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Resumo

Gama, Madrcia Soares; Mendes, Paulo Roberto de Souza. Vis-
cosidade de Fracgoes Pesadas de Petrdleo. Rio de Janeiro,
2006. 124p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Os processos de destilagao atmosférica e a vacuo do petréleo tém como sub-
produtos mais pesados os residuos atmosféricos e de vacuo, respectivamente.
Modelos encontrados na literatura nao descrevem bem a dependéncia da vis-
cosidade com a temperatura para estas fracoes. Ha grandes diferencas entre
valores experimentais e calculados e no comportamento da curva tempera-
tura X viscosidade. As viscosidades dinamicas de sete diferentes amostras
de residuos foram determinadas experimentalmente. As amostras foram ca-
racterizadas através de ensaios de: densidade, SARA, concentracao de as-
faltenos e destilagao simulada. Com base em suas caracteristicas fisicas sao

propostos modelos de viscosidade de fragoes pesadas de petréleo.

Palavras—chave
Processos de Destilacao; Modelos de viscosidade; Fracoes Pesadas de

Petréleo
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Abstract

Gama, Marcia Soares; Mendes, Paulo Roberto de Souza. Visco-
sity of Heavy Fractions of Oil. Rio de Janeiro, 2006. 124p.
PhD. Thesis — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Atmospheric and vacuum residua are the heaviest byproducts of the distil-
lation processes. Literature models don’t describe well the viscosity depen-
dency on temperature of these fractions. There are large differences between
experimental and calculated values and at the temperature x viscosity
curve. Dynamic viscosities of seven different samples were experimentally
determined. The samples were characterized by: density, SARA, asphalthene
concentration and simulated distillation. Based on their physical characte-

ristics, viscosity models for heavy fractions of oil are proposed.

Keywords
Distillation Process; Viscosity Models; Heavy Fractions of Oil
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1
Introducao

A importancia dos derivados de petréleo, uma fonte de energia nao
renovavel, no cenario mundial faz com que haja constantes necessidades de
melhora do seu aproveitamento. Durante o processo de refino o petrodleo
passa inicialmente pela destilagao. Através desta sao separadas diferentes
fragoes de petroleo pela diferenca de volatilidade. A destilacao é dividida em
duas etapas: a destilagao atmosférica e a destilacao a vacuo. Na primeira
etapa as fragoes mais leves do petrdleo sao separadas em uma coluna de
destilacao a pressao atmosférica. A fracdo mais pesada desta coluna, o
residuo atmosférico, é processado em uma outra coluna de destilacao com
uma pressao interna menor que a atmosférica (fig. 1.1). Esta segunda etapa
é chamada de destilagao a vacuo. Sua fracao mais pesada é o residuo
de véacuo. O residuo de vacuo pode seguir trés caminhos diferentes no
processo de refino nacional. Uma opc¢ao é ser encaminhado para a unidade
de desasfaltacao, onde, a partir da adicao de solventes, é separado em 6leo
desasfaltado e residuo asfaltico, sendo esta ultima fracao mais pesada que
aquela que a originou. O residuo de vacuo pode também ser misturado
com diluentes para produzir 6leo combustivel. A terceira opcao é ser um
afluente da unidade de coqueamento retardado, onde os produtos finais sao

coque, nafta, gasoleo leve e gaséleo pesado. A nafta e os gasoleos podem ser
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reprocessados para originar derivados de maior valor comercial. Durante o
processo de refino, estes residuos possuem temperaturas na faixa de 150 °C
a 400 °C. O residuo de vacuo pode representar cerca de 15 % do volume
de petroleo processado, e esta propor¢ao pode aumentar com os petréleos

nacionais mais pesados.

Figura 1.1: Torre de destilacao a vacuo

A caracterizacao reoldgica das fragoes de petrdleo permite conhecer o
comportamento do fluido ao longo de seu escoamento, e é importante em
projetos de unidades de refino.

O residuo de vacuo é uma mistura de um grande ntimero de moléculas,
e os asfaltenos representam um grupo destas. Os asfaltenos sao definidos por

apresentarem solubilidade no tolueno e insolubilidade em alguns solventes
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alifdticos, como por exemplo, o heptano [43]. As moléculas de asfalteno se
associam e ficam dispersas sob a forma de particulas coloidais. As resinas
mais leves, os compostos aromaticos e os saturados formam o meio de

dispersao [26], conforme o esquema a seguir [49].

S Sss s
s aaas
saRIRRas
saRAARas
saRAARas
saRRRas
s aaas

S S S S

s = Saturados;

a = Aromaéticos;

R = Resinas;

A = Asfaltenos.

A viscosidade dos residuos nao é bem calculada pelos modelos encon-
trados na literatura ([8], [22], [38], [16], [33] e [30]). Muitos destes modelos
sao desenvolvidos para petroleos e mesmo aqueles que consideram as fragoes

nao abrangem fragoes tao pesadas como residuos.
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1.1
Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento reologico de
fracoes pesadas do petroleo. As fracoes pesadas utilizadas neste estudo sao:
o residuo atmosférico e o residuo de vacuo. A partir deste estudo espera-se
modelar a viscosidade destas fracoes, assim como determinar as variaveis
que devem ser consideradas na construcao deste modelo. Para tanto sao

necessarias as seguintes etapas intermedidrias:

— Determinar experimentalmente a viscosidade dinamica de um con-

junto de amostras, e caracteriza-las fisica e quimicamente;
— Estudar a aplicabilidade de modelos encontrados na literatura;

— Propor a forma da equacao que melhor representa a curva temperatura

X viscosidade;

— Construir modelos que sejam capazes de calcular a viscosidade
dinamica de uma fracao pesada de petréleo em funcao de suas propri-

edades;

Testar o modelo proposto em um banco de dados diferente do utilizado

para gera-lo.

1.2
Justificativa para o trabalho

A PETROBRAS tem descoberto alguns reservatérios gigantes de
petréleo nas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo. Alguns destes

reservatorios sao compostos de 6leos pesados (alta viscosidade e densidade
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abaixo de 20 °API). Estes 6leos dao origem a uma maior quantidade de
residuos, se comparados com 6leos mais leves, tornando a caracterizagao
destes residuos cada vez mais importante para o melhor aproveitamento
das reservas nacionais.

A viscosidade de residuos de petréleo em simuladores numéricos de
unidades de refino, quando é calculada pelos modelos disponiveis, apresen-
tam uma grande diferenca dos valores reais. Alguns simuladores disponibi-
lizam o método encontrado na carta ASTM [4]. Este é um método corre-
lativo que necessita de duas viscosidades conhecidas. Resumindo, pode-se
considerar que nao ha um método preditivo satisfatério para o calculo das

viscosidades de fracoes de petréleo.

1.3
Revisao bibliografica

Storm et al. [43] classificaram residuos de cinco petréleos como dis-
persoes coloidais de asfaltenos. Os residuos foram separados em : asfaltenos
e 6leo desasfaltado. Misturas de 6leo desasfaltado e concentracoes conheci-
das de asfaltenos foram preparadas e tiveram medidas suas viscosidades. A
partir dos resultados foi observado o comportamento Newtoniano das mis-
turas a 93°C. Os autores sugerem que as moléculas de asfaltenos se associam
e formam macromoléculas que ficam dispersas no residuo.

Em 1995, Storm et al. [44] publicaram outro trabalho sobre o compor-
tamento reologico de um residuo de vacuo na faixa de temperaturas de 25
- 400 °C. Eles sugerem que a espessura da camada protetora em torno das

particulas de asfaltenos seja dependente da temperatura, e, portanto, no
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resfriamento, a partir de 65°C, tenha inicio uma transicao da fase dispersa
de liquido para sélido devido a sobreposicao destas camadas. E também
sugerem que acima de 150°C aconteca a floculacao da fase dispersa. Foi
observado pelos autores o aparecimento do comportamento nao newtoni-
ano no fluido nas temperaturas abaixo de 65°C (shear thinning) e acima de
150°C (shear thickening), que poderia estar relacionado com as mudancas
estruturais do fluido.

Shenghua Li et al. [26] demonstraram em seu trabalho que os residuos
de vacuo dos petréleos estudados sao dispersoes coloidais, nas quais os
asfaltenos e as resinas mais pesadas sao a fase dispersa. Foi utilizada uma
técnica de congelamento e posterior corte. As amostras foram analisadas em
um microscopio eletronico.

Em um trabalho posterior Shenghua Li et al. [27] correlacionaram
a estabilidade coloidal do residuo de vacuo com seus constituintes SARA
(Saturados + Aromaticos + Resinas + Asfaltenos). Os autores concluiram
que os aromaticos contribuem muito para a estabilidade, enquanto que
as resinas peptizam as moléculas de asfaltenos e os saturados tendem a
desestabilizar.

Sheu [41] em seu trabalho escreveu sobre a caracterizacao e proprieda-
des dos asfaltenos. A caracterizacao pode ser microscépica ou macroscopica.
Na caracaterizacao microscépica ha a avaliagao do peso molecular, mas
este nao é um bom parametro para caracteriza-lo, uma vez que ha ou-
tros parametros mais significativos, tais como: polaridade e comprimento
das cadeias alifaticas. Os asfaltenos possuem a caracteristica de se associa-

rem para a formacao de coldides, que dificulta mais ainda a determinacao
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do peso molecular verdadeiro. Os agregados de asfaltenos podem capturar
componentes mais leves em sua estrutura, que sao importantes no processo
de refino. Os asfaltenos podem também envenenar catalizadores e formar
depdsitos em vasos e tubulagoes, sendo este ltimo item o mais dificil de ser
controlado.

Os autores citados até este ponto estudaram os residuos de petréleo
sob diversos pontos de vista, mas nenhum deles propos um modelo de
viscosidade.

Os modelos que serao citados nas préximas referéncias sao na sua mai-
oria para petréleo, e alguns para fragoes. Monnery et al. [31] e Reid et al.
[37] possuem excelentes revisoes sobre célculo de viscosidade de componen-
tes puros ou misturas. Mehrotra et al. fizeram uma revisao somente sobre
viscosidade de hidrocarbonetos liquidos e suas misturas [29)].

Os modelos podem ser empiricos, baseados em equagoes de estado ou
baseados na teoria dos estados correspondentes, entre outros.

Beggs e Robinson [8] e Karoatmodjo e Schmidt [22] propuseram mo-
delos empiricos para o calculo da viscosidade do petréleo. Ambos calculam
a viscosidade em funcao da temperatura e o parametro de caracterizagao
utilizado foi o © API.

Pedersen et al. [33] propuseram um modelo para o cdlculo da vis-
cosidade de petréleo baseado em estados correspondentes. De acordo com
o principio dos estados correspondentes uma propriedade adimensional de
uma substancia é igual a de uma substancia de referéncia se ambas forem
avaliadas nas mesmas condicoes reduzidas, ou seja, a viscosidade reduzida

de um fluido pode ser expressa em funcao da viscosidade reduzida do fluido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221008/CA

Viscosidade de Fragoes Pesadas de Petréleo 22

de referéncia. A eq. (1-1) representa o modelo.

ez (P, T) = Nro(pos To) X @ (1-1)

onde v é um parametro de interpolagao e p e T sao as condigoes nas
quais os fluidos sao avaliados.

Os autores utilizaram como fluido de referéncia o metano, e seu
parametro de interpolagao é funcao do peso molecular. Em temperaturas
reduzidas abaixo de 0,476 o metano se encontra no estado sélido, o que
limita a faixa de temperaturas, pois a correspondéncia sé existe na fase
liquida.

Moharam e Fahim [30] também propuseram um método de estados
correspondentes para prever a viscosidade de fracoes pesadas de petréleo.
Este modelo utiliza dois fluidos de referéncia: decano e eicosano. Desta forma
a temperatura reduzida minima cai para 0,4. O parametro de interpolacao
utilizado é o peso molecular.

Muitos autores utilizaram o método dos estados correspondentes para
calcular a viscosidade do petréleo ou de suas fragoes ([7], [47], [21]), variando
os fluidos de referéncia e/ou o parametro de interpolagao.

Riazi e Al-Otaibi [38] propuseram um método simples de célculo
de viscosidade de sistemas liquidos de hidrocarbonetos. A viscosidade
¢é estimada a partir do indice de refracao. O método apresentou bons
resultados para fracoes leves e médias do petroleo kuwaitiano.

Guo et al. [16] construiram equagoes andlogas as equagoes de estado

para a viscosidade e a condutividade térmica (A) de hidrocarbonetos e flui-
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dos de reservatorio. Baseados na similaridade geométrica entre os diagramas
P-V-T,T—u—PeT—\— P, os autores utilizaram com sucesso uma
equagao de estado cibica (equacao de Peng-Robinson) para estimar a vis-
cosidade e a condutividade térmica. Foram utilizadas amostras de éleo de
reservatorio com e sem injecao de CO».

Elsharkawy et al. [11] modificaram coeficientes do modelo de Guo et al.
[16], ajustando-os aos petréleos kuwaitianos. As diferencas entre os valores
calculados e os experimentais diminuiram de 46% para 23%.

Quinones-Cisneros et al. [35] construiram um modelo de viscosidade
para petroleo a partir do conceito de atrito da mecanica classica e da
teoria de Van der Waals. O modelo considera a presenca de gas no 6leo,
e em trabalho recente [36] discute sua aplicabilidade aos petréleos pesados,
mostrando que ainda deve ser aperfei¢oado.

A carta ASTM [4] é largamente conhecida para o calculo da viscosi-
dade cinemaética de produtos de petréleo liquidos, com base em dois pontos
(temperatura x viscosidade cinemadtica). E o método mais preciso para
calculos de viscosidade de fracoes pesadas em simulagoes numeéricas e sera
detalhado em um capitulo posterior.

Gray et al. [15] mediram a viscosidade do residuo de vécuo em
condicoes de processo. Foi construido um aparato experimental que media
a viscosidade nas temperaturas de 400°C até 530°C [14]. Nesta faixa de
temperaturas o residuo de vacuo encontra-se na fase de formacao de coque,
portanto havia um aumento de viscosidade com o tempo de reagao devido,
entre outros fatores, a evaporagao dos componentes mais leves.

Em sua dissertagdo de mestrado [34], Pereira fez uma detalhada
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revisao sobre métodos para estimar viscosidade de liquidos, hidrocarbonetos
e fragoes de petrdleo. A autora estimou a viscosidade de amostras de

querosene utilizando os seguintes modelos:

— empiricos - Twu [48], API [3], Amin e Maddox [2], Allan e Teja [1] e

regras de mistura

— semi-empirico - Ozdogan [32]

Os resultados apresentados foram bons, com desvios menores que 7, 6%
para este tipo de amostra, cuja temperatura média de ebulicao esta em torno

de 200°C.
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Procedimento experimental

2.1
Medicao de viscosidade dinamica

A viscosidade dinamica foi medida em um reometro modelo DV-III da
marca Brookfield, com geometria de cilindro-copo. O aquecimento do fluido
dentro do copo se da por uma resisténcia elétrica ao redor do cilindro, cujo
controle é feito por um controlador de temperatura.

A figura 2.1 mostra o equipamento utilizado.

A viscosidade de cada amostra é determinada em 21 diferentes tem-

peraturas com 5 °C de diferenca entre os pontos.
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Figura 2.1: Reometro

2.2
Amostras

Sao sete amostras diferentes, onde cinco sao de residuo de vacuo (RV)
e duas de residuo atmosférico (RAT). Todas foram obtidas diretamente da
refinaria, apds a saida da torre de destilagao, sem aditivos. Foram transfe-
ridas para frascos de vidro de 1 L, de onde uma parte foi subdividida em
frascos de 50 mL. Os frascos menores sao mais faceis de serem manuseados.

Os petroéleos que deram origem aos residuos sao misturas de petréleos e
cada amostra vem de uma mistura diferente, que depende da refinaria onde
foi recolhida. As sete amostra possuem, nao so origens diferentes, como
também caracteristicas diferentes.

Os residuos atmosféricos estudados escoam a temperatura ambiente,

e por isso podem ser entornados diretamente no copo do reéometro. No
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entanto, os residuos de vacuo necessitam ser aquecidos para escoar. Este
pré-aquecimento consiste em manter o frasco de 50 mL durante aproxima-
damente 10 minutos a 110 °C dentro de uma estufa.

As amostras e suas respectivas temperaturas de medicao estao na
tabela (2.1).

O limite de temperatura superior foi determinado em funcao da maior
temperatura na qual nao ha perda de componentes leves. Nos residuos de
vacuo (1 a 4) o limite inferior de 160°C representa a menor temperatura
de trabalho, e nos residuos atmosféricos (6 e 7) a temperatura de 60 °C foi
estabelecida para manter o mesmo ntumero de pontos.

O residuo de vacuo 5 apresentou perda de componentes leves em
temperaturas acima de 240 °C, por isso seu limite superior foi reduzido.

O limite inferior foi também modificado para manter 21 pontos de medigao.

Tabela 2.1: Faixa de temperaturas de medicao de viscosidade

residuo | faixa de temperaturas (°C)
1 (vécuo) 160 - 260
2 (vécuo) 160 - 260
3 (vécuo) 160 - 260
4 (vécuo) 160 - 260
5 (vécuo) 140 - 240
6 (atmosférico) 60 - 160
7 (atmosférico) 60 - 160
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A temperatura de trabalho dos residuos atmosféricos nas unidades de
destilacao é superior as de medigcao, mas o limite de 160 °C é necessario

para evitar a perda de componentes leves.

2.3
Determinacao do limite superior de temperatura

A perda de componentes leves de uma amostra leva a sua descaracte-
rizagao. Sua composicao e, conseqiientemente, suas propriedades se modifi-
cam. Portanto é necessario garantir que nao haja modificagao na composicao
da amostra durante toda a etapa experimental.

Além da perda dos componentes mais leves, havia uma limitacao fisica
de temperatura no caso do residuo de vacuo. Em temperaturas mais altas
(~ 300°C), o residuo adere a superficie de metal e ndo se conseguia retira-
lo com os procedimentos normais de limpeza do equipamento. A pelicula
depositada sobre a geometria também poderia interferir nas medigoes.

Para determinar o limite superior de temperatura foram realizados

testes em uma estufa com o seguinte procedimento:

— era depositada uma pequena quantidade de amostra sobre uma placa

de aco;

— a placa com a amostra ficava em uma estufa durante duas horas a

temperatura constante;

— apos este periodo a placa era retirada da estufa e limpa com querosene.

A maior temperatura na qual era possivel retirar o residuo da placa

era inicialmente escolhida como o limite superior.
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No caso do residuo atmosférico, antes de atingir temperaturas mais
altas ja era visivel a vaporizagao. Portanto, para confirmar se havia ou nao
perda de componentes leves duas amostras de menor densidade de cada
grupo (residuos 1 e 7) foram pesadas em balanga de precisdo antes e depois
da permaneéncia na estufa a 260°C e 160°C, respectivamente. Foi verificado

que a diferenga entre os pesos nao foi significativa (< 0,4%).

2.4
Teste do redmetro com o6leo padrao

Os primeiros ensaios no reéometro com residuos a temperatura cons-
tante mostravam uma pequena variacao de viscosidade em diferentes taxas
de cisalhamento (~ 2%). Esta variacado nao era compativel com o compor-
tamento de um fluido Newtoniano, mas era muito pequena para sugerir
tixotropia ou alguma nao-linearidade no grafico tensao de cisalhamento x
viscosidade. Portanto era necessario investigar se sua origem era devida ao
fluido ou ao equipamento.

Com este fim, foram feitos testes com 6leo padrao fornecido pelo IPT.

Os dados de viscosidade do rotulo estao na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dados de viscosidade do éleo padrao op150

temperatura (°C) | viscosidade (mPa.s)

20 398,8
25 282.4
37,8 129.6
40 114,9
50 63,52
98,9 11,72
100 11,52
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Foi medida a viscosidade do O6leo padrao OP150 em 3 diferentes
temperaturas: 50, 75 e 100°C. Em cada temperatura a amostra foi cisalhada
em aproximadamente 8 taxas diferentes com 15 minutos de duragao cada. As
taxas de cisalhamento sao escolhidas em funcao da capacidade do redometro,
ou seja, ha uma limitagao nos valores minimo e maximo de torque que é
refletida na taxa de cisalhamento. Antes de iniciar as medicGes, a amostra
era mantida por 60 minutos na temperatura de medicao. As figuras 2.2 a

2.4 mostram os resultados obtidos.

70,5
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10 s-1 15 s-1 20 s-1 25 s-1 30 s-1 35 s-1 40 s-1 45s-1  50s-1

Figura 2.2: Oleo padrao op150 a 50°C

Na figura 2.2 estao os resultados obtidos com a temperatura de 50°C.
Nesta temperatura pode-se observar que héa inicialmente uma queda da
viscosidade e posteriormente um aumento, enquanto que a viscosidade
deveria ser constante, uma vez que o fluido é Newtoniano. O controle do

equipamento sobre a temperatura permite uma variacao de 40,1°C em
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viscosidade (mPa.s)
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Figura 2.3: Oleo padrao 150 a 75°C

torno do ponto pré-definido, e conseqiientemente no fluido aquecido.

O resultado do ensaio realizado na temperatura de 75°C encontra-se

na figura 2.3. A mesma tendéncia de diminui¢ao e posterior aumento pode

ser observada.
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Figura 2.4: Oleo padrao 150 a 100°C

A figura 2.4 corresponde ao ensaio a 100°C, apresentando a mesma
tendéncia dos graficos das figuras 2.2 e 2.3. A variacao da viscosidade com
a taxa de cisalhamento observada pode ser explicada pela transferéncia de
calor que ocorre no equipamento. Para compreender a transferéncia de calor
¢é necessaria uma descricao do equipamento.

O sistema de aquecimento do redmetro, visto na figura 2.5 é feito
através de uma resisténcia elétrica que aquece o compartimento ao redor
do copo. Um sensor de temperatura (PT-100) estd localizado na parede
deste compartimento. O cilindro fica totalmente imerso na amostra sendo
suspenso por uma haste (fig.2.6). A abertura do compartimento tem uma
tampa de silicone com um orificio para a passagem da haste (fig.2.7). O

copo, o cilindro e a haste sao de aco inoxidavel.
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Figura 2.5: Thermosel: copo com aquecimento

Figura 2.6: Thermosel: cilindro suspenso
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Figura 2.7: Thermosel: tampa de silicone

A perda de calor para o ambiente faz com que a temperatura ao redor
do cilindro nao seja exatamente igual a que esta sendo medida pelo sensor.
Quando o cilindro comega a girar, h4 uma tendéncia a homogeneizacao
da temperatura dentro do copo, refletindo na diminuicao da viscosidade.
No entanto, quanto maior for a velocidade de rotacao, maior sera a perda
de calor para o ambiente, acarretando um aumento da viscosidade. Este
comportamento depende das propriedades da amostra, como a viscosidade
e a condutividade térmica. Dados de simulagao numérica apresentados no
Apéndice B mostram a mesma tendéncia.

Por ser a perda de calor muito pequena, a variacao na viscosidade
também é muito pequena. De acordo com os dados de viscosidade deste dleo,
tem-se que o aumento de 0, 5°C na temperatura de 100°C causa diminui¢ao
na viscosidade correspondente a ~ 1, 3%.

A figura 2.8 retine os dados dos graficos apresentados nas figuras
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2.2, 2.3 e 2.4, da seguinte forma: o eixo das abscissas representa o tempo
decorrido e o eixo das ordenadas representa a diferenca percentual relativa

entre a viscosidade naquele ponto e a menor viscosidade medida naquela

temperatura.
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Figura 2.8: Variacoes das viscosidades do 6leo padrao op150

O aumento de viscosidade ¢ tanto maior quanto maior for a diferenca
entre a temperatura de medicao e a temperatura ambiente, pois a perda de
calor é mais intensa.

Com base nos resultados expostos acima, espera-se também uma pe-
quena variagao da viscosidade com a taxa de cisalhamento nos residuos,
uma vez que a as temperaturas de medicao estao bem acima da tempera-
tura ambiente. E, de acordo com os testes com o 6leo padrao, essas pequenas
variacoes nao caracterizam um comportamento de fluido nao newtoniano,

nem tixotropia. Portanto é necessario estabelecer em qual taxa serd medida
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a viscosidade, uma vez que a perda de calor pode influenciar. Um proce-
dimento semelhante ao desenvolvido para o 6leo padrao deve ser adotado

para evitar erros na medicao.

2.5
Procedimento de medicao

Os ensaios sao compostos de duas etapas: a primeira estabelece qual
a taxa de cisalhamento mais adequada; e a segunda mede efetivamente a
viscosidade. Todas as amostras tém as duas etapas. Segue a descricao destas

para os dois tipos de residuo.

2.5.1
Etapa 1 - Determinacao da taxa de cisalhamento

1. a amostra é mantida por 15 minutos na temperatura de 60°C (RAT)

ou 160°C (RV) ou 140°C (RV 5);

2. a amostra é submetida ao cisalhamento com taxas crescentes, de
duracao de 3 minutos cada. As taxas cobrem a faixa de torque permi-
tida pelo equipamento. Durante estes 3 minutos os dados (viscosidade,
temperatura e torque) sao registrados a cada 30 segundos, perfazendo

um total de 6 pontos por taxa de cisalhamento;

3. a temperatura é aumentada 10°C;

4. apo6s permanecer 15 minutos na temperatura aumentada a amostra é

novamente cisalhada (repetindo o passo 2);

5. os passos 2 a 4 repetem-se até que seja atingida temperatura méxima:
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~ 160°C (RAT)
~ 260°C (RV)

~ 240°C (RV 5)

A figura 2.9 mostra o grafico da etapa 1 do residuo 3 a 230°C, por

exemplo.

15,3

15,1

14,9

viscosidade (mPa.s)

14,7

30s-1 40s-1 50s-1

14!5 T T T T T T T T T T T T T T
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tempo (min)

Figura 2.9: Etapa 1 do residuo 3 a 230°C

As taxas estdao compreendidas entre 30 s™' e 160 s~! com intervalo

1 que corresponde ao

de 10 s71. A taxa escolhida para medicao foi de 50 s~
intervalo de seis a nove minutos. Esta taxa foi escolhida por ser a maior taxa
na qual a perda de calor para o ambiente nao interfere no resultado. As taxas
maiores sao preferidas porque possuem valores de torque maiores e estes
sofrem menos influéncia da imprecisao do equipamento. Cada amostra leva
dois dias para completar esta etapa, ou seja, no primeiro dia sao analisados

seis pontos de temperatura (160°C a 210°C, por exemplo), e no segundo dia

sao analisados os cinco pontos restantes (220°C a 260°C). Cabe ressaltar
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que a amostra é colocada no copo somente uma vez por dia, no inicio das

medigoes, e ao final ela é descartada.

2.5.2
Etapa 2 - Medicao da viscosidade

A etapa 2 consiste em determinar a viscosidade na taxa escolhida.
As temperaturas nesta etapa diferem de 5°C, enquanto que na etapa 1 a
diferenca é de 10°C. A escolha da taxa de cisalhamento nas temperaturas
intermedidrias (165°C, por exemplo) é determinada por interpolacao linear.

Apés a escolha das taxas tem inicio a etapa 2, que segue 0s passos:

1. a amostra é mantida por 15 minutos na temperatura maxima de

medicao:

~ 160°C (RAT)
~ 260°C (RV)

~ 240°C (RV 5)

2. a amostra é submetida ao cisalhamento com taxas constantes e
duracao de cinco minutos. Neste intervalo de tempo os dados sao

registrados a cada 30 segundos, perfazendo um total de dez pontos;

3. a temperatura é diminuida 5°C;

4. ap6s 12 minutos a amostra é novamente cisalhada (repetindo o passo

2);

5. os passos 2 a 4 se repetem até que seja atingida a temperatura minima:

~ 60°C (RAT)
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- 160°C (RV)

~ 140°C (RV 5)

O intervalo entre as medigoes (30s) foi escolhido de forma a nao ser
tao pequeno que aumente desnecessariamente o nimero de pontos, e a nao
ser tao grande de forma que variagoes ocorridas entre os pontos de medigao
e nao fossem captadas. O nimero de pontos igual a dez foi calculado para
que todas as temperaturas de uma mesma amostra fossem avaliadas em um
s6 dia. De acordo com Kimothi [24], geralmente o niimero de medigoes varia
entre tres e dez.

O grafico mostrado na figura 2.10 é um exemplo do resultado obtido
para a amostra do residuo 3 a 230°C. O valor da viscosidade a ser conside-

rado é a média aritmética dos dez pontos que esta representada pela linha

tracejada.
230 °C-501/s

15,3
2
& 15,2
£
[}
°
©
e} —_— —_—
%2]
g 15,1 -
8]
>

15,0 T T T T

0 1 2 3 4 5
tempo (min)

Figura 2.10: Etapa 2 do residuo 3 a 230°C
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Dependendo da histéria de movimentacao do fluido, o escoamento ao
redor do cilindro pode nao estar em regime permanente, e o primeiro ponto
de medicao realizado aos 30 segundos pode nao ser representativo, sendo,
portanto, descartado.

Na etapa 2 a viscosidade é medida em condigdes constantes (rotac¢ao
e temperatura) durante 5 minutos. No entanto hé variagoes nos dez valores
obtidos. O valor considerado é a média aritmética destes pontos (1), mas,
ha uma variacao em torno desta média. Esta variacao da viscosidade pode
ser representada pelo desvio padrao experimental da média (s(@)) [10]. O
desvio padrao experimental da média é a raiz quadrada positiva da variancia

experimental da média (s(z)).

onde N ¢ o ntimero de pontos e s?(uy,) é dado pela eq. (2-2).

) = S — 1) (2-2)
N -1
k=1

2.6
Valores experimentais da viscosidade

As tabelas (2.3) e (2.4) mostram os resultados das medigoes obtidos
seguindo o procedimento descrito em secao anterior, assim como o desvio
padrao. Os graficos mostrados nas figuras 2.11 a 2.13 mostram os mesmos

valores experimentais descritos nas tabelas.
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Tabela 2.3: Viscosidades dinamicas (mPa.s) dos residuos de vécuo
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Tabela 2.4: Viscosidades dinamicas (mPa.s) dos residuos atmosféricos

Temperatura (°C) |

residuo 6

|

residuo 7

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

365, 0341 + 0, 3339
265, 5009 + 0, 2903
108, 2745 = 0, 3580
153,2580 = 0, 2320
119,3612 & 0, 0855
93,8320 + 0, 0660
74,0520 4 0, 0422
60,0050 + 0, 0438
48,6844 + 0, 0415
40,4085 + 0, 0314
33,9003 + 0, 0165
28,4762 + 0, 0297
24,2696 + 0, 0438
20, 7658 & 0, 0198
17,9944 + 0, 0323
15,6519 £ 0, 0381
13,7620 £ 0, 0158
12,1078 £ 0, 0318
10,8283 £ 0, 0208
9,6010 & 0,0177

8,6148 40,0223

73,6601 £ 0, 1233
59,8228 + 0, 0770
48,6976 + 0, 0660
40,9377 £ 0, 0264
34,3127 £ 0, 0652
29,0107 + 0,0311
24,5072 + 0, 0213
21,1181 + 0, 0410
18,6318 £ 0, 0206
16,2109 = 0, 0399
14,2991 + 0, 0406
12,6693 =+ 0, 0278
11,3496 + 0, 0241
10, 0908 == 0, 0352
9,0608 & 0, 0428
8, 1445 £ 0, 0578
7,3753 & 0, 0726
6,7771 & 0,0335
6,2000 & 0, 0222
5,6796 & 0, 0273
5,2822 + 0, 0104
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Figura 2.12: Viscosidades dinamicas do residuo 5
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Figura 2.13: Viscosidades dinamicas dos residuos 6 e 7
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3
Caracterizacao das fracoes pesadas de petroéleo

As fragoes de petréleo estudadas foram caracterizadas através dos se-
guintes ensaios: determinagao da densidade, método SARA, destilacao si-
mulada e determinacao do teor de asfaltenos. Todos estes ensaios foram
realizados em laboratérios do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CEN-

PES).

3.1
Determinacao da densidade

A densidade de um fluido pode ser expressa como a relagdo entre
as massas especificas do fluido e da dgua, ambas a 60°F. A partir desta
densidade pode-se calcular o °API da amostra pela eq. (3-1).

141,5

°API = — = —131,5 3-1
D60 : (3-1)

3.1.1
Densidade dos residuos de vacuo

A densidade dos residuos de vacuo foi determinada através do método
do picnometro. Este método foi desenvolvido para materiais betuminosos

semi-sélidos de acordo com a norma ASTM D-70 [5].
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O método consiste em colocar a amostra em um picnéometro calibrado
(fig. 3.1). O picnémetro e a amostra sao pesados, e entao o volume remanes-
cente é preenchido com agua. O picnometro cheio é levado a temperatura
de teste, e pesado. A densidade da amostra é calculada pela sua propria

massa e a massa de agua deslocada pela amostra no picnometro cheio.

Figura 3.1: Picnometro

3.1.2
Densidade dos residuos atmosféricos

Os residuos atmosféricos, por escoarem a temperatura ambiente, tive-
ram suas densidades determinadas pelo método do tubo oscilatério em U,
segundo a norma ISO 12185 [20]. O principio deste densimetro é baseado no
principio do tubo em U (fig. 3.2), cuja freqiiéncia de oscila¢ao é inversamente
proporcional a raiz quadrada de sua massa. O volume do tubo é conhecido,
e a densidade da amostra nele contida é calculada por sua freqiiéncia de

oscilacao.
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Figura 3.2: Tubo em U oscilatério

3.2
Método SARA

A andlise SARA divide a amostra em 4 familias de compostos:

— Saturados - alcanos lineares, ramificados ou ciclicos;

— Arométicos - hidrocarbonetos aromédticos -+ tiofenos -+ benzo-

homologos;

— Resinas - compostos polares com heteroatomos, porém com estrutura

mais simples que os asfaltenos;

— Asfaltenos - possuem estrutura complexa, mais polares que as resi-
nas, alto peso molecular, sao ricos em heteroatomos e possuem alta

aromaticidade.

O método empregado pelo laboratério segue o padrao CENPES-PE-
3E-00096-0.
Os dados obtidos da analise SARA sao somente informativos, nao

sendo usados na elaboracao de modelos de viscosidades. Nao houve tempo
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para realizar o estudo de possiveis correlagoes entre estes valores e as

viscosidades até o final deste trabalho.

3.3
Destilacao simulada

Este método determina, por cromatografia gasosa, a curva de des-
tilacao da amostra até 750°C. Sao expressas as porcentagens méssicas eva-
poradas até 750°C, segundo padrao CENPES-PE-00408-0. Através da curva
de destilagao simulada é possivel estimar a temperatura média de ebulicao
da amostra (7).

Riazi [39] aconselha calcular T}, através de pontos da curva ASTM-
86. No entanto, para obter esta curva com os dados da destilacao simulada
seria necessario fazer conversoes que estao limitadas a 750°F, valor que esta
muito abaixo dos obtidos experimentalmente. Como as extrapolacoes nao
sao recomendadas, foi considerada neste trabalho como temperatura média
de ebuli¢ao aquela correspondente a 50% de fracao maéssica vaporizada da

destilagao simulada.

3.4
Teor de asfaltenos

A determinacao do teor de asfaltenos das amostras foi realizada
segundo método ASTM D6560 [6], também conhecido como IP143. O
método utiliza o fato de os asfaltenos serem compostos insoliveis em n-
heptano e soltveis em tolueno. De acordo com este método, a amostra é

misturada com n-heptano e aquecida sob refluxo. Os asfaltenos precipitados,
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graxas e substancias inorganicas sao coletadas em um papel de filtro. As
graxas sao removidas através da lavagem com n-heptano a quente. Os
asfaltenos sao separados do material inorganico por dissolu¢ao em tolueno
quente. O tolueno é evaporado e os asfaltenos pesados. O teor de asfaltenos

¢é expresso em porcentagem massica.

3.5
Peso Molecular

O peso molecular nao foi diretamente medido, sendo calculado através

do método de Riazi-Daubert descrito no Apéndice A.

3.6
Resultados

A tabela (3.1) mostra os resultados obtidos nos ensaios acima.
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Tabela 3.1: Caracterizacao das fracoes de petréleo
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4
Modelos de viscosidade

H&a diversos modelos de viscosidade de petrdleo e hidrocarbonetos
liquidos na literatura ([8], [22], [38], [16], [33], [30], [11] e [35]). Estes modelos
podem ser divididos em grupos: empiricos, baseados em equagoes de estado
e baseados na teoria dos estados correspondentes. Procurou-se abranger
neste capitulo todos os tipos. As caracteristicas do fluido utilizadas sao a
temperatura de ebulicdo média e uma densidade. A tabela (4.1) mostra

estas propriedades para os residuos estudados.

Tabela 4.1: Propriedades dos residuos - T; e AP

residuo | T,(° C) | “API

1 6428 | 17.4
2 628,6 | 84
3 630,8 | 9,0
4 6672 | 10,2
5 661,9 | 5,5
6 516,5 | 16,2
7 5453 | 26,8



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221008/CA

Viscosidade de Fragoes Pesadas de Petrodleo 52

As viscosidades dindmicas dos sete residuos descritos na tabela (4.1)
serao calculadas pelos trés tipos de modelos e comparadas com os valores
experimentais das tabelas (2.4) e (2.3).

A diferenga média percentual (dif) entre os valores calculados (fieqic)

e experimentais (fezp) € expressa como:

100 Z |,uezp /’Lcalc (4_1)
/Jle:vp

onde N é o numero de pontos.

4.1
Modelos empiricos

Resumidamente, pode-se dizer que os modelos empiricos sao equagoes,
cujos coeficientes sao ajustados para um determinado banco de dados.
Portanto, o sucesso deste modelo depende da semelhanca entre o fluido
de interesse e o banco de dados utilizado. Os modelos empiricos estudados

objetivam determinar a viscosidade de petrdleo livre de géas.

41.1
Modelo de Beggs

A equagao prevista por Beggs e Robinson [8] foi desenvolvida com
base na relagao entre log(7") vs. log log (u + 1), com a temperatura em

Farenheit (°F) e a viscosidade em centiPoise (cP).

log log (1 -+ 1) = 3,00325 — 0,02023 (“API) — 1,163 log (T)  (4-2)
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As viscosidades calculadas com a eq. (4-2) apresentaram valores
sempre muito abaixo dos experimentais. Com o insucesso deste modelo
tentou-se obter novos coeficientes para esta equacao a fim de melhorar o

ajuste das curvas. A eq. (4-2) em sua forma literal é:

log log (u+1)=A+ B (“API)+ C log (T) (4-3)

Para cada amostra o ?API é constante, e somando-se as parcelas

constantes a equacao ficou da seguinte forma:

log log (u+1) =D + C log (T) (4-4)

O coeficiente D é dependente da amostra, mas o coeficiente C' deve
ser o mesmo para todas. Para cada amostra foi feito um ajuste linear aos
pontos experimentais e foram obtidos Cj =1 ), conforme mostra a tabela
(4.2). Os valores de Ci (i=1,7) sao diferentes para cada amostra, o que sugere

que a eq. (4-4) nao é adequada para representar os dados experimentais.

Tabela 4.2: Coeficiente C' da eq. (4-3) do modelo de Beggs modificado

residuo ‘ C

1 -1,0459
-1,6157
-1,6489
-1,4668
-1,4966
-1,1709
-1,0459

i\ = I S NGV )

A média destes coeficientes, C,,(= > C;/7) foi substituida na eq.

(4-4) e o coeficiente D foi calculado para cada ponto experimental de
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cada amostra: D = loglog(p + 1) — Cy,, log(T'). Entao, novamente, foram
consideradas as sete médias D,,(= > D;—121/21), e estes coeficientes foram

correlacionados com o ?AP1 por outro ajuste linear, de acordo com o grafico

da figura 4.1.
4,0
3,8 1
D 36
3.4 1 y = -0,0270x + 4,0793 <
3,2 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

°API

Figura 4.1: Coeficiente D da eq. (4-4) do modelo de Beggs modificado

Substituindo os coeficientes na eq. (4-2):

log log(in+ 1) = 4,0793 — 0,027005 (PAPI) — 1,4099 log (T)  (4-5)

A tabela (4.3) mostra as diferengas médias obtidas entre os valores

experimentais e os calculados por ambas as equagoes.

Tabela 4.3: Dif. rel. entre valores exper. e calc. pelo modelo de Beggs

residuo diferenca % diferenca %
modelo original | modelo modificado
1 76,0 17,2
2 87,7 10,3
3 85,1 10,2
4 91.1 44.8
5 93.4 5,3
6 78,0 598,1
7 81,6 27,9
média 84,7 102,0
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O modelo com os coeficientes modificados apresentou melhores resul-
tados que o modelo original, embora o residuo 6 tenha apresentado uma
diferenca muito grande (~ 600%). De acordo com a caracterizagao deste
residuo pela analise SARA a % de compostos saturados é maior que nos
outros residuos (62%), e talvez isto o torne inadequado para este modelo

modificado.

4.1.2
Modelo de Kartoatmodjo

Kartoatmodjo e Schmidt [22] também correlacionaram temperatura e
°API com a viscosidade do petréleo. Este estudo utilizou dois bancos de

dados: um para obter a equacao, e outro para testa-la. A equacao proposta

o= 16 x 108 (T72,8177[log<oAP[)]5,7526 log(T)726,9718) (4—6)

onde, a unidade da temperatura é Farenheit (°F) e da viscosidade, centiPoise
(cP). No trabalho de Kartoatmodjo e Schmidt o modelo foi testado em 661
pontos, apresentando uma diferenca média de 13,2 %. A utilizacao desta
equacao para residuos também nao se mostrou adequada.

Este modelo pode calcular viscosidades com valores acima ou abaixo
dos esperados. Através do ajuste de curvas, também foram procurados

melhores coeficientes para esta equagao. Sua forma literal é:

p= D TC(log(°API))" ls(T+B (4-7)
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Reescrevendo, tem-se:
logu=FE"+F*log T (4-8)

onde:

E* =log D+ B log(log(°API))

F*=C+ A log(log(°API))

Tracando graficos log T x log u, pode-se calcular os coeficientes E*

e F* para cada amostra e depois relaciona-los com °API, como mostra o

grafico da figura 4.2, e obter A, B, C' e D.

. 22 - oE*

oF”

* o ®
12 - .
*
*
2 log log API
-0,2 -0,1 0j0 9,1 ® 0,2

o *%7

Figura 4.2: E* e F'* da eq.(4-8) do modelo de Kartoatmodjo modificado

As diferencas entre os valores experimentais e os calculados encontram-

se na tabela (4.4).
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Tabela 4.4: Dif. rel. entre valores exper. e calc. com modelo de Kartoatmodjo

| diferenca % | diferenca %
‘ modelo original ‘ modelo modificado
residuo 1 28,2 26,6
residuo 2 4743 17,2
residuo 3 403,1 10,2
residuo 4 77,7 55,7
residuo 5 3385,9 62,0
residuo 6 36,3 97,1
residuo 7 79,2 4,9
média 640,7 39,1

A modificagao dos coeficientes introduziu melhoras nos calculos das
viscosidades de todos os residuos, exceto no residuo 6, assim como no modelo
de Beggs. Ambos os modelos nao se mostraram adequados para representar
as viscosidades dos residuos apresentando grandes diferencas entre os valores

experimentais e os calculados .

4.1.3
Modelo API

O capitulo 11 do manual técnico do API (American Petroleum Insti-
tute) [3] traz uma equagao empirica para o calculo da viscosidade cinematica
de misturas liquidas indefinidas (petréleo e suas fragoes). As equagdes pro-
postas correlacionam viscosidade com temperatura para baixas pressoes,
ou seja, pressoes proximas a atmosférica. O fluido é caracterizado através
de sua temperatura média de ebulicao (7}) e da densidade a 60°F (D60).
H& uma faixa de aplicabilidade do método descrita através de um grafico
(°API x k).

O método propoe inicialmente o calculo da viscosidade a 100°F (eq.
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4-9), como sendo a soma de uma viscosidade de referéncia (eq. 4-10) e uma

parcela de corregao (eq. 4-11).

V100 = Vref + Veor

108 Vpey = 1,35579 + 8,16059 x 10~ T}, + 8, 38505 x 10~7 T2

log Veor = A1 + A ky

onde:

A1201+02Tb+03Tl)2—|—C4T63

A2=d1+d2Tb+d3Tb2+d4Tb3

c1 = 3,49310 x 10!
ey = —8,84387 x 1072
c3 = 6,73513 x 107°
¢y = —1,01394 x 1078
dy = —2,92649
dy = 6,98405 x 107°

dy = —5,09947 x 107

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)
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dy = 7,49378 x 1071°

T, = temperatura média de ebulicao em°R
1/3

k. (fator de caracterizagao de Watson) = Db_6()

D60 = densidade a 60°F
v = viscosidade cinemdtica em centiStokes (cS)

A partir da viscosidade a 100°F é calculada a viscosidade cinematica

a 210°F (eq. 4-14).

log Vo190 = Bl + B2 Tb + Bg 10g(Tb 1/100) (4—14)

onde:

B; = —1,92353
By =2,41071 x 107*
B; = 0,51130

Apo6s calcular as viscosidades cinematicas a 100°F e a 210°F o método
sugere a utilizagao da carta ASTM para calcular viscosidade em outras
temperaturas.

Para permitir a comparacao entre as viscosidades cinematicas calcu-
ladas por este método com as viscosidades dinamicas obtidas experimen-
talmente, foi necessario o calculo da massa especifica. Esta foi obtida pela
equagao de Rackett modificada por Spencer e Adler [42], e as propriedades

criticas foram calculadas pelo método de Riazi-Daubert [39] (Apéndice A).
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Os resultados novamente nao foram satisfatorios, o que levou a mo-
dificacao nos coeficientes. Foi feita uma regressao, através do método dos

minimos quadrados, que resultou em:

c1 = 3,49310 x 10
cy = —8,84389 x 1072
c3 = 6,72567 x 107°
ey = —5,17132 x 107°
dy = —2,92649
dy = 6,98385 x 107°
ds = —5,18918 x 107°
dy = 4,2962 x 10710
By = —5,97602
By = 3,29894 x 107°
By = 0,43474

A tabela (4.5) apresenta as diferengas médias para os residuos ob-
tidos a partir do modelo API original e do modelo API com coeficientes

modificados.
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Tabela 4.5: Dif. rel. entre valores exper. e calc. pelo modelo API

residuo diferenca % diferenca %
modelo original | modelo modificado
1 48,7 186,8
2 76,5 1,7
3 71,0 29,0
4 79,9 48,2
5 83,7 37,0
6 50,8 23.1
7 46,0 31,9
média 65,2 51,1

Na temperatura de 100°F (33,8°C) os residuos de vécuo (1 a 5) nao se
encontram no estado liquido, e, embora os residuos se encontrem dentro da
faixa de aplicabilidade do método, o célculo da viscosidade a 100°F nao esta
representando a realidade, pois a equacao foi desenvolvida para liquidos e
o residuo esta solido. Isto pode estar influenciando nos resultados.

Para tentar contornar o fato exposto acima, seria necessario substituir
a temperatura de 100°F por uma na qual todos os residuos se encontrassem
em estado liquido. Foi escolhida a temperatura de 160°C, e através do
método dos minimos quadrados, buscou-se novos coeficientes para a equagao
4-10, novos ¢;(i = 1,4) e d;(i = 1,4). No entanto ndo houve convergéncia,

nao sendo possivel prosseguir.

4.1.4
Carta ASTM

A carta ASTM [4] é um gréfico que fornece a viscosidade cinematica
do petréleo ou hidrocarboneto liquido, desde que sejam conhecidas as

viscosidades cineméticas (mm?/s) em duas temperaturas (K). Este gréfico
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pode ser descrito através da seguinte equagao:

loglogZ = A— B logT (4-15)

Z =v+0,7+exp(—1,47 — 1,84 — 0,5107)

Este nao é um método preditivo, ou seja, nao é possivel calcular a
viscosidade somente a partir das propriedades do fluido.

Para permitir a comparacao entre dados, foi necessario calcular a
viscosidade cinematica, v. Sabendo que: v = ’ﬁ, a massa especifica, p foi
calculada pela equacao de Rackett modificada por Spencer e Adler [42]. As
propriedades criticas e o peso molecular foram calculados pelas correlagoes
de Riazi-Daubert [39)].

Os pontos experimentais (7', ) fornecidos foram os limites maximo e
minimo. A maior diferenca entre os pontos calculados pela eq. (4-15) foi
de 5,1%, e as diferengas médias estdo na tabela (4.6). Neste célculo séo

considerados somente os valores intermediarios, obtendo-se:

. __ 100 |Hezp7ﬂcalc‘
dif =35> Sr—

Tabela 4.6: Dif. rel. entre valores exper. e calc. pela Carta ASTM

residuo ‘ diferenca %
1 0,8

2.7

15

13

13

0,5

1,2

média 1,3

N = I, SN OURE V)
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A relagao entre loglog(u + 0,7) e log T nos residuos é linear, por isso

os resultados com a carta ASTM foram muito bons.

4.1.5
Modelo de estimativa da viscosidade através do indice de refracao

A eq. (4-16) relaciona a viscosidade do liquido com a fracao de volume

do fluido ocupado pelas moléculas (V,/V)[18].

) (4-16)

onde, F é uma constante.
Riazi e Al-Otaibi [38] partiram da relacao de Hildebrand (eq. 4-16),
e com base na proporcionalidade entre (V5/V) e o parametro do indice de

refragao I, propuseram a seguinte equacao:

—A+= (4-17)

=l

onde:
n?—1

n?+2

e n é o indice de refragao calculado por n = nyg — 0,0004(7T — 293).

As constantes A e B foram determinadas para 25 compostos e pos-
teriormente correlacionadas com peso molecular (PM), densidade a 60°F
(D60), parametro do indice de refragao (1) e temperatura de ebuli¢gao média

(T) em Kelvin, através das seguintes equagoes:
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A =37,34745 — 0,20611 PM + 141,1265 D60 — 637,727 Iy

— 6,757 Ty + 6,98 (T;7)* — 0,81 (T;)? (4-18)

B = —15,5437 + 0,046603 PM — 42,8873 D60 + 211,6542 Iy

+1,676T; — 1,8 (T;)? + 0,212 (T;)? (4-19)

1,8 Ty, —459,67

onde Ty = ==t

A eq. (4-17) calculou valores negativos de viscosidade, quando aplicada
aos residuos. Investigando o motivo, pode-se perceber que a relacao entre

1/p e 1/1 é quadrética, e nao linear como supunha a eq. (4-17) e como

mostra o grafico da figura 4.3.

0,3

——residuo 1
—e—residuo 2 ?
O residuo 3
—O—residuo 4
—&—residuo 5
A—residuo 6
O residuo 7

0,2

1/

Figura 4.3: Relagao entre 1/1 e 1/u

A modificacdo da equagdo linear (4-17) por uma quadrética iria
contrariar a relagao de Hildebrand, principio no qual os autores se basearam

para construir seu modelo.
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4.2
Modelos baseados em equacoes de estado

4.2.1
Equacao andloga a equacao de estado de Peng-Robinson

Baseado na similaridade geométrica entre os diagramas P —V — T e
T — pu— P, Guo et al. [16] propuseram a seguinte equagao para viscosidade:
rP a

(TR T E ey (4-20)

com a temperatura (7) em Kelvin, a pressao (P) em bar e a viscosi-
dade (p) em microPoise, onde
r? p?

=0,45724—+<
a , s

c

b= 0,07780°¢ Fe

(T, P,) = [1+ Q:((P, T,)*° — 1)] 2
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b =b (T, P

O(T, Br) = explQa(VT, = D] + Qs (VP = 1)

Os coeficientes @)1, Q2 e @3 sao calculados em funcao do fator

acéntrico, w. Quando w < 0, 3:

Q1 = 0,829599 + 0, 350857w — 0, 747680w?
Q2 = 1,94546 — 3,19777w + 2, 80193w?

Qs = 0,299757 — 2, 20855w + 6, 6495902

Quando w > 0, 3:

Q1 = 0,956763 + 0,192829w — 0, 303189w?
Q2 = —0, 258789 — 37, 1071w + 20, 5510w

Q3 = 5,16307 — 12, 8207w + 11, 0109w>

Os resultados para esta equacao se distanciaram muito dos valores
experimentais. A variacao da viscosidade com a temperatura era muito
pequena, fazendo com que aquela nao atingisse valores maiores que 2 mPa.s

na maioria dos casos.
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A tabela (4.7) mostra as diferengas entre as viscosidades medidas e as

calculadas pela eq. (4-20).

Tabela 4.7: Dif. rel. entre valores exper. e calc. pelo modelo de Guo et al.

residuo ‘ diferenca %

1

=R, SN OUR V)

91,9
95,3
94,4
97,3
98,1
87,2
89,0

93,3

Elsharkawy et al. [11] conseguiu obter melhores resultados para os

petroleos do Kuwait ajustando os coeficientes )1, Q2 e Q5. Empregando-se

o método dos minimos quadrados tentou-se ajustar estes coeficientes para

as amostras deste trabalho, mas nao foi conseguida uma solugao convergida.

4.3

Método dos estados correspondentes

De acordo com o principio dos estados correspondentes uma propri-

edade adimensional de uma substancia é igual a de uma substancia de re-

feréncia se ambas forem avaliadas nas mesmas condigoes reduzidas [31], ou

seja:

Z(Tm Pr) = Zo(Tra Pr)

(4-21)

A eq. (4-21) afirma que o fator de compressibilidade, Z, de uma

substancia é igual ao de uma substancia de referéncia, Z,, desde que ambos
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sejam calculados nas mesmas condigoes reduzidas(7,, P.). Esta equacao é
valida somente para pares de substancias puras com moléculas esféricas,
como por exemplo, os gases nobres [46].

Este principio foi extendido para outras propriedades de mistura, tais
como, viscosidade e condutividade térmica ([40], [25],[17]), obtendo-se:

PM,

(0. T) = 1, (po. T (1/2) (-2/3) £(1/2) 192
N2(0;T) = No(Po, )(PMO) oo faa (4-22)

PM ¢é o peso molecular, p a massa especifica, T' a temperatura e 7y,

Pos Nuo € fr.o sao definidos por:

T, =T/ fs,
Po = Phzo
hao = L% 0,

Pe,x
foo = fﬁ— b0

Gu.0 € 04,0 sdo chamados fatores de forma. Leach et al. [25] propuseram
equacoes para estes fatores de forma, utilizando o metano como substancia
de referéncia.

O indice subscrito = se refere ao fluido de interesse, o ao fluido de

referéncia, r as propriedades reduzidas e ¢ as propriedades criticas.
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Oro =14 (wo — wo) [0,0892 — 0,8493 In T,

+(0,3063 — 0,4506/T%,) (V£ — 0,5)] (4-23)

Pzo={1 + (wo — w,)[0,3903 (V. — 0,0177)

Zc,o

c,x

— 10,9462 (V5 — 0,7663)In T} (522) (4-24)

onde

Tt = min| 2, maz{T,.,0,5}]

rax

V.5 =min[ 2,maz{V,,,0,5}]

A utilizacao do metano como fluido de referéncia limita o célculo da
viscosidade a temperaturas reduzidas maiores que 0,476. No entanto ele foi
escolhido devido a disponibilidade de dados na época.

Teja e Rice [46] propuseram o célculo de propriedades termodinamicas
através do principio dos estados correspondentes utilizando dois fluidos de
referéncia, e depois estenderam para o calculo da viscosidade, como mostra

a eq. (4-25).

() = M(E)m + ———"= ()2 — ()] (4-25)

r2 — Wrl
onde os indices subscritos r1 e r2 correspondem aos fluidos de re-

feréncia e ¢ = V*/® 77V ppp=1/2),
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Na subsegao 4.3.2 ha a aplicagao da eq. (4-25) por Moharam e Fahim
[30] utilizando como fluidos de referéncia o decano e o eicosano.

Baltatu et al. [7] também utilizaram o método dos estados corres-
pondentes para calcular viscosidade de fragoes de petréleo. Em funcao da
limitacao na temperatura reduzida introduzida pelo metano, desenvolve-
ram novas equagoes para o propano. No entanto, o método proposto em seu

artigo nao apresentou resultados satisfatérios para serem apresentados.

4.3.1
Método de Pedersen et al.

Pedersen et al. [33] propuseram um método de estados correspondentes

para calcular a viscosidade do éleo cru. A equacao proposta é:

a(P,T) = (Bez)~1/0 (Lo s Bay1/2 o

c,0 Pc,o o Qo

PP.,o, TT,, a,
Poa ' T..a

X1 ] (4-26)

onde

a=1+7,747 x 10° p;l7265PM0,8579

a, = 1+ 8,374 x 10~*pH265

T T P P,
_ Po (72 7)

Pe,o

Pr

1 € a viscosidade em centiPoise, T" é a temperatura em Kelvin, P ¢é a
pressao em bar, PM é o peso molecular e p é a massa especifica em Kg/m?.
O fluido de referéncia utilizado neste modelo é o metano. Em tempe-

raturas reduzidas abaixo de 0,476 o metano se encontra no estado sélido, o
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que limita a faixa de temperaturas. As temperaturas criticas dos residuos

sao altas, portanto na faixa de 60 — 260°C, as temperaturas de calculo da

TTeo o

T — ) encontram-se abaixo de sua temperatura
c,T

viscosidade do metano (
de fusao. O metano estaria no estado sélido, e nao corresponderia ao 6leo

cru.

4.3.2
Modelo de Moharam e Fahim

Moharam e Fahim [30] propuseram um modelo do método de estados
correspondentes usando decano e eicosano como fluidos de referéncia para
calcular viscosidades de fracoes pesadas de petroleo e 6leo cru. Este modelo
foi testado em dados obtidos por Beg et al [9], entre outros. Segundo os
autores, para as fragoes pesadas a diferenca média entre o modelo e o valor

medido foi de 5,3%. A equacao empregada foi:

(PMI - PMod) In nroe)
(PMoe - PMod) Nrod

In Nre = In Nrod + (4—27)

onde

N =1/

Ne="T7,7x 107*PMY2p2/3T-1/6

Os indices subscritos d e e estao relacionados aos fluidos de referéncia.
Na eq. (4-27), a viscosidade estd em mPa.s, a temperatura em Kelvin e a

pressao em bar. Este método apresenta ainda a limitacao de 7). > 0, 4.
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A tabela 4.8 mostra as diferengas entre as viscosidades medidas e as

calculadas pela eq. (4-27).

Tabela 4.8: Dif. rel. entre valores exper. e calc. pelo modelo de Moharam

residuo ‘ diferenca %
1 29.0
81,1
75,8
78,6
87.9
67.2
31,9
média 64,5

=R, SN OUR V)

Devido a limitacao da temperatura (7, > 0,4), oito dos vinte e um
pontos de cada residuo atmosférico nao puderam ser calculados, e um ponto
do residuo 5 também nao. Por isso a diferenca média mostrada na tabela

(4.8) s6 leva em consideragao os pontos calculados.

4.4
Comparacao dos métodos

Os gréficos das figuras (4.4) a (4.10) mostram as viscosidades experi-
mentais de cada residuo e os valores calculados por seis dos métodos citados

acima.
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Figura 4.5: Viscosidades do residuo 2
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Figura 4.10: Viscosidades do residuo 7
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Os modelos preditivos aqui testados nao foram capazes de reproduzir

os dados experimentais com diferengas aceitaveis. Os valores calculados

ficaram bem distantes dos valores experimentais e algumas curvas, apesar

de apresentarem valores crescentes de viscosidade com a diminuicao da

temperatura, nao seguiram o mesmo comportamento dos residuos.

A carta ASTM apresentou 6timos resultados, mas por nao ser um

modelo preditivo, necessita de pontos experimentais para interpolacao e

nao leva as propriedades do fluido em consideracao.
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5
Correlacoes entre viscosidade e temperatura

Correlagoes disponiveis na literatura mostraram-se inadequadas para

representar os dados experimentais obtidos, como foi visto no capitulo an-

terior. H4 grandes diferencas entre valores experimentais e calculados, e

no comportamento da curva temperatura X viscosidade. Com o objetivo

de construir um modelo empirico, nesta parte sao analisadas diversas cor-

relagoes e sua capacidade de representar a relacao viscosidade-temperatura.

Estas correlagoes possuem de dois a cinco coeficientes, que sao ajustados

aos dados pelo método dos minimos quadrados.

Sao as seguintes correlagoes:

Inlnpy =b; +bInT

Inlnp = e 71 4 by, T + by(0,T)?]

In ln,u = e_blT[l + blT + b2(b1T>2 + (blT)3 + (blT)4]

Inp = by + by tan® 3+ by tan® B + by tan® 5 + bs tan

(5-1)
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onde,

5208268
T 403
In(bi/p) = ba /(T — b3) (5-5)
In ln(u + bl) = bQ — b3 IH(T — b4) (5-6)
log log(p 4 0,8) = o (5-7)
g loglu ) - T + b2 3
loglog(p+0,7) = by + bylogT (5-8)

As correlagoes de (5-1) a (5-8) foram testadas por Svrcek e Mehrotra
[45] em amostras de betume origindrio de Alberta, Canadd. A eq. (5-8) é
similar & encontrada na norma ASTM D341 [4], para célculo da viscosidade
cinemédtica a partir de dois pontos conhecidos (temperatura, viscosidade

cinematica).

5.1
Ajuste das correlacoes aos dados experimentais

Os coeficientes das correlacoes acima foram calculados para as sete
amostras considerando a viscosidade dinamica (x) em mPa.s e a tempera-
tura (7') em Kelvin. A tabela (5.1) mostra as diferencas médias entre os

valores experimentais e os calculados.
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(5-1) a (5-8)

coes

3

¥P.9'0 | 29z9'0 | 2g06‘'0 | ogsv'o | wigs‘o | 99990 | szsi'0 | 9s6v'0 | 8¢
60TT°T | 62660 | 18€6‘T | 82260 | 998T‘T | <960°T | ¥906'0 | 182L0 |2-%
z8eo'e | w098‘6 | ogze‘t | sive‘s | weTe‘T | 8986t | €ep8‘0 | 6zeso | 9-¢
gL91'T | €091 | €998t | 68650 | <1620 | 6908'T | 89zT'T | ogzL'o |g-¢
1606'0 | 6¥.8°0 | ze1g't | 909.‘0 | 9ges‘o | sues‘0 | ozie'r | o91ggo |-
8TFv'e | 09.2'9 | o0zg6‘rt | 1svL‘s | 6912z | 18821 | 2L0T'T | zTFOV'S |ge-g
11927 | 9zs6‘0 | zser‘9 | zooz't | czii'z | sies‘s | weLe'c | Twvee's | TG
Tove‘t | zsv0‘c | g1oz'c | se1g0 | 1990°T | zerT't | 6¥E8‘0 | 2SI9T | 1-G
eIpouwt | 4 onpjysai | g onpysoa | g onpysad | § onpysoa | ¢ onpysad | g onpysea | T onpysaa | bo

Tabela 5.1: Dif. rel. (%) das correla

Viscosidade de Fragoes Pesadas de Petréleo

Vv2/800T220 oN [eubia oedeoyia)d - oid-ONd
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onde,

N
100 exp ~— Mcalc

Py Hexp

As correlagoes (5-1), (5-4), (5-5), (5-7) e (5-8) apresentaram O6timos
resultados, sendo que a ltima (5-8) obteve melhor desempenho, possui uma
forma simples e o menor nimero de coeficientes. No trabalho de Svrcek e
Mehrotra [45] para o betume canadense todas as equagoes, exceto a eq.
(5-3), apresentaram bons resultados.

O excelente ajuste significa que, havendo dois pontos experimentais,
pode-se calcular a viscosidade em outras temperaturas com diferencas bem
pequenas (dif < 3%), como ja havia sido mostrado na segao 4.1.4. A figura

(5.1) mostra a relacao linear entre logT" e log log p.

0,5
—&—residuo 1
—e—residuo 2
O residuo 3
0,3 —O—residuo 4
—e—residuo 5
A—residuo 6
. O residuo 7
(2]
2 0,14
(2]
ke]
_0,1 B
4
-0,3 ‘ ‘
2,5 2,6 2,7 2,8

log T

Figura 5.1: Relacao linear entre logT" e loglog i

Para obter uma correlacao que possa calcular a viscosidade a partir
de um ponto experimental somente é necessario fixar o valor de um dos

coeficientes. Portanto, se by for igual a média dos valores obtidos para os
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sete residuos, a correlacao modificada seria:

loglog(p+0,7) = by — 3,42331log T (5-9)

Os coeficientes b; recalculados, assim como a diferencga entre os valores

calculados pela correlagao (5-9) e os experimentais estao na tabela (5.2).

Tabela 5.2: Resultados da eq. (5-9)

residuo | b, | diferenca %
residuo 1 | 9,1424 2,5
residuo 2 | 9,3644 1,8
residuo 3 | 9,3322 3,4
residuo 4 | 9,3830 5,3
residuo 5 | 9,4299 0,9
residuo 6 | 9,0298 7,3
residuo 7 | 8,9128 1,6

média 3,3

Entre todos os pontos calculados, a maior diferenca foi de 17, 9% para
o residuo 6. Enquanto que a maior diferenga da correlagao (5-8) foi de 2,85%
para o residuo 4. Comparando as correlagoes (5-8) e (5-9), pode-se perceber
que o ajuste com dois coeficientes empiricos apresenta resultados melhores

que no caso com um unico coeficiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221008/CA

6
Viscosidade de fracoes pesadas de petréleo

No capitulo 4 a viscosidade das sete amostras de residuos foi calculada
por modelos disponiveis na literatura. Os modelos preditivos se mostraram
inadequados. Somente o método ASTM apresentou bons resultados, mas
sua utilizacao depende de dois pontos experimentais.

O objetivo deste capitulo é propor um modelo de cédlculo da viscosi-
dade em funcao da temperatura com resultados satisfatorios.

Serao apresentados modelos de dois tipos: empiricos e baseados no
principio dos estados correspondentes.

Os modelos empiricos seguirao a forma da eq. (5-8) (loglog(u+0,7) =
A+ BlogT) e as variagoes ocorrerao no calculo dos coeficientes A e B.
Serao propostos trés modelos empiricos: um modelo com coeficientes A e B
descritos em fungao da temperatura média de ebuli¢ao (73) e do °API, e
outros dois modelos com coeficientes A e B descritos em funcao de Tj, do
°API e da concentragao massica de asfaltenos (ASF). A relacao entre estes
coeficientes e as propriedades do fluido sera estabelecida através do método
de tentativa e erro.

Serao desenvolvidos neste capitulo modelos baseados no principio de
estados correspondentes com um ou dois fluidos de referéncia.

O modelo com dois fluidos de referéncia serd calculado através da eq.
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(6-1) onde as variacoes irao ocorrer nos fluidos de referéncia e no parametro

de interpolacao «.

(7€) = ()1 + ————= (M@)o ()] (6-1)

r2 — Q1

Serao apresentadas trés combinagoes:
— fluidos de referéncia: decano (CigHaz) e eicosano (CaoHys)

parametro de interpolagao: peso molecular
— fluidos de referéncia: eicosano (CyHy) e 1,2,3,4,5,6,7,8-

octahidrofenantreno (PSU625)

parametro de interpolagao: fator acéntrico
— fluidos de referéncia: eicosano (CyHye) e 1,2,3,4,5,6,7,8-

octahidrofenantreno (PSU625)
parametro de interpolagao: peso molecular

O PSU625 foi escolhido como fluido de referéncia devido a observagao
de Johnson et al. [21], que afirma que o fluido de referéncia deve apresentar
caracteristicas semelhantes ao fluido de interesse. O decano e eicosano sao
alcanos. A escolha do PSU625 foi feita em funcao de sua aromaticidade. Este
composto foi utilizado com sucesso no calculo da viscosidade do betume
canadense [21].

O peso molecular e o fator acéntrico foram escolhidos como parametros
de interpolagao para tentar representar as diferencas existentes entre o fluido
de interesse e os fluidos de referéncia.

O 1ltimo modelo a ser apresentado serd um modelo de estados

correspondentes com um fluido de referéncia, o propano. Este modelo segue
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as equagoes propostas por Baltatu et al. [7], onde o propano foi escolhido
para contornar as dificuldades impostas pela temperatura de fusao do
metano.

Serao apresentados ao todo, sete modelos (trés empiricos e quatro de
estados correspondentes). Todos estes modelos serdo desenvolvidos através
do ajuste de curvas pelo método dos minimos quadrados aos dados experi-
mentais das sete amostras ja caracterizadas nos capitulos 2 e 3.

Para testar os modelos propostos sera utilizado um outro conjunto de
dados diferente das sete amostras. A PETROBRAS possui um banco de da-
dos de avaliagao de petréleo (BDAP), no qual estao disponiveis informagoes
sobre diversos petréleos e suas fracoes. Foram escolhidas 17 fracoes de
petroleo. Estas fragoes sao obtidas através de destilacao em laboratorio e
sua caracterizacao foi feita através dos mesmos ensaios descritos no capitulo
3. Elas apresentam de dois a trés pontos experimentais de viscosidade ci-
nemética (82,2°,100° ou 135°C), além de uma densidade , dados da des-
tilagao simulada e a concentragao massica dos asfaltenos.

Para permitir a comparacao, a viscosidade dinamica destas fracoes

considerada experimental serd calculada através da eq. (6-2).

p=vp (6-2)

A massa especifica p é calculada através da equacao de Rackett
modificada po Spencer e Adler [42] descrita no Anexo A.
Esta comparacao é feita na temperatura de 200°C para nao encontrar

limitacoes devido as temperaturas de fusao dos fluidos de referéncia. A
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viscosidade nesta temperatura é calculada pela eq. (5-8).

No caso das sete amostras as diferencas sao calculadas como a média
de todos os pontos utilizados no calculo.

As viscosidades das fragoes do BDAP sao calculadas pelos cinco
modelos preditivos ja testados no capitulo 4, e o resultado escontra-se na

tabela (6.1)

Tabela 6.1: Dif. rel. entre modelos da literatura e dados de fragoes do BDAP

residuo \ Beggs \ Kartoatmodjo \ API \ Guo \ Moharam

BDAP 1 | 7938 59.5 55,0 | 92,9 32,5
BDAP 2 | 849 69,4 65,3 | 95,2 44,2
BDAP 3 | 7438 478 459 | 89,7 43,9
BDAP 4 | 946 295,3 87,0 | 98,2 89,3
BDAP 5 | 929 456,8 81,2 | 98,0 82,8
BDAP 6 | 924 3214.9 83,5 | 97,4 88,8
BDAP 7 | 924 2301,9 82,3 | 97,6 87,2
BDAP 8 | 91,0 7056,4 78,9 | 97.2 85,3
BDAP 9 | 91,7 1160,2 795 | 97.5 83,6
BDAP 10| 94,4 684,7 86,2 | 98,3 89,0
BDAP 11| 88,1 14,3 71,5 | 96,3 65,9
BDAP 12| 904 1629,9 67,3 | 98,6 53,5
BDAP 13| 91,1 699,1 78,1 | 97,2 82,0
BDAP 14| 81,1 43,2 56,0 | 93,5 51,1
BDAP 15| 78,3 1023,5 80,4 | 97,5 84,5
BDAP 16 | 984 19,0 54,3 | 98,4 77,1
BDAP 17 | 78,3 537,8 69,1 | 94,6 75,9

As propriedades criticas e o peso molecular sao calculados pelas

equagoes de Riazi-Daubert e o fator acéntrico pela definicao de Kesler-Lee

23] (Apéndice A).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221008/CA

Viscosidade de Fragoes Pesadas de Petrodleo 86

6.1
Modelos empiricos

Os modelos encontrados na literatura ([8], [22], [3], [16] e [30]) uti-
lizam como dados de entrada para calculo da viscosidade a temperatura
média de ebulicao e uma densidade, além das temperaturas e pressao de
operacao. Por este motivo estas caracteristicas serao consideradas no de-
senvolvimento dos modelos propostos. No entanto, por considerar que os
asfaltenos tenham influéncia no comportamento reolégico dos residuos, sua

concentracao massica também sera incluida no calculo dos coeficientes.

6.1.1
Coeficientes A e B da eq. (5-8) em fungao de 7}, e “API - 1* opgcao

A = —BI[2,7927 exp(—2,2158(°APITy(K))] (6-3)

B = —4,7081 x 107° T;(K) +0,9781 (6-4)

A tabela (6.2) mostra os valores dos coeficientes A e B calculados a
partir dos dados experimentais (A, € Besp) € 0s valores calculados pelas

equagoes (6-3) e (6-4) (Acaic € Beaic)
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Tabela 6.2: Coef. A e B calculados por egs. (6-3) e (6-4) e por dados exper.

resfduo‘ Aexp ‘ Acalc ‘ Bexp ‘ Bcalc
1 8,6128 | 8,9278 | -3,2259 | -3,3343
2 9,5913 | 8,9385 | -3,5079 | -3,2674
3 9,7887 | 8,9541 | -3,5934 | -3,2778
4 8,7278 | 9,4037 | -3,1791 | -3,4492
5 9,3486 | 9,4390 | -3,3928 | -3,4242
6 9,7551 | 7,3110 | -3,7042 | -2,7396
7 8,7485 | 7,4677 | -3,3597 | -2,8752

A tabela (6.3) mostra a diferenca média entre as viscosidades experi-

mentais e aquelas calculadas pelas equagoes (5-8), (6-3) e (6-4).

Tabela 6.3: Dif. médias entre mod. empirico (egs. 6-3 e 6-4) e dados exper.

residuo ‘ diferenca %

S ULk~ W N~

14,7
7.2
9.4

32,3
8,2

46,9
18,9

média

19,7

Os residuos 6 e 7 apresentaram as maiores diferencas. Lembrando

que estes residuos sao provenientes da destilacao atmosférica e, portanto,

possuem menor temperatura média de ebulicao e maior °API pode-se supor

que esta equacao apresente limites na sua aplicacao.

A comparacao com as fragoes do BDAP apresentou diferenca média

de 27, 2%, sendo que aqueles com temperatura média de ebulicao maior que

750°C tiveram as maiores diferencas. As temperaturas médias de ebuligao

maiores que 750°C foram calculadas através da extrapolacao da curva de

destilacao simulada, uma vez que estes residuos ainda nao tinham 50% de
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sua massa evaporada nesta temperatura. Isto pode originar erros que serao
repassados no célculo dos coeficientes. Se estes residuos com T, > 750°C

forem retirados, a diferenca média passa a 20, 2%.

6.1.2
Coeficientes A e B da eq. (5-8) em funcao de 73, APl e ASF - 2°
opcao

A viscosidade de um hidrocarboneto puro é tao maior quanto seu peso
molecular [28]. Os asfaltenos sao compostos de alto peso molecular presentes
nos residuos, e portanto podem influenciar na sua viscosidade. Na tentativa
de melhorar o modelo empirico, foi incluida a concentracao em massa dos

asfaltenos (ASF') no célculo dos coeficientes A e B.

log A = 0,1469 (ASF)1/°APD 4 7358 (6-5)
°API

B=—A/[-6,1107 —— +2,7951 6-6

/1 (5 ] (6-6)

As tabelas 6.4 e 6.5 mostram os coeficientes calculados e as diferencas

obtidas no céalculo da viscosidade, respectivamente.
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Tabela 6.4: Coef. A e B calculados por egs. (6-5) e (6-6) e por dados exper.

residuo ‘ Aexp ‘ Acalc ‘ Bexp ‘ Bcalc
1 8,6128 | 7,5324 | -3,2259 | -2,8116
2 9,5913 | 8,4190 | -3,5079 | -3,0746
3 9,7887 | 8,1674 | -3,5934 | -2,9870
4 8,7278 | 8,0973 | -3,1791 | -2,9673
5 9,3486 | 9,3085 | -3,3928 | -3,3736
6 9,7551 | 7,6761 | -3,7042 | -2,8752
7 8,7485 | 7,5670 | -3,3597 | -2,9159

Tabela 6.5: Dif. médias entre mod. empirico (egs. 6-5 e 6-6) e dados exper.

residuo | diferenga %
17,8
10,6
11,4
39,6
13,0
67,7
21,7
média 26,0

N O Ul W N+

A diferenca média resultante da comparacao com o banco de dados de

teste, ja retirados os dois residuos com T;, > 750°C, foi de 21,8%.

6.1.3
Coeficientes A e B em funcao de T}, APl e ASF - 3 opcao

A = —B[8,1066 — 5,3277 exp(’API/Ty(K)) (6-7)

B = —0,0109 ASF x° AP["863 (6-8)

As tabelas 6.6 e 6.7 mostram os coeficientes calculados e as diferengas

obtidas no calculo da viscosidade, respectivamente.
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Tabela 6.6: Coef. A e B calculados por egs. (6-7) e (6-8) e por dados exper.

residuo ‘ Aexp ‘ Acalc ‘ Bexp ‘ Bcalc
1 8,6128 | 2,9914 | -3,2259 | -1,1175
2 9,5913 | 13,3309 | -3,5079 | -4,8847
3 9,7887 | 9,2200 | -3,5934 | -3,3826
4 8,7278 | 11,6214 | -3,1791 | -4,2712
) 9,3486 | 9,1049 | -3,3928 | -3,3138
6 9,7551 | 6,8391 | -3,7042 | -2,5629
7 8,7485 | 6,5022 | -3,3597 | -2,4993

Tabela 6.7: Dif. médias entre mod. empirico (eqs. 6-7 e 6-8) e dados exper.

residuo | diferenga %

N O Ol W

34,3
83,5
4,7
24,3
30,0
38,1
19,7

33,5

Nesta 3% opgao a diferenga média resultante da comparacao com o

banco de dados de teste, ja retirados os dois residuos com T, > 750°C, foi

de 51,9%.

Entre os trés modelos apresentados acima, o que apresentou melhor

resultado foi o que utilizou as equagoes (6-3) e (6-4). Porém analisando

os valores obtidos deve-se lembrar que ha limites relacionados com a

temperatura média de ebuligao.

Os modelos que consideraram a concentracao massica de asfaltenos

nas suas equagoes apresentaram resultados piores. No entanto, isto nao

significa que a viscosidade seja independente deste parametro, mas somente

que as equagoes propostas nao foram capazes de representar sua influéncia
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na reologia dos residuos.

6.2
Método dos estados correspondentes

6.2.1
Dois fluidos de referéncia

O método dos estados correspondentes utilizando dois fluidos de re-
feréncia proposto por Moharam e Fahim [30] (eq. 4-27) apresentou os me-
lhores resultados entre os modelos preditivos e, além disto, a curva tempe-
ratura X viscosidade apresentou uma forma semelhante aquela obtida com
os dados experimentais. Em funcao do exposto acima foram modificados os
fluidos de referéncia da eq. (4-27) e também o pardametro de interpolacao,
onde foram testados o peso molecular e o fator acéntrico.

As tabelas (6.8) a (6.10) mostram os resultados obtidos para as
combinagoes de fluidos de referéncia e parametros de interpolacao. Os
resultados com o par decano e 1,2,3,4,5,6,7,8-octahidrofenantreno foram
excluidos por se apresentarem muito distantes dos valores experimentais,
e sao apresentados os resultados relativos as combinacoes decano, eicosano
e peso molecular (par 1), eicosano, PSU e fator acéntrico (par2) e eicosano,
PSU e peso molecular (par3).

A equagao empregada tem a seguinte forma:

In(n) = () + ———"= [n(n)se — ()] (6-9)

r2 — Oyl
onde os indices subscritos r1 e r2 correspondem aos fluidos de re-

feréncia, a é o pardmetro de interpolacio e & = V.3 17712 ppr=1/2),
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Tabela 6.8: Dif. entre método com CigHas, CogHyo € PM e dados exper.

residuo \ diferenca %

N O Ol W N

90,0
65,4
53,9
43,6
71,7
49,4
41,6

59,4

Tabela 6.9: Dif. entre método com CygHyoe, PSU625 e w e dados exper.

residuo | diferenga %

78,5
94,5
93,0
94,9
97,3
83,3
68,7

87,2

Tabela 6.10: Dif. entre método com CoyHyo, PSU625 e PM e dados exper.

residuo | diferenga %

63,6
91,3
88,8
90,6
95,1
80,6
62,0

81,7
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A escolha do PSU625 como um dos fluidos de referéncia nao foi uma
boa opg¢ao, e o calculo com decano e eicosano também nao apresentou

resultados satisfatorios.

6.2.2
Um fluido de referéncia

Como foi citado no capitulo 4, Baltatu et al. [7] apresentaram um
modelo de estados correspondentes para o calculo da viscosidade dinamica
e condutividade térmica de fracoes de petréleo com o propano como fluido
de referéncia. Seguindo o modelo desenvolvido por Ely e Hanley [12] e [13],

a viscosidade é calculada por:

PMayar o g g (6-10)

T 7T = Tlo oaTo S
Nx(p, T) = no(p )(PMO) o Ja,

onde 1,(po, T,) é a viscosidade do propano calculada nas condigoes p,
el,,

90 = 1,191014 + 157430, 57

(Ak, — 3,5311755) (Ap — 1,2279506)

exp [=0.5 =3 7506795 P 0,20108099 e
0o = phas (6-12)

To=T/fro (6-13)

hoo = 2% 0 (6-14)
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fa:,o = T_7 gz,o (6—15)
T3 0

Ak, = 13,9 — bDéOR) (6-16)

Ap = Po,;r — 2,9 (6'17)

Os autores recalcularam os fatores de forma ¢,, e 6,, obtendo as

seguintes expressoes:.

B0 =1+ (wy — w,) [0,06354 — 0,7256 In (T}.,)] (6-18)

(bx,o = {1 + (wz - wo)

ZCO
[—0,2263 + 0,2831 In T, + 0, 1184 In(T},)?*]} (52) (6-19)

c,x

Além disto, introduziram o fator de corregdo g., (eq. 6-11) para
melhorar o calculo da viscosidade das fracoes com maior presenca de
aromaticos e nafténicos.

O modelo proposto a seguir utiliza as equagoes 6-10 a 6-19 desenvolvi-
das por Baltatu et al. [7] e faz modificagoes no fator de corre¢ao g,,. Uma
vez que o fator de correcao nao faz parte dos fatores de forma, e portanto,
nao influencia na viscosidade do fluido de referéncia, ele se torna o mais in-
dicado a ser modificado. O modelo original calcula viscosidades com ordens
de grandeza iguais a 10!,

A viscosidade do propano (n,) é calculada segundo a eq. (6-20)
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encontrada no banco de dados fornecido pelo DIPPR (Design Institute for
Physical Properties). A eq. (6-20) ¢é diferente da utilizada por Baltatu et al.
[7], mas foi escolhida por sua simplicidade. A dependéncia da viscosidade
com a densidade esta implicita, uma vez que a pressao é constante e a
densidade s6 varia com a temperatura. A temperatura de fusao do propano
¢ 86 K, portanto sua viscosidade sé pode ser calculada pela eq. (6-20) quando
T, > 86 K. A tabela (6.11) mostra a faixa de temperaturas considerada no

desenvolvimento deste modelo que obedece a limitacao T, > 86 K.

646250

o

Inn,(T,) = —17156 + + 1110, 11n(T,) — 7,3439 x 10757 (6-20)

Tabela 6.11: Faixa de temperaturas na qual a eq. (6-10) foi empregada

residuo | faixa de temperaturas (°C)

1 185 - 260
2 180 - 260
3 180 - 260
4 200 - 260
5 195 - 240
6 115 - 160
7 130 - 160

A equacdo para g, proposta por Baltatu et al. [7] é empirica,
e portanto, sua substituicado por outra equacao empirica nao altera os
principios do método proposto. Apds diversas tentativas a eq. (6-21) foi

considerada a que melhor se ajusta aos dados experimentais.

k
= 4,6724 — 0,2722 ——2 _0,00754 T(K 6-21
G0 = XD [ ASF 1 (K)] (6-21)
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onde

1,8 Ty(K)](A/3)

-
v D60

(6-22)

Foram utilizados 90 pontos experimentais, e a tabela (6.12) mostra as
diferengas médias obtidas com o emprego do fator de correcao descrito pela

eq. (6-21).

Tabela 6.12: Dif. médias entre modelo de est. corresp. e dados exper.

residuo | diferenga % | ku
1 50.9 12.431
2 7.1 11,619
3 6,1 11,679
4 8.9 11,934
5 1,4 11,517
6 1,2 11,736
7 16,6 12,730

média 13,6

A tabela (6.13) mostra a diferenga entre a viscosidade das fragdes do
BDAP e a calculada pelas equagoes (6-10), (6-12), (6-13), (6-14), (6-15) e

(6-18) a (6-22).
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Tabela 6.13: Dif. entre modelo de est. corresp. e dados do BDAP

residuo | diferenga % | k,

BDAP1 18,0 12,627
BDAP2 54,0 12,675
BDAP3 136,8 12,065
BDAP4 25,8 11,667
BDAP5 1,0 11,752
BDAPG6 27,1 11,427
BDAP7 10,8 11,506
BDAPS8 3,6 11,449
BDAP9 19,6 11,618
BDAP10 23,0 11,618
BDAP11 86,8 12,147
BDAP12 249.,6 11,970
BDAP13 21,7 11,662
BDAP14 92,3 12,086
BDAP15 2,4 11,613
BDAPI16 35,4 12,822
BDAP17 26,2 11,638
média 49,1

A observacao dos resultados da tabela (6.13) mostrou que os maiores
desvios estao associados aos residuos com o fator de caracterizacao de
Watson (k,,) maior que 12. Um dos residuos apresentou diferenca de 250%,
apesar de possuir k,, = 11,97, mas isto é devido a temperatura média de
ebulicao que é igual a 751, 7°C. Calculando a diferenca média do banco
de dados de testes, excluindo os residuos com k, > 12 e aqueles com
temperatura média de ebulicao extrapolada, obtém-se 16,1% de desvio
médio. As maiores diferencas na tabela (6.12) sdo dos residuos 1 e 7 que

apresentam k,, iguais a 12,431 e 12,73, ratificando a condicao observada.
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6.3
Comparacao entre os modelos propostos

Os graficos das figuras (6.1) a (6.7) mostram o ajuste dos modelos
propostos (empiricos e estados correspondentes com 1 fluido de referéncia)
as viscosidades experimentais de cada residuo. O modelo com dois fluidos
de referéncia nao esta representado nestes graficos, porque a diferenca entre

os valores calculados por este modelo e os valores experimentais foi muito

grande.
24
3
A Y
AY
* ¢ experimental
. = = = opgao 1
18 ¢ \ 5
. opgao 2
. . opgao 3
2 o \. — =~ -correspondentes
D_ AN
E e
(O] * \ »
-12 + L
o .
8 - vy
o *
(2] §
2 e OO
> \ . ol N
N, -
N ¢ -0
6 ~ MR S
~ L LI
~ AR I
~ .
- - -
-~ —
— — —
O T T T T 1
160 180 200 220 240 260

temperatura (° C)
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Os modelos empiricos e o modelo com 1 fluido de referéncia propostos
apresentam nas suas equacoes coeficientes que podem ser ajustados com
base em dados experimentais. O modelo de estados correspondentes com
dois fluidos de referéncia nao permite este ajuste de coeficientes, sendo
possivel somente a modificagao dos fluidos de referéncia ou do parametro
de interpolacao.

A existéncia de coeficientes empiricos no calculo da viscosidade de
fragoes pesadas é importante, uma vez que sendo uma mistura indefi-
nida, o cdlculo de propriedades criticas utilizadas nos modelos pode ser
problematico. Nao ha como afirmar que as propriedades calculadas corres-
pondam aos valores experimentais. A substituicao nos modelos propostos
das propriedades criticas e do peso molecular pelas equagoes presentes no
Apéndice A resultaria em equagoes de viscosidades calculadas em funcao
da temperatura, de uma densidade, da temperatura média de ebulicao e, as
vezes, do teor de asfaltenos. O modelo com dois fluidos de referéncia seria o
Unico a nao contar com os coeficientes empiricos, e por isso, seu ajuste seria
mais dificil.

A tabela (6.14) mostra as diferencas entre as viscosidades a 200° C das

fragoes do BDAP e as calculada pelos modelos da literatura e os propostos.
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Tabela 6.14: Dif. entre modelos de viscosidade e dados do BDAP

103

residuo \ ko \ op.1 \ op.2 \ op.3 \ parl \ par2 \ par3 \ 1f.

BDAP 1 | 12,6 12 7 3 80 76 o4 18
BDAP 2 | 127 32 28 19 63 82 63 o4
BDAP 3 | 121 47 45 117 21 81 66 | 137
BDAP 4 | 11,7 39 45 129 76 97 95 26
BDAP 5 | 11,7 10 30 95 92 96 93 1
BDAP 6 | 114 | 05 4 37 79 97 95 27
BDAP 7 | 11,5 3 1 8 73 97 94 11
BDAP 8 | 114 37 45 34 70 97 94 4
BDAP 9 | 11,6 8 2 102 61 96 93 20
BDAP 10 | 11,6 28 36 3 74 97 95 23
BDAP 11 | 121 18 23 102 6 91 81 87
BDAP 12 | 1197 | 110 30 7 211 95 93 | 250
BDAP 13 | 11,7 6 7 56 58 96 92 22
BDAP 14 | 12,1 27 20 41 23 36 73 92
BDAP 15 | 11,6 2 13 38 64 96 93 2
BDAP 16 | 12,8 49 12 25 | 2880 | 86 5 35
BDAP 17 | 11,6 32 21 31 23 93 87 26
média 27 22 52 232 92 84 49
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Para permitir a comparagao entre os modelos propostos a tabela (6.15)
apresenta somente as diferencas relativas aos residuos com 7, < 750°C e

ky < 12.

Tabela 6.15: Dif. entre modelos e dados do BDAP com k,, < 12 e T}, < 750°C

residuo ‘ ke ‘ op.1 ‘ op.2 ‘ op.3 ‘ parl ‘ par2 ‘ par3 ‘ 1f
BDAP 4 | 11,7 | 39 45 129 76 97 95 26
BDAP 5 | 11,7 | 10 30 55 52 96 93 1

BDAP 6 | 114 | 0,5 4 37 79 97 95 27
BDAP 7 | 11,5 3 1 8 73 97 94 11
BDAP 8 | 114 | 37 45 34 70 97 94 4

BDAP 9 | 11,6 8 2 102 61 96 93 20
BDAP 10 | 116 | 28 36 3 74 97 95 23
BDAP 13 | 11,7 6 7 56 58 96 92 22
BDAP 15 | 11,6 2 13 38 64 96 93 2
BDAP 17 | 116 | 32 21 31 53 93 87 26

média 17 20 49 66 96 93 16
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Entre os modelos propostos, os melhores resultados foram apresen-
tados pelo método de estados correspondentes com 1 fluido de referéncia.
Este também foi o método que se ajustou melhor aos dados experimentais
no calculo dos coeficientes empiricos.

Este modelo permite que viscosidades de fracoes pesadas de petroleo
sejam calculadas atraves de suas propriedades (densidade, temperatura

média de ebuli¢ao e teor de asfaltenos), o que antes nao era possivel.
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Conclusao

O presente trabalho fez um estudo sobre o comportamento reolégico
das fragoes pesadas de petréleo. As amostras de fragoes pesadas utilizadas
foram residuos atmosféricos e residuos de vacuo. Estes residuos foram
obtidos diretamente das unidades de destilagao das refinarias e o estudo
foi feito com as amostras originais, ou seja, nao foram adicionados solventes
ou quaisquer outros compostos que pudessem alterar suas caracteristicas.

Estas amostras foram caracterizadas através dos seguintes ensaios:
determinacao da densidade, destilagao simulada, determinagao do teor de
asfaltenos e andlise SARA. Os dados deste ultimo ensaio infelizmente nao
foram utilizados neste trabalho.

A medicao da viscosidade dinamica foi realizada em um viscosimetro.
As temperaturas de medicao estavam compreendidas entre 60°C e 160°C
para os residuos atmosféricos e 160°C e 260°C para os residuos de vacuo. As
altas temperaturas implicaram na criagao de um procedimento de medi¢ao
de viscosidade, para minimizar a influéncia da transferéncia de calor.

A comparacao entre os dados experimentais e as viscosidades calcu-
ladas por modelos disponiveis na literatura mostrou que estes modelos nao
sao capazes de predizer a viscosidade em funcao de propriedades do residuo.

Foram, portanto, propostos alguns modelos de calculo de viscosidade, que
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foram testados com dados obtidos no Banco de Dados de Avaliacao de
Petroleo da PETROBRAS.

A aplicacao e o desempenho dos modelos existentes e dos modelos
propostos mostram que ha necessidade de coeficientes empiricos no calculo
da viscosidade de fracoes pesadas, pois a composicao da mistura é hete-
reogénea, e a influéncia de cada familia de compostos na viscosidade nao
pode ser determinada.

O resultado final mostrou que o modelo de estados correspondentes
utilizando o propano como fluido de referéncia e com um fator de correcao
empirico é capaz de predizer a viscosidade de fragoes pesadas com diferencas
médias de 16 %. Este modelo é bastante promissor e consideravelmente
melhor que os disponiveis.

H4 diversas linhas de pesquisa a seguir a partir deste ponto:

O célculo de uma propriedade através de uma equacgao com coeficientes
empiricos é tao mais confidvel quanto maior for a sua base de dados.
Pesquisar residuos diferentes e ampliar o conjunto de amostras para calculo
dos coeficientes, assim como o conjunto de residuos utilizados para teste,
seria muito importante para aumentar a precisao do modelo.

A andlise das familias de compostos através do método SARA nao
foi utilizada neste trabalho, e seus dados poderiam ser aproveitados na
construcao de outros modelos de viscosidade.

A mistura de diferentes residuos é comumente realizada em tanques
das refinarias. Existem regras de cédlculo de viscosidade de misturas, mas um
estudo destas regras seria importante para determinar sua aplicabilidade as

fracoes pesadas de petroleo.
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Os dados experimentais foram obtidos a pressao atmosférica, mas as
pressoes de operagao dos residuos varia desde pressoes abaixo da atmosférica
na torre de destilagao a vacuo até pressoes bem acima desta no percurso
pela bateria de trocadores de calor. Portanto poderia ser feito um trabalho
de medicao de viscosidade em um equipamento com pressoes diferentes da
atmosférica, além da presenca de uma atmosfera inerte, que também pode

ter influéncias.
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Apéndice A

8.1
Equacoes de Riazi-Daubert para prop. criticas e peso mo-
lecular

Temperatura critica -7, (K)
T. = 35,9413 exp[—6.9x 1074T}, — 1,4442 D60 + 4,91 x10~* T, D60]
Tb(),7293 D601’2771 (8—1)
Pressao critica - P. (bar)
P, = 6,9575 exp[—1,35x1072 T, — 0,3129 D60 + 9,174x10~* T}, D60]
T, D60~ 0%07 (8-2)
Volume critico - V. (cm?/mol)
Ve = 6,2x10"exp[—7, 58 x 107*T,—28, 5524 D60+ 1, 172x 10~>T, D60)

Tbl,20493D6017,2074 (8—3)
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Peso molecular (PM)
PM = 42,965exp[2,907x 10~ 4T, —7, 78712D60+-2, 08476 x 10~>T}, D60)

T, 2" DO 28508 (8-4)

8.2
Calculo da massa especifica (p)

p = 1000 ];—Ag (8-5)

VI =T 2 (8-6)

nr=1+4 (1 %)2/7 (8-7)

nz=1+ (1 — %80’7)2/7 (8-8)

Zra =g 995]\;650}2 T, (8:9)
R — 83,14 em? bar

mol K
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8.3
Fator acéntrico (w) segundo a definicao de Kesler-Lee

In(P.) 6,09648 "
= (- — 5,92714 1,28862 In(T3,) — 0,169347 T,
15,6875
(15,2518 — — — 13,4721 In(Ty,) + 0,43577 T2)
br
se Ty, < 0,8

w=—7,904 + 0,1352 k,, — 0,007465 k,*> + 8,359 T}, +

1,408 — 0,01063 k,,
Tb’r

(8-10)

se Ty, > 0,8
onde

Ty = % ¢é a temperatura de ebulicao reduzida
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Apéndice B

9.1

Simulacao numérica

Com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de rotacao do
cilindro do viscosimetro na transferéncia de calor, foi feita uma simulacao
dos fenomenos envolvidos utilizando o programa CFX. Foi construida uma
geometria com as mesmas dimensoes do equipamento real, e a partir desta
foi gerada uma malha. Foram resolvidas as equagoes de conservacao de
massa, quantidade de movimento e energia para o fluido. As hipoteses feitas

sao as seguintes:

— material do equipamento - aco inoxidavel AISI 304

— fluido - éleo de maquina com propriedades descritas no Apéndice A

de Incropera e Witt [19]
— interface fluido - ar com coeficiente de pelicula fixo (h = 50 W/m?K)
— sem deslizamento nas paredes e na interface fluido - ar
— condi¢ao de contorno na parede do copo - temperatura fixa de 100°C
temperatura do ar igual a 25°C

— conducao de calor no cilindro imerso no fluido
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O problema foi resolvido como sendo um caso transiente, onde as
condigoes iniciais sao o fluido sem movimento na temperatura de 25°C. As
rotacoes do cilindro consideradas foram: 50, 100 e 150 rpm. Estes sao valores
tipicos do teste com Oleo padrao.

A solucao é considerada convergida quando os residuos sao menores
que 1076

Os resultados obtidos sao qualitativos somente, e servem somente para
indicar uma tendéncia, uma vez que nao foi feito um teste de malhas, e o
coeficiente de pelicula se manteve fixo.

As figuras (9.1) e (9.2) mostra o perfil de temperaturas no caso com

rotacao igual a 100 rpm.

1

Temperature
(Contour 1)

3.732e4002
I 3.731e+002
3.730e+002
3.728e+002
3.727e+002
3.726e4002
[ 3.725e+002
3.724e+002
3.722e+002
3.721e+002

3.720e+002

K]

Figura 9.1: Perfil de temperaturas do fluido a 100 rpm
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Temperature
(Contour 1)

(K]

3.

3.

b

732e+002

731e+002

730e+002

. 728e+002

.127e+002

. 726e+002

.725e+002

. 724e+002

. 722e+002

.121e+002

. 720e+002

v

Figura 9.2: Perfil detalhado de temperaturas do fluido a 100 rpm

121

As figuras (9.3) e (9.4) mostram o perfil de temperaturas no caso com

rotacao igual a 150 rpm.
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Temperature
(Contour 1)

3.732e+002
! 3.737e+002
" 3.730e+002
3.728e+002
3.727e+002
‘_ 3.726e+002
3.725e+002
‘ 3.724e+002

3.722e+002

3.721e+002

(K]

Figura 9.3: Perfil de temperaturas do fluido a 150 rpm

3.720e+002 i\ﬁ "
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Temperature
(Contour 1)

3.

3.

3.

732e+002

731e+002

730e+002

. 728e+002

L 727e+002

.726e+002

.725e+002

.724e+002

L122e+002

.721e+002

.720e+002

(my}

Figura 9.4: Perfil detalhado de temperaturas do fluido a 150 rpm

123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221008/CA

Viscosidade de Fragoes Pesadas de Petréleo 124

Os perfis de temperatura mostram que na maior rotagao (150 rpm)
as temperaturas em torno do cilindro sao menores, e consequentemente a
viscosidade é maior.

Os resultados desta simulagao apresentam a mesma tendéncia obser-
vada experimentalmente, ou seja, a rotacao do cilindro influencia na trans-

feréncia de calor.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Trabalho
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