P12 | 0,368 0,400 0,576 0,771 ] 0,366 0,366 0,600 0,867 | 0,307 0,289 0,626 0,821 | 0,327 0,265 0,633 0,836
p13 | 0,512 0,436 0,801 0951 0,429 0,09 0,49% 0,806 | 0,427 0,319 068 0,671 ] 0,383 0,348 0,836 0,719
P14 | 0,373 0,520 0,617 0,874 | 0,350 0,533 0,829 0,790 | 0,427 0,480 0,387 0,919 | 0,427 0,482 0,871 0,891
P15 | 0,829 0,711 0,353 0,394 | 0,789 0,670 0,441 0,811 | 0,477 0,388 0,414 0,826 | 0,365 0,336 0,481 0,804
P16 | 0,990 0,709 0,728 0,567 | 0,703 0,679 0,290 0,445 | 0,772 0,648 0,361 0,604 | 0,653 0,724 0,641 0,493
p17 | 1,025 0,812 0,905 1,557 | 0,737 0,663 0,897 0,921 | 0,772 0,637 1,001 1,027 (0,820 0,733 0,724 1,008
p1g | 0,933 0,881 1,006 1,544 | 0,738 0,336 0,543 1,087 | 0,701 0,452 0,922 1,283 | 0,752 0,595 0,908 1,065




Quadro 3 - Valores médios de Ls (m) para os cendrios 0°, +3°, +5° e +7°,
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0° +3° +5° +7°
Ponto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,168 0,177 0,190 0,212 | 0,203 0,176 0,218 0,254 | 0,210 0,170 0,218 0,245 | 0,210 0,154 0,208 0,257
P2 0,607 0,632 0,702 0,736 [ 0,580 0,563 0,629 0,663 | 0,552 0,513 0,603 0,641 | 0,590 0,530 0,624 0,666
P3 2,092 2147 2,406 2,385 (1,792 1593 1,780 1,838 | 1,736 1467 1670 1,750 | 1,668 1,315 1,655 1,739
P4 0,236 0,243 0,284 0,302 | 0,227 0,239 0,295 0,333 | 0,220 0,230 0,287 0,326 | 0,230 0,242 0,287 0,333
P5 1,278 1,317 1,436 1,490 | 1,276 1,276 1,404 1473|135 1,300 1450 1511 1,272 1249 1,39 1,484
P6 0,155 0,167 0,209 0,241 | 0,158 0,167 0,215 0,251 | 0,145 0,154 0,202 0,245 | 0,150 0,156 0,208 0,267
P7 0,528 0,546 0,612 0,639 | 0,525 0,550 0,639 0,680 [ 0,520 0,514 0,601 0,639 | 0535 0,531 0,602 0,659
=F:] 0,574 0,601 0,704 0,739 [ 0,576 0,582 0,688 0,760 | 0,585 0,594 0,686 0,764 | 0,570 0,576 0,661 0,747
P9 0,286 0,298 0,344 0,375 (0,265 0,281 0,347 0,404 | 0,261 0,271 0,334 0,381 | 0,257 0,267 0,342 0,396
P10 | 1,229 1,291 1442 1495|1247 1255 1,422 1,492 (1,236 1,227 1365 1,481 | 1,250 1,242 1,394 1478
P11 | 2,267 2,312 2,533 2,595 | 2,297 2315 2537 2,681 (2282 27215 2477 2,607 | 2,286 2,184 2507 2,675
p12 | 0,277 0,301 0,341 0,402 | 0,257 0,285 0,334 0,413 | 0,267 0,285 0,331 0,424 | 0,253 0,281 0,334 0,424
p13 | 0,621 0,687 0,755 0,900 [ 0,630 0,681 0,757 0,924 | 0,623 0,647 0,740 0,944 | 0,621 0,658 0,734 0,965
P14 | 1,505 1575 1636 2,014 | 1,468 1542 1668 2,169 (1,413 1,445 1,657 2,060 | 1455 1476 1,706 2,184
P15 | 0,141 0,149 0,203 0,256 | 0,120 0,138 0,160 0,202 | 0,236 0,149 0,154 0,211 | 0,131 0,160 0,167 0,284
P16 | 0,302 0,350 0,408 0,515 (0,299 0,326 0,366 0,487 | 0,326 0,359 0,439 0,540 | 0,334 0,346 0,440 0,542
p17 | 0,626 0,713 0,799 0,976 | 0,624 0,667 0,743 0,885 | 0,644 0,679 0,751 0,938 | 0,627 0,663 0,762 0,893
P18 | 1,226 1,328 1,479 1,766 | 1,280 1414 1535 1,709 | 1,305 1,422 1555 1,768 | 1,268 1,342 1,490 1,683




Quadro 4 - Desvios padrdes de Lg (m) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°,

153

0° +3° +5° +7°
Ponto S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
p1 | 0076 0,078 0,092 0,110 | 0,0/1 0,0/5 0,090 0,100 | 0,066 0,066 0,083 0,089 | 0,104 0,066 0,086 0,098
p2 | 0,225 0,228 0,252 0,262 | 0,205 0,198 0,218 0,225 0,191 0,185 0,196 0,212 | 0,209 0,178 0,197 0,201
p3 | 1,500 1545 1,695 1,668 | 0,550 0,488 0,547 0,561 | 0,566 0,563 0,543 0,559 | 0,604 0,563 0,589 0,638
P4 | 0,066 0,0/0 0,074 0,070 | 0,0/8 0,081 0,086 0,098 | 0,0/8 0,084 0,097 0,111 0,092 0,086 0,085 0,096
p5 | 0,430 0458 0,480 0,516 | 0,490 0,511 0,544 0,570 | 0,519 0,511 0,541 0,567 | 0,528 0,535 0,572 0,588
pe | 0,047 0,048 0,056 0,062 | 0,046 0,051 0,063 0,062 | 0,048 0,048 0,056 0,059 | 0,047 0,046 0,055 0,064
p7 | 0,200 0,211 0,227 0,234 0,190 0,192 0,197 0,212 0,184 0,175 0,198 0,197 | 0,166 0,158 0,170 0,177
pgs | 0,195 0,206 0,239 0,243 |0,180 0,179 0,210 0,224 | 0,180 0,183 0,203 0,212 | 0,167 0,179 0,196 0,208
po | 0,057 0,059 0,064 0,082 | 0,082 0,082 0,100 0,112 | 0,082 0,082 0,109 0,116 | 0,080 0,081 0,097 0,104
pio | 0,438 0,490 0,566 0,563 | 0,460 0,459 0,537 0,586 | 0,495 0,514 0,561 0,591 | 0,513 0,522 0,537 0,545
p11 | 0885 0912 0,993 0,998 [ 0,954 0,969 1,009 1,052 0,875 0,869 0,905 0,977 | 0,800 0,830 0,878 0,940
p12 | 0,071 0,070 0,087 0,112 [ 0,096 0,093 0,129 0,163 | 0,085 0,080 0,109 0,151 | 0,093 0,084 0,111 0,144
p13 | 0,216 0,231 0,292 0,341 | 0,222 0,211 0,259 0,313 | 0,213 0,195 0,243 0,272 | 0,206 0,205 0,259 0,272
P14 | 0,574 0,578 0,643 0,858 | 0,626 0,674 0,690 0,876 | 0,622 0,625 0,616 0,804 | 0,651 0,681 0,746 0,848
p15 | 0,076 0,085 0,130 0,174 [ 0,075 0,079 0,125 0,194 | 0,063 0,074 0,099 0,183 | 0,057 0,084 0,114 0,220
P16 | 0,127 0,124 0,150 0,174 | 0,142 0,136 0,166 0,200 | 0,136 0,143 0,159 0,186 | 0,125 0,129 0,162 0,184
p17 | 0,250 0,254 0,273 0,380 | 0,265 0,255 0,301 0,327 | 0,264 0,224 0,278 0,318 | 0,250 0,240 0,254 0,305
p1g | 0,522 0,510 0,572 0,734 | 0,537 0,536 0,564 0,646 | 0,491 0,519 0,577 0,686 | 0,501 0,508 0,507 0,623




Quadro 5 - Valores médios de Ls (m) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°,

154

0° +3° +5° +7°
Ponto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,183 0,209 0,248 0,256 | 0,158 0,234 0,295 0,329 | 0,177 0,247 0,323 0,350 | 0,147 0,232 0,314 0,367
P2 0,351 0,377 0425 0,412 | 0,304 0,401 0,437 0,433 |0,288 0,399 0453 0,452 | 0,305 0,435 0,473 0,466
P3 0,616 0,647 0,719 0,680 [ 0,439 0,584 0,654 0,643 | 0,426 0592 0,674 0,648 | 0,402 0,576 0,684 0,673
P4 0,254 0,262 0,291 0,291 | 0,232 0,263 0,313 0,326 | 0,224 0,255 0,310 0,326 | 0,223 0,263 0,311 0,319
P5 0,370 0,385 0,414 0,412 | 0,379 0,450 0470 0462|0406 0,488 0511 0,493 (0,366 0,470 0,506 0,504
P6 0,210 0,226 0,273 0,29 | 0,195 0,215 0,265 0,282 | 0,179 0,210 0,261 0,295 | 0,186 0,218 0,266 0,302
P7 0,303 0,312 0,337 0,337 | 0,297 0,339 0,378 0,368 | 0,289 0,335 0,378 0,365 | 0,285 0,354 0,372 0,351
=F:] 0,302 0,311 0,335 0,313 (0,301 0,321 0,342 0,339 | 0,298 0,328 0,348 0,346 | 0,292 0,347 0,354 0,353
P9 0,254 0,261 0,282 0,261 [ 0,229 0,253 0,289 0,297 | 0,234 0,258 0,287 0,293 | 0,226 0,265 0,292 0,301
p1o | 0,347 0,366 0,391 0,384 | 0,364 0,414 0435 0434 | 0,357 0410 0,434 0,430 | 0,353 0,442 0,460 0,444
P11 | 0,421 0,434 0461 0462 | 0,426 0,524 0546 0,526 (0,431 0530 0,574 0,558 | 0,431 0,536 0,618 0,614
P12 | 0,249 0,273 0,270 0,266 | 0,210 0,254 0,258 0,253 | 0,239 0,268 0,276 0,279 | 0,207 0,265 0,271 0,287
p13 | 0,312 0,339 0,339 0,344 | 0,288 0,352 0,359 0,361 | 0,283 0,330 0,340 0,362 | 0,309 0,353 0,356 0,362
P14 | 0,395 0,402 0,408 0,430 | 0,341 0421 0427 0,485 | 0,338 0,414 0,450 0,500 | 0,359 0,441 0,468 0,525
P15 | 0,269 0,304 0,339 0,444 | 0,194 0,259 0,267 0,267 | 0,311 0,360 0,432 0,443 | 0,363 0,337 0,430 0,387
P16 | 0,236 0,318 0,308 0,306 | 0,233 0,291 0,303 0,253 | 0,262 0,278 0,291 0,275 0,286 0,329 0,334 0,279
P17 | 0,314 0,352 0,343 0,326 | 0,279 0,375 0,368 0,337 | 0,299 0,383 0,370 0,329 | 0,314 0,394 0,375 0,336
p1s | 0,418 0,440 0,420 0411 0,398 0457 0,419 0,400 | 0,434 0491 0,468 0,439 (0,395 0478 0,434 0411




Quadro 6 - Desvios padrdes de Ls (m) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°.

155

0° +3° +50 +7°
Ponto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,098 0,100 0,111 0,116 | 0,089 0,095 0,112 0,116 | 0,097 0,106 0,128 0,119 | 0,084 0,098 0,131 0,127
P2 0,144 0,240 0,142 0,131 |( 0,129 0,136 0,230 0,121 |( 0,121 0,149 0,156 0,145 0,134 0,160 0,161 0,142
P3 0,297 0,307 0,319 0,262 | 0,153 0,210 0,226 0,230 | 0,170 0,243 0,249 0,238 | 0,146 0,224 0,248 0,279
P4 0,083 0,085 0,082 0,076 (0,098 0,107 0,104 0,100 (0,099 0,106 0,118 0,111 | 0,096 0,110 0,109 0,096
P5 0,132 0,233 0,118 0,118 | 0,164 0,189 0,179 0,159 | 0,168 0,190 0,207 0,195 | 0,152 0,190 0,205 0,201
P6 0,097 0,099 0,111 0,097 | 0,092 0,100 0,103 0,094 | 0,089 0,099 0,111 0,200 [ 0,090 0,097 0,107 0,099
P7 0,113 0,113 0,100 0,080 | 0,116 0,123 0,108 0,098 | 0,111 0,123 0,114 0,093 | 0,093 0,113 0,099 0,092
=F:] 0,106 0,210 0,102 0,089 | 0,207 0,107 0,105 0,09 | 0,111 0,123 0,108 0,088 | 0,203 0,119 0,108 0,092
P9 0,072 0,074 0,069 0,075 (0,090 0,094 0,093 0,087 | 0,096 0,102 0,107 0,090 [ 0,096 0,106 0,104 0,089
p10 | 0,139 0,245 0,147 0,129 | 0,249 0,158 0,163 0,155 | 0,162 0,192 0,200 0,177 | 0,164 0,208 0,189 0,166
P11 | 0,188 0,189 0,182 0,164 | 0,197 0,229 0,237 0,229 | 0,197 0,238 0,253 0,268 | 0,188 0,245 0,250 0,273
p12 | 0,084 0,082 0,085 0,084 | 0,115 0,108 0,123 0,129 | 0,200 0,098 0,110 0,113 | 0,108 0,104 0,107 0,110
p13 | 0,132 0,230 0,138 0,135 | 0,137 0,125 0,136 0,135 | 0,113 0,106 0,116 0,109 | 0,208 0,114 0,126 0,110
P14 | 0,165 0,150 0,157 0,188 | 0,183 0,214 0,187 0,218 | 0,273 0,191 0,188 0,212 | 0,172 0,214 0,224 0,233
p15 | 0,143 0,155 0,154 0,131 | 0,152 0,171 0,194 0,204 | 0,144 0,137 0,140 0,146 | 0,241 0,164 0,154 0,149
P16 | 0,117 0,207 0,102 0,077 | 0,149 0,147 0,152 0,132 | 0,133 0,136 0,117 0,091 | 0,218 0,127 0,107 0,092
p17 | 0,138 0,122 0,110 0,124 | 0,160 0,147 0,147 0,115 | 0,145 0,135 0,124 0,114 | 0,137 0,137 0,120 0,095
p18 | 0,201 0,199 0,163 0,181 | 0,191 0,193 0,165 0,151 | 0,204 0,231 0,225 0,198 | 0,174 0,190 0,165 0,130




Quadro 7 - Valores médios de f (Hz) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°,

156

0° +3° +5° +7°

Ponto

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 3,150 2,897 2,687 2,443 | 3,006 2,794 2,375 2,106 2,901 2,757 2,253 2,065 | 3,078 3,041 2,374 2,025
P2 1,194 1,139 1,074 1,044 | 1264 1,205 1,164 1,146 | 1,322 1,269 1,181 1,165 | 1,284 1,218 1,156 1,146
P3 0,414 0,408 0,397 0,39 | 0,507 0,530 0,505 0,506 | 0,531 0,555 0,528 0,532 0549 0,585 0,547 0,547
P4 3,466 3,410 3,236 3,150 | 3,664 3,495 3,160 2,953 | 3,836 3,620 3,207 2,979 | 3,752 3,562 3,195 3,018
P5 1,036 1,022 1,002 0,989 | 1,026 1,025 1,010 1,006 [ 0,990 0,986 0,995 0,981 | 1,051 1,051 1,017 1,020
P6 6,357 5,982 5396 4,823 6,639 6,285 5415 4,928 | 7,233 6,625 5,596 4,888 | 6,972 6,381 5,541 4,838
P7 2,036 2,031 1967 1,949 | 2,047 2,003 1,895 1,862 2094 2067 1969 1944 (2,099 2,047 1991 1,983
P8 2,637 2,619 2524 2498 | 2,642 2,627 2560 2529 (2,632 2612 2534 2472|2645 2,646 2,605 2517
P9 4287 4,261 4,128 4,152 | 4,703 4,538 4,148 3,898 | 4,729 4,582 4,201 4,020 | 4,817 4,481 4,147 3,932
pio | 1,470 1,463 1444 1424|1436 1420 1,408 1,411 (1,450 1,467 1,437 1,438 | 1,473 1,464 1432 1,426
P11 | 0,864 0,862 0,849 0,851 0,852 0,852 0,849 0,844 | 0,866 0,877 0,80 0,854 (0,856 0,893 0,843 0,835
P12 | 6,550 6,326 6,205 6,123 | 7,437 6,736 6,624 6,263 | 6,986 6,610 6,375 6,001 | 7,522 6,816 6,523 6,039
p13 | 3,604 3,570 3,507 3,479 | 3,742 3,644 3513 3,487 | 3,837 3,774 3,690 3,675 | 3,696 3,657 3,654 3,646
P14 | 1,862 1,839 1880 1837|1963 1911 1845 1,866 | 2007 1958 1,884 1,892 (1,898 1,918 1,831 1,836
p15 (11,819 11,336 10,260 8,260 |15,643 12,965 13,085 12,365(11,599 10,543 9,423 8,858 10,629 10,833 9,229 8,725
P16 | 8,357 7,734 7,529 7,117 | 9,082 8,325 8,457 7,917 | 8,317 8,095 7,652 7,274 | 7,758 7,463 7,089 7,107
P17 | 4,955 4,844 4819 4,766 | 5376 4,944 5051 4,892 | 5208 4,854 4,780 4,700 | 4,968 4,866 4,820 4,855
P18 | 2,917 2914 2946 2,888 | 2,994 2915 2949 2889 | 2876 2,869 2804 2832|2957 2931 2852 2,920




Quadro 8 - Desvios padrdes de f (Hz) para os cendrios 0°, +3°, +5° e +7°,

157

0° +3° +50 +7°
Ponto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 3,118 2,484 2,735 2,563 | 2,065 1,808 1,914 2,237 (2,630 2,765 2577 2,618 | 2,320 1,718 2,272 1,766
P2 0,814 0525 0491 0,739 (0,701 0,718 0,780 0,374 | 0,564 0,557 0,419 0,390 | 0,800 0,710 0,642 0,545
P3 0,583 0,469 0,390 0,377 | 0473 0,397 0,381 0,365 0,355 0,352 0,333 0,321 | 0,443 0,394 0,375 0,374
P4 1,790 1,735 1,673 1430|2183 1989 1,312 0,931 | 2207 1,777 1,248 0,953 | 2,356 2,349 1816 1,276
P5 0,562 0526 0501 0,441 (0,746 0,626 0,304 0,291 | 0,623 0,487 0,346 0,318 | 1,143 0,441 0,357 0,361
P6 3,265 2,786 2,372 2,257 [ 2,948 2,759 1905 1606 | 3,191 2886 2,376 1,723 | 3,033 4,464 2,274 1,708
P7 0,993 0,998 0,713 0,652 | 0,932 0,919 0,786 0,755 (0,914 0,995 0,734 0,763 | 0,959 1,007 0,709 0,676
=F:] 1,058 1,09 0,921 0,876 | 1,006 1,029 0,859 0,858 (1,031 1,016 0,861 0,796 | 2,818 0,948 0,867 0,793
P9 3,128 1,256 0,742 0,832 (1,384 0,971 0,720 0,673 | 2571 1315 0,907 0,860 | 1,216 0,900 0,977 0,858
p10 | 0,767 0,720 0,716 0,749 | 0,715 0,692 0,615 0,586 | 1,108 1,039 1,072 0,857 | 0,861 0,792 0,749 0,668
P11 | 0,903 0,966 0,714 0,529 | 0,828 0,777 0,640 0,591 | 0,912 0,776 0535 0,516 | 1,147 0,569 0,533 0,467
P12 | 3,996 2905 3,763 1,607 | 2,251 3,405 3,379 1,451 | 2529 4337 3,791 1,824 (2431 2,262 1,600 1,246
P13 | 1,344 1,287 1,111 1,005 (1,302 1,273 1,025 0,998 | 1,994 1,389 1250 1,109 | 1970 1,083 0,969 0,905
P14 | 0,913 1,119 0,846 0,773 | 3,461 1339 1,158 0,870 | 2,082 1509 1,100 0,964 | 7,370 1,164 1,044 0,869
P15 | 9,705 8,794 8,439 4,564 |10,142 8,674 6,533 4,724 | 8,080 6,646 7,130 11,217 6,212 7,058 5,607 4,837
P16 | 3,582 3,190 2416 2,835 | 2,579 2,824 2945 2,029 | 3,427 3,683 2,798 2,080 | 5,719 4,964 3,666 2,673
P17 | 2,348 1969 1541 1413|1700 1662 1476 1,283 (3,204 1919 1464 1,191 | 1,827 1,637 1,411 1,248
p1g | 1,672 1547 1,187 1,083 | 1,225 1,192 1,154 1,110 | 1,682 1,410 1,417 1,424 | 2,125 2,264 1,348 0,999




Quadro 9 - Valores médios de Res (-) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°,

158

0° +3° +5° +7°
Ponto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,360 0,384 0408 0410 (0,325 0426 0,461 0,489 (0,336 0,446 0,480 0,509 | 0,314 0455 0,491 0,520
P2 0,511 0,522 0,542 0,550 [ 0,508 0,561 0,580 0,595 | 0,503 0,592 0,605 0,613 | 0,507 0,622 0,623 0,629
P3 0,556 0,572 0,604 0,624 | 0,624 0,670 0,680 0,692 | 0,625 0,688 0,696 0,708 | 0,626 0,684 0,713 0,718
P4 0,447 0,459 0471 0,489 | 0,440 0,464 0,486 0,511 (0,438 0,461 0,489 0513 ]| 0,429 0471 0,497 0,517
P5 0,606 0,609 0,632 0,649 [ 0,620 0,633 0,638 0,656 | 0,625 0,651 0,653 0,664 | 0,619 0,654 0,657 0,672
P6 0,365 0,383 0,408 0,439 [ 0,358 0,380 0,402 0,432 | 0,340 0,378 0,401 0,438 | 0,353 0,396 0,413 0,449
P7 0,534 0538 055 0,574 0,541 0554 0,573 0,593 (0,532 0,565 0,580 0,593 ]| 0,534 0,581 0,587 0,599
=F:] 0,520 0526 0,536 0,549 | 0,527 0,538 0,550 0,568 | 0,523 0,544 0,552 0,572 (0,518 0,547 0,554 0,574
P9 0,438 0,449 0,464 0477|0426 0,449 0,461 0,486 | 0,427 0451 0462 0,490 | 0,425 0,468 0,474 0,501
pio | 0,589 0,592 0,609 0,625 (0599 0,609 0,619 0,641 | 0,591 0,608 0,615 0,632 | 0,588 0,622 0,626 0,642
P11 | 0,633 0,636 0,659 0,671 ]| 0,645 0,645 0,662 0,674 | 0,651 0,661 0,672 0,688 0,654 0,673 0,684 0,693
P12 | 0,423 0,444 0,469 0,497 | 0,401 0436 0455 0,481 | 0,408 0,439 0,464 0,489 | 0,394 0,444 0,469 0,507
p13 | 0,518 0,529 0,553 0,576 | 0,493 0,525 0,548 0,574 | 0,494 0,525 0,552 0,577 | 0506 0,538 0,562 0,586
P14 | 0,594 0,596 0,619 0,634 | 0,573 0,558 0,622 0,643 | 0565 0590 0,625 0,648 [ 0,567 0,588 0,624 0,647
P15 | 0,425 0459 0485 0554|0391 0461 0477 0520 | 0,437 0492 0543 0,575 0,457 0,493 0,531 0,535
P16 | 0,447 0,487 0,518 0,567 | 0,433 0,484 0,513 0,542 | 0,431 0,460 0,494 0,541 | 0,447 0,498 0,517 0,556
p17 | 0,515 0,531 0,566 0,609 | 0,490 0,539 0,562 0,610 | 0,487 0,544 0571 0,617 | 0,499 0,552 0,576 0,628
p1g | 0,588 0,594 0,622 0,654 | 0,566 0,591 0,614 0,652 0573 0589 0,618 0,656 | 0,567 0,595 0,623 0,660




Quadro 10 - Desvios padrdes de Res (-) para os cenarios 0°, +3°, +5° e +7°,

159

0° +3° +5° +7°
Ponto S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
p1 | 0,105 0,098 0,105 0,101 | 0,080 0,067 0,059 0,061 | 0,0/3 0,067 0,056 0,055 | 0,088 0,069 0,063 0,058
p2 | 0,052 0,040 0,044 0,049 | 0,070 0,058 0,055 0,051 0,073 0,051 0,040 0,042 | 0,077 0,043 0,041 0,039
p3 | 0,070 0,052 0,052 0,054 | 0,029 0,045 0,026 0,028 | 0,033 0,083 0,036 0,036 | 0,038 0,096 0,045 0,048
P4 | 0,051 0,047 0,046 0,038 | 0,057 0,053 0,045 0,040 | 0,060 0,0/4 0,048 0,048 [ 0,060 0,059 0,044 0,042
p5 | 0,038 0,037 0,040 0,038 | 0,046 0,052 0,049 0,052 | 0,047 0,059 0,047 0,047 | 0,060 0,0/8 0,050 0,045
pe | 0,042 0,040 0,036 0,034 | 0,045 0,046 0,037 0,036 | 0,055 0,041 0,041 0,034 | 0,044 0,040 0,037 0,034
p7 | 0,044 0,044 0,044 0,046 | 0,058 0,054 0,048 0,043 | 0,062 0,052 0,043 0,039 | 0,067 0,042 0,034 0,032
pg | 0,043 0,040 0,043 0,042 | 0,041 0,041 0,041 0,038 | 0,041 0,038 0,050 0,037 | 0,041 0,057 0,046 0,038
po | 0,035 0,042 0,026 0,038 | 0,043 0,041 0,040 0,037 | 0,045 0,042 0,055 0,047 | 0,044 0,041 0,045 0,036
pio | 0,042 0,042 0,044 0,041 | 0,045 0,043 0,048 0,045| 0,061 0,071 0,08 0,071 | 0,064 0,069 0,063 0,044
p11 | 0,053 0,049 0,044 0,038 [ 0,056 0,050 0,049 0,060 | 0,049 0,060 0,039 0,038 | 0,042 0,052 0,041 0,038
p12 | 0,039 0,028 0,033 0,036 [ 0,065 0,051 0,056 0,060 | 0,045 0,038 0,045 0,051 | 0,067 0,039 0,043 0,037
p13 | 0,038 0,034 0,034 0,031 | 0,063 0,036 0,085 0,033 0,065 0,035 0,034 0,032 | 0,039 0,036 0,030 0,029
P14 | 0,040 0,039 0,032 0,034 | 0,087 0,076 0,040 0,037 | 0,104 0,077 0,036 0,035 | 0,101 0,101 0,059 0,042
p15 | 0,051 0,054 0,048 0,032 | 0,087 0,070 0,072 0,066 | 0,048 0,042 0,035 0,037 | 0,034 0,051 0,036 0,047
P16 | 0,052 0,033 0,040 0,033 | 0,068 0,054 0,049 0,063 0,061 0,066 0,052 0,049 | 0,045 0,040 0,039 0,052
p17 | 0,046 0,035 0,036 0,029 [ 0,069 0,041 0,045 0,036 | 0,074 0,036 0,032 0,031 | 0,051 0,031 0,030 0,029
p1g | 0,038 0,036 0,034 0,029 [ 0,058 0,041 0,040 0,032 | 0,040 0,043 0,036 0,029 | 0,054 0,041 0,040 0,031




D.2 DESCENDENTE

Quadro 11 - Valores médios de Vs (m/s) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°.

160

Ponto r il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 1,102 1,115 1,176 1,142 | 1,124 0,936 - - 1,113 0,664 - - 1,165 0,886 0,735 1,189
P2 1,145 1,150 1,211 1,199 | 1,147 1,147 - - 1,147 0,574 - - 1,163 - - 1,187
P3 1,127 1,138 1,234 1,216 | 1,136 1,155 - - 1,144 1,122 - - 1,164 1,013 - 1,198
P4 1697 1,722 1860 1,866 1,710 1,673 1,813 1819|1689 1661 1686 1,684 | 1,691 1,643 - 1,906
P5 1,707 1,738 1,855 1,880 | 1,701 1,691 1,827 1,860 (1,676 1,720 - - 1,691 1,711 - 1,872
P6 2,321 2,354 2580 2,590 | 2,302 2,362 2,552 2592 (2312 2335 2439 2504|2321 2,333 2433 2,481
P7 1693 1,740 1865 1901 (1,713 1,688 1,837 1,868 | 1,688 1,681 1,743 - 1,702 1,673 - 1,861
P8 2,313 2,390 2,625 2,632 (2,284 2,351 2550 2,611 (2,295 2,312 2526 2564|2299 2269 2487 2534
P9 2,313 2,382 2,589 2,644 | 2,281 2,337 2574 2,607 (2300 2,321 2502 2570|2318 2,303 2476 2534
P10 | 2,322 2,421 2,622 2672|2295 2379 2556 2586|2285 2305 2519 2531|2270 2277 2,494 2,458
P11 | 2,325 2,368 2,546 2,599 | 2,276 2,341 2515 2556 | 2,276 2,299 2,489 2531 | 2,266 2,240 2471 2,473
P12 | 3,444 3,625 3,788 4,093 | 3,259 3,602 3,790 3,957 | 3,383 3,644 3,782 3,876 | 3,336 3,612 3,761 3,860
P13 | 3,372 3,666 3,825 4,309 | 3,102 3,647 3,831 4,178 | 3,239 3,656 3,820 4,142 | 3,162 3,621 3,886 4,249
P14 | 3,484 3,672 3,803 4,473 | 3,217 3,682 3,826 4,188 | 3,196 3,593 3,799 4,153 | 3,062 3,644 3,817 4,143
P15 | 4,863 5,119 5,565 5,766 | 4,258 4,973 5,289 5,798 | 4,412 4952 5312 5,850 | 4,274 5,019 5,430 5,778
P16 | 4504 5171 5416 5,840 | 4,303 5,110 5,313 5,706 | 4,259 5,015 5192 5,881 | 4,411 5,099 5,218 5,736
P17 | 4635 5163 5512 6,186 | 4,336 5,141 5536 6,111 | 4410 5174 5451 5936 | 4,445 5,098 5,355 5,996
P18 | 4,772 5,167 5,564 6,287 | 4,278 5,204 5582 6,234 | 4,311 5,205 5300 5982 | 4,260 5,121 5,207 6,012




Quadro 12 - Desvios padrdes de Vs (m/s) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°,

161

Ponto s il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,058 0,055 0,051 0,050 | 0,047 0,069 - - 0,031 0,224 - - 0,019 0,218 0,138 0,049
P2 0,037 0,038 0,035 0,036 | 0,042 0,035 - - 0,023 0,235 - - 0,020 - - 0,027
P3 0,047 0,049 0,040 0,045 | 0,026 0,066 - - 0,038 0,033 - - 0,043 0,068 - 0,089
P4 0,057 0,087 0,074 0,063 | 0,072 0,110 0,079 0,087 | 0,026 0,145 0,233 0,262 | 0,019 0,210 - 0,028
P5 0,079 0,080 0,075 0,071 (0,071 0,128 0,083 0,072 | 0,102 0,134 - - 0,047 0,098 - 0,096
P6 0,069 0,056 0,173 0,159 | 0,092 0,160 0,231 0,177 | 0,087 0,162 0,178 0,192 ( 0,201 0,185 0,215 0,209
P7 0,044 0,073 0,071 0,040 ( 0,072 0,109 0,068 0,071 | 0,036 0,089 0,555 - 0,048 0,136 - 0,070
=F:] 0,072 0,103 0,288 0,180 | 0,141 0,178 0,227 0,182 | 0,127 0,255 0,214 0,195 | 0,162 0,269 0,237 0,212
P9 0,125 0,149 0,281 0,173 | 0,122 0,200 0,228 0,174 | 0,097 0,147 0,168 0,168 | 0,119 0,219 0,212 0,190
p10 | 0,154 0,184 0,200 0,179 | 0,130 0,233 0,278 0,231 | 0,119 0,277 0,206 0,221 | 0,150 0,285 0,253 0,318
p11 | 0,146 0,177 0,236 0,202 | 0,145 0,247 0,251 0,230 | 0,148 0,227 0,218 0,202 | 0,271 0,280 0,273 0,296
P12 | 0,368 0,400 0,576 0,771 ] 0,530 0,416 0,571 0,814 | 0,402 0,447 0,176 0,461 | 0451 0,571 0,624 0,328
p13 | 0,512 0436 0,801 0,951 (0,573 0438 0,763 0,915 | 0,562 0,473 0,557 0,864 | 0,611 0,588 0,660 0,908
P14 | 0,373 0,520 0,617 0,874 | 0,491 0,534 0,715 0,866 | 0,606 0,652 0,572 0,838 | 0,659 0,588 0,555 0,904
P15 | 0,829 0,711 0,353 0,394 | 1,122 0,942 0,909 1,113 | 1,154 0,924 0,528 0,681 | 0,993 0,914 0,705 0,815
P16 | 0,990 0,709 0,728 0,567 | 1,036 0,842 1,105 0,996 | 1,013 0,972 0,726 1,141 | 1,013 1,116 1,145 1,162
p17 | 1,025 0,812 0,905 1,557 | 1,082 0,895 1,279 1,227 (1,034 1,003 0,651 1,195 0,982 1,132 1,237 1,425
p1g | 0,933 0,881 1,006 1,544 | 1,110 1,007 1,027 1,531 (1,135 0,950 0,768 1,083 | 1,081 1,234 1368 1,281




Quadro 13 - Valores médios de Lg (m) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°,

162

Ponto v il il il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
p1 (0168 0,177 0,190 0,212 | 0,188 19,696 - - 0,180 5,320 - - 0,205 4,181 2,270 0,483
p2 | 0,607 0,632 0,702 0,736 | 0,603 17,012 - - 0,617 0,344 - - 0,608 - - 0,732
p3 | 2,092 2147 2,406 2,385 | 1,897 5,860 - - 2,058 30,109 - - 2,007 36,938 - 2,645
P4 | 0236 0,243 0,284 0,302 | 0,284 0,255 0,402 0,381 | 0,235 0,359 6,181 7,964 | 0,241 2,051 - 0,281
ps | 1,278 1,317 1436 1490 | 1,327 1,395 1579 1,652 | 1325 2,133 - - 1,323 6,443 - 1,542
pe | 0,155 0,167 0,209 0,241 | 0,154 0,173 0,213 0,240 | 0,151 0,172 0,208 0,232 | 0,161 0,191 0,255 0,257
p7 | 0528 0546 0,612 0,639 | 0513 0,544 0,777 0,740 | 0,511 1,037 52,507 - 0,513 13,248 - 0,572
pg | 0,574 0,601 0,704 0,739 | 0,572 0,615 0,693 0,747 |0585 0,625 0,701 0,727 | 0,570 0,621 0,737 0,692
po | 0,286 0,298 0,344 0,375 0,272 0,290 0,346 0,375| 0,264 0289 0,339 0,359 | 0,274 0,322 0,383 0,358
pio | 1,229 1291 1,442 1495|1227 1312 1,474 1512|1211 1280 1455 1530 1,205 1,281 1,536 1,450
P11 | 2,267 2,312 2533 2,595 (2,198 2,314 2,627 2,718 | 2,218 2,322 2,845 3,148 | 2,174 2,239 3,429 2,821
p12 | 0,277 0301 0,341 0,402 | 0,242 0,285 0,342 0,394 [ 0,253 0,300 0,350 0,390 | 0,256 0,302 0,356 0,384
P13 | 0,621 0,687 0,755 0,900 [ 0,558 0,672 0,738 0,843 |0,590 0,702 0,756 0,879 | 0,582 0,702 0,778 0,877
P14 | 1,505 1,575 1636 2,014 (1305 1535 1669 1,858 (1,322 1533 1682 1,890 1288 1,611 1,783 1,834
p15 | 0,141 0,149 0,203 0,256 | 0,122 0,139 0,176 0,267 | 0,132 0,147 0,206 0,304 [ 0,125 0,136 0,171 0,235
P16 | 0,302 0,350 0,408 0,515 | 0,305 0,344 0,424 0,507 | 0,303 0,362 0,413 0,537 | 0,316 0,347 0,426 0,526
p17 | 0,626 0,713 0,799 0,976 [ 0,589 0,695 0,832 0,990 | 0,598 0,718 0,802 0,937 | 0,608 0,694 0,784 0,934
p1g | 1,226 1,328 1,479 1,766 | 1,089 1,333 1,497 1,741 (1,101 1,331 1,429 1,705 | 1,092 1,349 1,420 1,724




Quadro 14 - Desvios padrdes de Ls (m) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°.

163

Ponto v il il il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
p1 | 0076 0,078 0,092 0,110 | 0,084 16,017 - - 0,074 5,531 - - 0,072 2,401 1,066 0,416
p2 | 0,225 0,228 0,252 0,262 | 0,206 15,252 - - 0,186 0,245 - - 0,217 - - 0,374
p3 | 1,500 1,545 1,695 1,668 | 0,395 7,979 - - 0,716 39,458 - - 0,824 33,572 - 1,471
p4 | 0,066 0,070 0,0/4 0,070 0,143 0,103 0,260 0,225 | 0,077 0,260 3,487 2,748 | 0,092 1,519 - 0,214
p5 | 0,430 0458 0,480 0,516 | 0,457 0,465 0,561 0,584 | 0,554 1,068 - - 0,516 4,382 - 0,697
pe | 0,047 0,048 0,056 0,062 | 0,050 0,049 0,058 0,061 | 0,043 0,054 0,064 0,066 | 0,045 0,086 0,113 0,074
p7 | 0200 0,211 0,227 0,234 | 0,189 0,196 0,414 0,329 | 0,187 0,652 55,134 - 0,177 11,973 - 0,352
pg | 0,195 0,206 0,239 0,243 |0,181 0,194 0,222 0,224 0,195 0,201 0,227 0,224 | 0,182 0,184 0,231 0,229
po | 0,057 0,059 0,064 0,082 | 0,080 0,080 0,097 0,105| 0,069 0,08 0,085 0,084 | 0,087 0116 0,124 0,110
pio | 0,438 0,490 0,566 0,563 | 0,428 0,456 0,597 0,624 | 0,440 0,488 0,550 0,573 | 0,448 0,459 0,568 0,599
p11 (0885 0912 0993 0,998 [ 0,984 0,997 1,134 1,174 (0,878 0,980 1,258 1,408 [ 0,909 0,983 1,810 1,474
p12 | 0,071 0,070 0,087 0,112 [ 0,092 0,088 0,109 0,139 [ 0,098 0,092 0,097 0,115 | 0,102 0,099 0,117 0,104
p13 | 0,216 0,231 0,292 0,341 | 0,215 0,232 0,268 0,313 | 0,212 0,240 0,257 0,344 | 0,208 0,241 0,259 0,310
P14 | 0,574 0578 0,643 0,858 | 0,577 0,713 0,741 0,851 | 0,582 0,694 0,676 0,848 | 0,620 0,726 0,758 0,971
p15 | 0,076 0,085 0,130 0,174 | 0,071 0,079 0,133 0,229 | 0,077 0,082 0,129 0,194 | 0,072 0,074 0,126 0,211
P16 | 0,127 0,124 0,150 0,174 | 0,133 0,140 0,170 0,194 | 0,129 0,135 0,133 0,183 | 0,135 0,151 0,166 0,185
p17 | 0,250 0,254 0,273 0,380 | 0,254 0,263 0,328 0,372 | 0,248 0,269 0,249 0,377 | 0,238 0,283 0,295 0,346
p1g | 0,522 0,510 0,572 0,734 [ 0,499 0,566 0,652 0,751 [ 0,515 0,555 0,571 0,720 | 0,476 0,636 0,628 0,761




Quadro 15 - Valores médios de Ls (m) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°.
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Ponto s il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,183 0,209 0,248 0,256 | 0,175 0,506 - - 0,159 0,062 - - 0,184 0,170 1,255 0,616
P2 0,351 0,377 0,425 0,412 | 0,321 0,256 - - 0,331 0,065 - - 0,318 - - 0,359
P3 0,616 0,647 0,719 0,680 [ 0,530 0,124 - - 0,582 0,146 - - 0546 1,112 - 0,462
P4 0,254 0,262 0,291 0,291 | 0,235 0,221 0,273 0,274 | 0,227 0,051 0,154 0,224 | 0,228 0,058 - 0,147
P5 0,370 0,385 0,414 0,412 | 0,386 0,341 0,363 0,351 | 0,392 0,189 - - 0,387 0,178 - 0,404
P6 0,210 0,226 0,273 0,29 | 0,182 0,210 0,255 0,266 | 0,186 0,191 0,207 0,223 | 0,196 0,125 0,199 0,344
P7 0,303 0,312 0,337 0,337 | 0,274 0,250 0,290 0,307 | 0,284 0,115 0,107 - 0,280 0,085 - 0,284
=F:] 0,302 0,311 0,335 0,313 (0,291 0,291 0,312 0,316 | 0,295 0,269 0,285 0,284 | 0,284 0,244 0,250 0,314
P9 0,254 0,261 0,282 0,261 | 0,229 0,243 0,273 0,270 | 0,232 0,218 0,237 0,254 | 0,234 0,173 0,220 0,290
p1o | 0,347 0,366 0,391 0,384 | 0,351 0,349 0,329 0,334 | 0,353 0,321 0,310 0,330 | 0,365 0,300 0,278 0,409
P11 | 0,421 0,434 0,461 0462|0422 0,373 0,369 0,381 | 0,432 0,342 0,317 0,359 | 0,439 0,302 0,258 0,528
P12 | 0,249 0,273 0,270 0,266 | 0,196 0,255 0,268 0,263 | 0,204 0,254 0,266 0,258 | 0,200 0,249 0,259 0,256
p13 | 0,312 0,339 0,339 0,344 | 0,270 0,303 0,308 0,310 | 0,292 0,310 0,315 0,317 | 0,276 0,292 0,305 0,314
P14 | 0,395 0,402 0,408 0,430 | 0,328 0,338 0,357 0,374 | 0,343 0,345 0,355 0,365 | 0,328 0,336 0,349 0,359
P15 | 0,269 0,304 0,339 0,444 | 0,242 0,310 0,333 0,375 | 0,255 0,314 0,327 0,377 | 0,236 0,327 0,357 0,320
P16 | 0,236 0,318 0,308 0,306 | 0,234 0,314 0,307 0,305 | 0,227 0,320 0,308 0,308 | 0,245 0,297 0,288 0,291
P17 | 0,314 0,352 0,343 0,326 | 0,283 0,354 0,344 0,313 | 0,303 0,355 0,341 0,270 | 0,292 0,348 0,329 0,306
p1s | 0,418 0,440 0420 0411 0,359 0,438 0,415 0,3% (0,361 0,431 0,389 0,378 | 0,360 0,433 0,385 0,401




Quadro 16 - Desvios padrdes de Ls (m) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°.
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Ponto s ad il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,098 0,100 0,111 0,116 | 0,083 0,866 - - 0,089 0,041 - - 0,093 0,088 0,607 0,828
P2 0,144 0,140 0,142 0,131 | 0,134 0,575 - - 0,125 0,051 - - 0,123 - - 0,125
P3 0,297 0,307 0,319 0,262 | 0,167 0,118 - - 0,230 0,103 - - 0,219 2,003 - 0,179
P4 0,083 0,085 0,082 0,076 | 0,100 0,110 0,098 0,091 | 0,097 0,063 0,127 0,139 | 0,203 0,075 - 0,089
P5 0,132 0,133 0,218 0,118 | 0,147 0,121 0,109 0,101 | 0,275 0,138 - - 0,163 0,146 - 0,186
P6 0,097 0,099 0,211 0,097 | 0,088 0,092 0,097 0,092 | 0,085 0,095 0,101 0,094 | 0,092 0,106 0,138 0,114
P7 0,113 0,113 0,100 0,080 | 0,105 0,090 0,091 0,083 | 0,107 0,093 0,128 - 0,106 0,067 - 0,170
=F:] 0,106 0,110 0,202 0,089 | 0,205 0,101 0,099 0,088 | 0,112 0,102 0,092 0,079 | 0,206 0,100 0,097 0,103
P9 0,072 0,074 0,069 0,075 0,089 0,085 0,088 0,081 | 0,079 0,083 0,081 0,067 | 0,092 0,101 0,109 0,106
p10 | 0,139 0,145 0,147 0,129 | 0,138 0,124 0,130 0,123 | 0,144 0,131 0,106 0,101 | 0,163 0,140 0,123 0,162
P11 | 0,188 0,189 0,182 0,164 | 0,208 0,172 0,160 0,152 | 0,208 0,187 0,158 0,158 | 0,200 0,176 0,140 0,238
p12 | 0,084 0,082 0,085 0,084 | 0,102 0,097 0,098 0,099 [ 0,206 0,093 0,083 0,078 | 0,109 0,099 0,092 0,077
p13 | 0,132 0,130 0,138 0,135 | 0,120 0,116 0,218 0,117 | 0,111 0,111 0,097 0,106 | 0,203 0,111 0,094 0,109
P14 | 0,265 0,150 0,157 0,188 | 0,156 0,167 0,165 0,167 | 0,264 0,178 0,142 0,137 | 0,183 0,195 0,147 0,196
P15 | 0,143 0,155 0,154 0,131 ]| 0,138 0,158 0,158 0,161 | 0,243 0,154 0,153 0,135 0,133 0,158 0,156 0,163
P16 | 0,217 0,107 0,102 0,077 | 0,116 0,128 0,114 0,095 | 0,114 0,119 0,095 0,097 | 0,125 0,136 0,108 0,095
p17 | 0,138 0,122 0,110 0,124 | 0,149 0,144 0,152 0,132 | 0,130 0,131 0,094 0,112 | 0,224 0,146 0,118 0,108
p18 | 0,200 0,199 0,163 0,181 | 0,160 0,185 0,179 0,142 ( 0,273 0,174 0,158 0,139 | 0,157 0,209 0,163 0,161




Quadro 17 - Valores médios de f (Hz) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°.

166

Ponto s il

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 3,150 2,897 2,687 2,443 | 3,087 1,956 - - 3,279 0,109 - - 3,279 0,109 - -
P2 1,194 1,139 1,074 1,044 | 1,238 0,623 - - 1,211 1,367 - - 1,211 1,367 - -
P3 0,414 0,408 0,397 0,396 | 0,469 0,335 - - 0,433 0,265 - - 0,433 0,265 - -
P4 3,466 3,410 3,236 3,150 | 3,338 3,508 2,710 2,783 | 3,655 4,085 0,261 0,205 | 3,655 4,085 0,261 0,205
P5 1,036 1,022 1,002 0,989 | 0,993 0,972 0,942 0,930 | 0,976 0,738 - - 0,976 0,738 - -
P6 6,357 5,982 5,39 4,823 (6,850 6,153 5,468 5,123 | 6,858 6,435 5,895 5513 | 6,858 6,435 5,895 5,513
P7 2,036 2,031 1967 1949 (2,175 2,125 1,722 1,795 2,123 1,451 0,039 - 2,123 1,451 0,039 -
P8 2,637 2,619 2524 2498 | 2,646 2,592 2,537 2450 | 2,610 2,575 2568 2532 (2610 2575 2,568 2,532
P9 4287 4,261 4,128 4,152 | 4,566 4,373 4,168 4,038 | 4,633 4,586 4,342 4,205 | 4,633 4,586 4,342 4,205
pio | 1,470 1,463 1444 1424|1451 1,425 1,423 1407|1461 1443 1413 1,359 | 1,461 1443 1,413 1,359
P11 | 0,864 0,862 0,849 0,851 0,873 0,869 0,840 0,825 (0,859 0,862 0,790 0,725 0,859 0,862 0,790 0,725
P12 | 6,550 6,326 6,205 6,123 | 7,402 6,674 6,229 6,027 [ 7,396 6,584 6,132 6,087 | 7,396 6,584 6,132 6,087
p13 | 3,604 3,570 3,507 3,479 | 3,789 3,761 3,670 3,633 | 3,667 3,615 3,525 3,465 | 3,667 3,615 3,525 3,465
P14 | 1,862 1,839 1,880 1,837 | 1954 1962 1883 1876|1926 1927 1,867 1,838 | 1,926 1,927 1,867 1,838
p15 (11,819 11,336 10,260 8,260 |11,664 11,072 10,391 9,056 (11,365 10,737 9,948 8,629 |11,365 10,737 9,948 8,629
P16 | 8,357 7,734 7,529 7,117 | 7,985 7,765 7,272 7,023 | 7,997 7,349 7,183 7,054 | 7,997 7,349 7,183 7,054
P17 | 4,955 4,844 4819 4,766 | 4971 4,881 4,730 4,682 | 4,921 4,830 4,764 4,945 | 4,921 4,830 4,764 4,945
P18 | 2917 2914 2946 2,888 | 2,951 2,944 2925 2906 | 2,964 3,118 2,927 2,872 | 2,964 3,118 2,927 2,872




Quadro 18 - Desvios padrdes de f (Hz) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°,

167

Ponto °
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 3,118 2,484 2,735 2,563 | 2,222 0,137 - - 2,750 0,309 - - 1951 0,162 0,079 1,989
P2 0,814 0,525 0,491 0,739 | 1,122 0,097 - - 0,863 6,102 - - 0,806 - - 1,336
P3 0,583 0,469 0,390 0,377 | 0,124 0,122 - - 0,174 0,052 - - 0,304 0,049 - 0,399
P4 1,790 1,735 1,673 1,430 (2,322 3,357 1,146 1,335| 2,164 5,691 0,957 0,049 | 2,154 0,921 - 3,527
P5 0,562 0,526 0,501 0,441 | 0,600 0,415 0,411 0,383 | 0,582 0,450 - - 0,636 0,255 - 2,613
P6 3,265 2,786 2,372 2,257 | 3,631 3,026 1961 1,732 | 3,045 4,166 3,285 3,313 | 3,361 4,701 3,555 1,191
P7 0,993 0,998 0,713 0,652 | 1,176 0,756 0,762 0,678 | 1,509 2,229 0,154 - 1,069 0,225 - 3,153
P8 1,058 1,095 0,921 0,876 | 0,941 0,897 0,855 0,909 | 1,001 0,903 0,836 0,767 | 1,856 0,773 0,754 0,804
P9 3,128 1,256 0,742 0,832 | 1957 3,239 1,188 1,098 | 1,764 1,841 1,409 0,994 | 2,036 4,146 1,960 1,154
p10 | 0,767 0,720 0,716 0,749 | 0,929 0,668 2,441 1491 (0,932 0911 0,865 0,656 | 0,779 0,754 0,542 0,620
p11 | 0,903 0,966 0,714 0,529 | 0,638 0,631 0,605 0,588 [ 0,673 0,996 0,659 0,691 | 0,491 0,780 0,486 1,784
P12 | 3,996 2,905 3,763 1,607 | 6,536 2,503 1,944 3,496 (7,182 2,370 1,747 1,540 | 5,149 4,166 3,741 2,895
p13 | 1,344 1,287 1,111 1,005 (1,424 1410 1,057 1,016 | 1,382 1,241 1,106 1,020 | 1,322 1,219 1,136 1,377
P14 | 0913 1,119 0,846 0,773 | 1,774 2,013 1,022 0,946 | 1,508 1,783 1,082 1,005 | 1,949 4,091 0,930 2,469
P15 | 9,705 8,794 8,439 4,564 | 8557 8,098 8556 5,174 | 8,187 8,706 8,705 5,566 | 9,233 9,066 6,822 10,366
P16 | 3,582 3,190 2416 2,835 | 4580 4,107 2,821 2,419 (4,889 2943 3,504 1911|5584 4346 3,441 1814
P17 | 2,348 1969 1541 1413 | 3,262 2,365 1,452 1,987 (2,722 1,613 1,377 4,005 ]| 2,157 2,060 1,402 1,873
p1g | 1,672 1547 1,187 1,083 | 1,328 1,237 1,190 1,185 | 1,715 1,390 1426 1,370 | 1,307 1,273 1,293 1,091




Quadro 19 - Valores médios de Res (-) para os cenarios 0°, -3°, -5° e -7°.

168

Ponto r il
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,360 0,384 0,408 0,410 | 0,368 0,222 - - 0,342 0,313 - - 0,368 0,386 0,494 0,444
P2 0,511 0,522 0,542 0,550 | 0,520 0,380 - - 0,499 0471 - - 0,513 - - 0,495
P3 0,556 0,572 0,604 0,624 | 0,584 0,582 - - 0,561 0,626 - - 0,589 0,675 - 0,492
P4 0,447 0459 0471 0,489 | 0424 0417 0420 0,441 | 0,431 0,234 0,222 0,227 | 0,441 0,271 - 0,369
P5 0,606 0,609 0,632 0,649 | 0,628 0,613 0,604 0,607 [ 0,614 0,547 - - 0,624 0,571 - 0,622
P6 0,365 0,383 0,408 0,439 | 0,358 0,369 0,392 0,410 | 0,363 0,343 0,336 0,357 | 0,373 0,285 0,308 0,450
P7 0,534 0,538 0,555 05740544 0,516 0506 0,530 | 0,535 0,378 0,337 - 0,545 0,408 - 0,504
P8 0,520 0,526 0,536 0,549 | 0,528 0,519 0,529 0,546 [ 0,526 0,509 0,509 0,527 | 0,530 0,513 0,497 0,551
P9 0,438 0,449 0464 0477|0436 0,440 0453 0,468 | 0,439 0,416 0,418 0443|0442 0,372 0,386 0,478
p10 | 0,589 0,592 0,609 0,625 | 0,604 0,598 0,582 0594|059 0590 0,575 0,599 |0,613 0,604 0,581 0,628
p11 | 0,633 0,636 0,659 0,671 | 0,654 0,644 0,632 0,642 | 0,647 0,644 0,615 0,632 | 0,661 0,661 0,618 0,671
p12 | 0,423 0,444 0469 0497 (0,414 0,427 0,449 0,482 | 0411 0,423 0445 0,470 | 0,414 0,429 0,449 0,483
p13 | 0,518 0,529 0,553 0,576 | 0,527 0,510 0,534 0,566 | 0,522 0,510 0,525 0,548 | 0,527 0,514 0,534 0,553
P14 | 0,594 0,596 0,619 0,634 | 0,587 0,580 0,598 0,625 0,590 0,587 0,591 0,610 | 0,592 0,590 0,600 0,593
p15 | 0,425 0459 0,485 0554|0435 0,466 0,487 0,534 (0,429 0455 0457 0483|0436 0467 0501 0,519
P16 | 0,447 0,487 0,518 0,567 | 0,458 0,483 0,504 0,570 | 0,446 0,479 0,501 0,539 | 0,457 0,474 0,501 0,558
p17 | 0,515 0,531 0,566 0,609 | 0,526 0,536 0,561 0,613 [ 0,521 0,528 0,552 0,578 | 0,524 0,535 0,563 0,599
p1g | 0,588 0,594 0,622 0,654 | 0,593 0,592 0,610 0,656 | 0,588 0,592 0,603 0,640 | 0,593 0,600 0,616 0,644
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Quadro 20 - Desvios padrdes de Res (-) para os cendrios 0°, -3°, -5° e -7°.
0° 30 5o 70
Ponto
Sl S2 S3 S4 Sl S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
P1 0,105 0,098 0,105 0,101 | 0,090 0,001 - - 0,088 0,012 - - 0,078 0,006 0,021 0,114
P2 0,052 0,040 0,044 0,049 | 0,072 0,010 - - 0,060 0,080 - - 0,079 - - 0,072
P3 0,070 0,052 0,052 0,054 | 0,015 0,013 - - 0,022 0,016 - - 0,034 0,005 - 0,048
P4 0,051 0,047 0,046 0,038 |0,071 0,099 0,071 0,069 [ 0,056 0,099 0,017 0,004 | 0,057 0,031 - 0,087
P5 0,038 0,037 0,040 0,038 | 0,047 0,039 0,029 0,028 | 0,043 0,061 - - 0,045 0,027 - 0,074
P6 0,042 0,040 0,036 0,034 | 0,063 0,048 0,037 0,036 | 0,041 0,066 0,076 0,064 | 0,046 0,085 0,082 0,041
P7 0,044 0,044 0,044 0,046 | 0,049 0,044 0,052 0,047 | 0,051 0,084 0,002 - 0,048 0,029 - 0,087
P8 0,043 0,040 0,043 0,042 | 0,040 0,038 0,037 0,037 | 0,039 0,043 0,039 0,037 | 0,049 0,043 0,040 0,042
P9 0,035 0,042 0,026 0,038 | 0,053 0,035 0,034 0,034 | 0,036 0,056 0,048 0,033 | 0,045 0,077 0,061 0,045
p10 | 0,042 0,042 0,044 0,041 | 0,045 0,039 0,074 0,089 | 0,053 0,060 0,047 0,035 | 0,043 0,053 0,035 0,046
p11 | 0,053 0,049 0,044 0,038 [ 0,048 0,050 0,041 0,036 | 0,042 0,066 0,037 0,042 | 0,040 0,068 0,033 0,064
p12 | 0,039 0,028 0,033 0,036 [ 0,068 0,035 0,035 0,041 0,071 0,033 0,032 0,030 { 0,079 0,038 0,035 0,037
p13 | 0,038 0,034 0,034 0,031 0,036 0,035 0,034 0,031]|0,040 0,037 0,032 0,035 | 0,038 0,036 0,031 0,042
p14 | 0,040 0,039 0,032 0,034 [ 0,061 0,074 0,044 0,037 | 0,049 0,058 0,040 0,040 [ 0,067 0,069 0,040 0,116
p15 | 0,051 0,054 0,048 0,032 [ 0,058 0,055 0,053 0,046 | 0,051 0,040 0,047 0,046 [ 0,053 0,042 0,045 0,066
P16 | 0,052 0,033 0,040 0,033 | 0,058 0,044 0,041 0,040 | 0,064 0,031 0,034 0,035 | 0,067 0,051 0,039 0,036
p17 | 0,046 0,035 0,036 0,029 [ 0,055 0,040 0,034 0,046 | 0,044 0,035 0,033 0,064 [ 0,043 0,039 0,032 0,040
p1g | 0,038 0,036 0,034 0,029 [ 0,040 0,038 0,035 0,031 | 0,042 0,038 0,037 0,031 (0,039 0,038 0,036 0,032




