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DETERMINACAO DO EQUILIBRIO DE FASES EM SISTEMAS SINTETICOS E AMOSTRAS DE
PETROLEO, NA PRESENCA DE CO,, USANDO UM METODO SINTETICO NAO VISUAL

Fedra Alexandra Vaquero Ferreira*; Humberto Neves Maia de Oliveira, Osvaldo Chiavone-Filho
*fedravaquero@hotmail.com

INTRODUCAO

As condigdes extremas de pressdo, temperatura e composicao de didxido de carbono (CO3) presentes nas jazidas
do pré-sal sao um desafio relacionado a exploracdo e producao destes reservatorios. A aplicagao de dioxido de
carbono em composic¢des elevadas, na recuperagao terciaria de petroleo vem também ganhando expressao e novas
pesquisas nesta area fazem-se necessarias para maior conhecimento do processo e condigdes ideais para a sua
inje¢do. A presente pesquisa teve como objetivo a andlise da variacdo de temperatura no seio da mistura como
indicador da transi¢do de fases, num processo supostamente isotérmico, ao longo dos experimentos de equilibrio

de ponto de bolha, com amostras sintéticas (esqualano) e amostras reais de petréleo com didéxido de carbono
(CO»).

METODOLOGIA

Usando uma célula de equilibrio, foi usado um método sintético ndo visual para determinag¢do do ponto de bolha
que ¢ também denominado de método da camara de expansdo. Este método consiste no registro, a um periodo de
tempo pré-determinado, para cada valor de pressdo, do volume correspondente da célula assinalado pela bomba
seringa que corresponde ao volume ocupado pela amostra estudada durante o processo de despressurizagdo a
cada tempo determinado. A temperatura foi registrada pois a sua varia¢do ¢ também um indicativo da mudanga
de fase, dado que o sistema trabalha isotermicamente. Um grafico de pressao versus volume da camara, apresenta
dois comportamentos diferentes. Este método ¢ particularmente importante nas amostras de petrdleo, uma vez
que estas ndo sdo translucidas.

RESULTADOS

A figura 1 apresenta o comportamento da pressdo na célula versus a expansao da camara. O experimento foi
efetuado para o sistema sintético nas composi¢oes de 50% de COz e 50 % de esqualano e para a amostra real de
petroleo nas composigdes de 50% de COz e 50% de petroleo leve (PL). A Figura 2 apresenta a variagdo de
temperatura ocorrida quando a mudanga de fase do sistema. O abaixamento da temperatura no momento do
aparecimento da primeira bolha de vapor ¢ um fendmeno endotérmico, isto €, o sistema retira calor ao meio para
que se dé a mudanca de fase.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os experimentos com amostras sintéticas transliicidas e amostras reais de petréleo permitiram-nos concluir que
o método nao visual € preciso e pode ser usado no caso de amostras nao translucidas, como € o caso de amostras
de petroleo. A variacdo de temperatura durante o experimento, sendo este isotérmico, ¢ um indicador da mudanca
de fase, a variagdo ¢ de aproximadamente 1°C — 1,5 °C e demonstra a necessidade do sistema retirar calor ao meio
para que se dé mudanca de fase sendo, por isso, um processo endotérmico.
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Figura 1. Aplicacdo do método sintético ndo-visual para determinagdo da mudanca de fase via volume molar para

os sistemas CO: + C3oHe2 (esquerda) e CO; + petroleo leve (direita).
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Figura 2. Andlise da temperatura durante o experimento da mudanca de fase para os sistemas CO> + C30H62
(esquerda) e CO; + PL (direita).
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[1] DANESH, A. PVT and Phase Behaviour of Petroleum Reservoir Fluids. 1st. ed. Amsterdam: Elsevier, 1998.
[2] DOHRN, R.; BRUNNER, G. High-pressure fluid-phase equilibria: Experimental methods and systems

investigated (1988-1993). Fluid Phase Equilibria, v. 106, p. 213-282, 1995.
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TRATAMENTO DA AGUA PRODUZIDA USANDO SISTEMAS DE MICROEMULSAO PARA REMOCAO
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de Castro Dantas
*dennys.silval9@gmail.com

INTRODUCAO

Durante a extracdo de petrdleo do reservatorio, um efluente aquoso, d4gua produzida (AP), ¢ formado. Seu volume
excede a producdo de hidrocarbonetos e compreende dgua conata, produtos quimicos e dgua injetada [1]. Apos
o tratamento, aproximadamente 90% do volume da agua produzida ¢ injetado novamente no reservatorio ou
descartado em corpos d'dgua. No entanto, a inje¢do em reservatorios profundos é cara e pode levar a eventos
sismicos [2]. Embora o tratamento AP seja tecnicamente promissor e viavel, as tecnologias de ponta tém altos
custos operacionais ou capacidade limitada para remover elementos dispersos [3]. Nas ultimas décadas, a
industria do petréleo deu grande énfase ao estudo de tensoativos e sistemas de microemulsio (MES),
especialmente no que se refere a sua utilizagdo na producdo de petrdleo e tratamento de residuos solidos e
liquidos.

Nesta pesquisa, novos sistemas de microemulsdo (SME) foram desenvolvidos como um método alternativo para
remover o 6leo disperso da agua produzida (AP). Sua principal vantagem, quando comparada ao método de
flotagdo, ¢ a auséncia de geracdo de residuos soélidos. Os tensoativos utilizados nos sistemas eram
desemulsificantes comerciais ndo-idnicos empregados na industria petrolifera. Um modelo de mistura de Scheffé
foi utilizado para realizar os experimentos em diferentes propor¢des de massa.

METODOLOGIA

Um SME foi utilizado neste estudo e formulado com os seguintes componentes: fase aquosa (XFA): agua
produzida oleosa sintética (APO); fase oleosa (XFO): querosene de aviagdo; e fase da matéria ativa (XC/T) em
uma relacdo constante de C / T = 9. Os autores usaram desemulsificante comerciais Lipesa 1393® (Clariant)
como tensoativo (T) e o alcool isoamilico PA (2-Pentanol) (Vetec, 98,5%) foi utilizado como cotensoativo (C).
A regido Winsor II foi escolhida para remover o 6leo da APO. Uma metodologia de titulagdo volumétrica foi
usada para obter areas Winsor II (WII) nos diagramas de fase pseudo-ternaria. Para realizar a remogado de 6leo
de uma APO sintética, 10 pontos dentro da area de WII foram obtidos de acordo com um projeto experimental
(modelo de mistura de Scheffé). As variaveis liquidas de Scheffé avaliadas em eficiéncia de remoc¢ao de 6leo
(%ER) foram: XFA (g), XFO (g) e XC/T (g). Os testes foram feitos em duplicata e as eficiéncias de remogao de
6leo (%ER) foram calculadas.

O software StatSoft STATISTICA® 7.0 foi utilizado para o calculo dos efeitos estimados, anélise de variancia e
determinac¢do das superficies de resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A area WII dentro dos diagramas de fase pseudo-ternaria ¢ mostrada na Figura 1(a) e a superficie de resposta na

Figura 1(b). Essas figuras também apresentam a rede de Scheffé (A — J) que foi colocada préxima ao lado rico
em agua do diagrama pseudo-ternario.
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Figura 1. Diagramas de fases pseudo-ternaria (a) e superficie de resposta (b) para o sistema: fase aquosa (XA):

agua produzida oleosa sintética (OPW); fase oleosa (XO): querosene de aviagdo; e fase da matéria ativa (XC/S)
em uma relacao constante de C/S = 9.
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O ponto F apresentou o mais baixo %ER. O tensoativo utilizado tinha forte carater hidrofilico, o que permitiu
que o excesso de tensoativo migrasse para a fase aquosa. Com a migragdo do tensoativo para a fase aquosa,
ocorreu a formagdo de agregados micelares (micelas diretas), aprisionando as goticulas de 6leo no interior e
impedindo a migracao dessas goticulas para a fase de microemulsdo. O ponto A (60% em peso de XFA, 5% em
peso de XFO e 35% em peso de XC/T) € o sistema de microemulsdo ideal devido ao alto contetido da fase aquosa
em sua composi¢ao.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

A metodologia de tratamento por microemulsdo (SME) desenvolvida neste trabalho ¢ uma tecnologia promissora
para o tratamento de residuos de petréleo, uma vez que ndo gera residuos solidos.

A recuperacao da fase oleosa do residuo liquido € possivel usando um sistema Winsor I. Ao reduzir a temperatura,
a fase oleosa da microemulsdo rica em 6leo ¢ liberada formando uma fase oleosa em excesso. Esta ¢ uma etapa
posterior do nosso estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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[2] Fakharian, H.; Ganji, H.; Naderifar, A. Saline produced water treatment using gas hydrates. J. Environ. Chem.
Eng., 5, p. 4269-4273, 2017.

[3] Fakhru’l-Razi, A.; Pendashteh, A.; Abdullah, L. C.; Biak, D. R. A.; Madaeni, S. S.; Abidin., Z. Z. Review of
technologies for oil and gas produced water treatment. J. Hazard. Mater., 170, p. 530-551, 2009.

XXIII Workshop do PRH14/44 em Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis | Pagina 6



UE?N XXIIT Workshop do PRH14/44 — 19 e 20 de fevereiro de 2020 arlp

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

A Engenharia de Processos em Plantas de Petroleo,
( ’ PRH-ANP 44 Gas Natural e Biocombustiveis 5
PETROBRAS
RESUMO EXPANDIDO

DESENVOLVIMENTO DE UM DINAMOMETRO HIBRIDO APLICADO AO 4° EIXO DE UM CENTRO
DE USINAGEM

Déavila Moreira Lopes Silva*; Adilson Jos¢ de Oliveira; Jefferson Igor Duarte Silva
*davilamlopes@ufirn.edu.br

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo dar continuidade ao desenvolvimento de um dinamometro extensométrico
hibrido, iniciado por Alves (2017), por meio da realizacdo de otimizagdes do projeto conceitual; da construgao;
da montagem e da calibrag@o deste dispositivo, capaz de medir forga axial e torque e montado ao 4° eixo de um
centro de usinagem. Essa tecnologia ¢ aplicavel a industria do petroleo, tendo em vista a importancia da
compreensdo dos carregamentos envolvidos na usinagem de componentes mecanicos complexos.

METODOLOGIA

Este topico descreve sucintamente os procedimentos, materiais ¢ equipamentos utilizados nas principais etapas
do desenvolvimento do dinamdmetro extensométrico. Nesse sentido, para o desenvolvimento do projeto
conceitual, para a realizag¢do andlises de engenharia e para o planejamento de manufatura foi utilizado o software
CREOQO Parametric 4.0 PTC (versdo académica) nas interfaces CAD, CAE e CAM, respectivamente, disponivel
no Laboratorio de Manufatura da UFRN. A instrumentagdo dos elementos elasticos foi realizada conforme
descrito pelo fabricante (HBM-Instruction of Use, 2018). Para avaliacdo das propriedades dindmicas in loco foi
utilizado um acelerdometro Briiel & Kjaer modelo 4520 conectado ao modulo NI 9234. Este montado no chassi
NI Compact DAQ. A transmissao wireless sera realizada por meio do uso de um microcontrolador arduino nano
modelo ATmega 328P-AU associado ao moédulo NRF-24L.01. Este ultimo modulo foi configurado para
transmissdao wireless. Em um computador, conectado via cabo USB a outro microcontrolador arduino nano
ATmega 328P-AU e a outro mdédulo NRF-24L01 (configurado para recepcdo), os dados digitais dos
carregamentos mecanicos sdo armazenados. Os programas de aquisi¢do e processamento dos dados foram
realizados utilizando-se do software Labview 2011, por meio da leitura da porta serial utilizando a funcao VISA
do mesmo software.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura la ¢ possivel visualizar os principais componentes mecanicos do dispositivo e as principais entidades
geométricas do projeto conceitual. J& na figura 1b sdo apresentados detalhes do sistema de fixacdo do material
usinado; do sistema de protecao dos elementos elasticos; e do sistema de condicionamento, aquisi¢ao e tramissao
de dados. As configuragdes de instrumentacdo sdo mostradas na figura 2a e 2b. Ja as figuras 2c e 2d apresentam
o modelo das posi¢des em que os elementos elasticos foram montados na base inferior, sendo 1 e 2 regides dos
elementos elésticos instrumentados para medir forga, j& 3 e 4 para medir torque. J& a figura 2e apresenta o
dispositivo montado ao 4° eixo do centro de usinagem ROMI D600.
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Figura 1. a) Principais componentes mecanicos do dispositivo; b) Detalhes do sistema de fixagdo do material

usinado; do sistema de protecdo dos elementos elasticos; e do sistema de condicionamento, aquisi¢do e
transmissao de dados.
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Figura 2. a) Resultado da instrumentagdo para forga axial; b) Resultado para instrumentacdo para torque; c)
Modelo das posi¢cdes em que os elementos elasticos foram montados na base inferior; d) Montagem dos
elementos elasticos; ) Dispositivo montado.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Uma revisao no projeto conceitual proposto foi realizada e otimizagdes geométricas foram implementadas nas
bases; as analises de engenharia mostraram que o projeto conceitual desenvolvido é capaz suportar carregamentos
de forca axial até 1 kN e torque 30 Nm; a instrumentacao dos elementos elasticos foi realizada adequadamente;
o sistema de telemétrico proposto € capaz de transmitir a 400 Hz.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] ALVES, C. Projeto de dinamometro. [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por <Dévila Moreira Lopes
Silva>em 09 de mar. 2018.

[2] HBM. Instructions for Use - Rapid Adhesive Z70. Disponivel em:
<http://www.hbm.com/fileadmin/mediapool/hbmdoc/technical/al653.pdf>. Acesso em: 18 de abr. 2019
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INTRODUCAO

A extragdo e o processamento de petréleo e gas natural envolvem atividades nas quais € essencial que as estruturas
e 0s componentes mecanicos empregados apliquem forcas e, em consequéncia, também suportem carregamentos
mecanicos. Assim, € necessario que transdutores sejam utilizados para medir essas cargas (BOWEN, 2005). Para
isso, um dispositivo comumente utilizado ¢ o dinamometro, que pode ser empregado para medir carregamentos
triaxiais e/ou torque. Os dinamdmetros emitem uma resposta elétrica quando submetidos a um carregamento e,
para que a correlag@o entre eles seja conhecida, eles devem passar por um procedimento de calibragdo.

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo o projeto e a construgdo de um dispositivo que permita a
calibracdo nas duas componentes ortogonais horizontais de aplicagdo de forca para dois dinamdmetros
desenvolvidos no Laboratério de Manufatura da UFRN (LOURENCO, 2018; RIBEIRO, 2014). O projeto tem
como foco a calibracdo dos carregamentos aplicados nas direcdes horizontais, pois, na direcdo vertical, a
calibragdo ¢ mais simplificada, j& que, nela, as massas-padrao podem ser colocadas sobre o dinamometro.

METODOLOGIA

As atividades deste projeto sdo divididas em quatro etapas principais: a fundamentagdo tedrica; o projeto
conceitual do sistema mecanico; a criagdo de processos de manufatura, fabrica¢do, analise dimensional e
montagem do dispositivo; a aquisi¢ao e o processamento de dados.

O projeto conceitual da estrutura foi desenvolvido utilizando o sofiware Creo Parametric 4.0, de forma que trés
requisitos fossem atendidos: o sistema deve ter uma altura ajustavel a dos dois dinamometros que serdo
calibrados; o sistema de fixacdo deve ser compativel com ambos os dinamometros; a estrutura deve conseguir
suportar cargas de até¢ 2 kN. Posteriormente, os componentes da estrutura serdo fabricados e/ou comprados e,
posteriormente, passardo por uma analise dimensional.

A caracteriza¢do e calibragdo dos dinamdmetros sera realizada de acordo com a norma ABNT NBR ISO
376:2012, que se refere a calibracdo de instrumentos de medicao de for¢a utilizados para verificacdo de maquinas
de ensaio uniaxiais. Programas desenvolvidos na plataforma LabView serdo utilizados nessa etapa. Em seguida,
ensaios funcionais devem ser realizados com os dinamdmetros a fim de validar os resultados obtidos com os
procedimentos de caracterizagdo e calibragao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A estrutura planejada para o sistema de calibracdo e os principais componentes que a constituem sao mostrados

na Figura 1. Além dos componentes apresentados na Figura 1, elementos de fixagdo como parafusos, porcas e
abracadeiras de cabo de aco também serdo utilizados.
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Figura 1. Dispositivo de calibracdo projetado.
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Para a execu¢do dos procedimentos de caracterizagdo e calibragdo do dinamdmetro, quatro programas foram
desenvolvidos: um para o processamento de sinais da etapa de caracterizacdo, um para o processamento desses
sinais, um para a aquisi¢ao de dados da etapa de calibracdo, ¢ um de processamento dos dados da calibragao.

COMENTARIOS FINAIS

Uma estrutura que permite a calibragdo de dinamdmetros para carregamentos aplicados em sentidos horizontais,
mediante a transmissdo de um carregamento vertical produzido por massas-padrdo, para um carregamento
horizontal foi projetada baseada na fundamentagdo teorica realizada. Os procedimentos de caracterizagdo e
calibragao dos dinamometros, e de aquisi¢do e processamento de dados ja foram definidos de acordo com a norma
ABNT NBR ISO 376:2012, e serao aplicados aos dinamdmetros ao término da constru¢do do dispositivo de
calibragdo. Os programas que serdo utilizados para a aquisi¢ao e processamento de dados ja foram escritos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Lourenco, M. A. M. “Projeto e constru¢do de dinamdmetro triaxial com multiplos elementos elésticos”.
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25 de outubro de 2019.

[2] Ribeiro, K.S.B. “Construgdo de dinamometro para avaliagao de carregamentos na manufatura de componentes
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http://www.nupeg.ufrn.br/teses_diss_g.html, acesso em 25 de outubro de 2019.

[3] ABNT. NBR ISO 376:2012: Materiais Metalicos — Calibragdo de maquinas de instrumentos de medi¢do de
forca utilizados para a verificagdo de maquinas de ensaio uniaxiais. Rio de Janeiro. 2012.

[4] Bowen, A. Load cell applications offshore. Measurement and Control, 38(6), p. 175178, 2005.

XXIIT Workshop do PRH14/44 em Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis | PAgina 10



UE?N XXIIT Workshop do PRH14/44 — 19 e 20 de fevereiro de 2020 arlp

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

A Engenharia de Processos em Plantas de Petroleo,
( ’ PRH-ANP 44 Gas Natural e Biocombustiveis 5
PETROBRAS
RESUMO EXPANDIDO

ANALISE DE UM DINAMOMETRO BASEADO EM CELULAS DE CARGA EXTENSOMETRICAS PARA
MEDICAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM NO TORNEAMENTO ORTOGONAL

Igor Maia Saraiva*®; Anderson Clayton Alves de Melo
*im.saraiva@hotmail.com

INTRODUCAO

A operagdo de usinagem consiste no processo de fabricagdo mais empregado atualmente na industria
metalmecanica. Apresenta como intuito conferir a pega, dimensdes e tolerancias definidas, por meio da remogao
de cavacos. Assim, o processo de torneamento ortogonal, em especifico, é caracterizado pela interagdo entre a
peca e a ferramenta, em que a aresta de corte ¢ normal ao plano de trabalho e ao plano de referéncia. Quando ha
a interagdo, ¢ produzida uma for¢a de usinagem que pode ser decomposta em duas componentes: a for¢a de corte,
que age na direcdo do movimento de corte e a forca de avancgo, que age na direcdo do movimento de avango.
Dessa forma, o presente trabalho propde o estudo dessas componentes a partir do uso de um dinamoémetro baseado
em células de carga extensométricas, instrumento capaz de acompanhar em tempo real as componentes. Uma vez
comprovada a eficacia do equipamento, haveria o seu emprego em aulas de graduacdo e pds-graduagdo de
Engenharia Mecanica para auxiliar no entendimento de como as for¢as de corte mudam a medida que alguns
parametros sdo modificados, bem como aumentar a compreensao dos alunos sobre o processo de usinagem.

METODOLOGIA

A simplificacdo empregada para o estudo (corte ortogonal) permite a avaliagdo e a analise de diversos fendmenos
que ocorrem no processo de usinagem, a exemplo dos esfor¢os envolvidos na remog¢do de material. Nessa
abordagem, ¢ perceptivel que o desenvolvimento dessas for¢as tem influéncia em diversas varidveis associadas
ao desempenho da operacdo, a exemplo do desgaste da ferramenta de corte e da rugosidade da superficie usinada.
O presente trabalho prevé examinar e inspecionar como a interagao entre ferramenta-peca-cavaco influencia nas
componentes da for¢a de usinagem, a partir da variagdo de parametros experimentais como a velocidade de
avango, condicdo de interface, profundidade de corte e o material a ser usinado. A captacdo dos sinais
provenientes das células de carga ocorrera através da plataforma de prototipagem eletronica Arduino. Trata-se
de uma placa composta por um microcontrolador e circuitos de entrada/saida, que pode ser facilmente conectada
a um computador através de ligagdo USB e programada via IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
utilizando uma linguagem baseada em C/C++. Ademais, o dinamOmetro sera calibrado estaticamente com o uso
de massas-padrao e, para isso, o sistema sera montado sobre uma base rigida. Finalmente, serdo executados testes
de usinagem em corpos de prova de polipropileno e aluminio, objetivando o estudo das componentes da for¢a de
usinagem com o uso do dinamdmetro e a posterior utilizagdo em aulas de graduacgdo e pds-graduacgao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram realizados testes para avaliar a estabilidade do sistema. Para a realiza¢do dos testes foram
utilizadas amostras similares de aluminio e polipropileno, sob baixas velocidades de rotacdo e avango. Para
ambos os casos, o dinamdmetro apresentou instabilidades. Foi desenvolvido, entdo, um sistema de aperto a partir
da insercao de parafusos laterais. Novamente testes foram realizados sob as mesmas condi¢des € comprovou-se
a estabilidade. Uma vez estavel, era necessario testar o sinal enviado das células de carga. O sistema de aquisi¢ao
de dados ¢ composto por receptores dos terminais das células de carga, conectados ao modulo amplificador HX-
711, que esta conectado aos terminais de saida do microcontrolador. Todos os elementos foram soldados em
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placa de circuito impresso, a fim de evitar interferéncias devido a ruidos, comuns em conexdes pinadas. Em testes
aplicando uma forca na ferramenta de corte, em ambos as dire¢des de corte e avango, percebeu-se que o sinal ¢
reconhecido, amplificado e traduzido em um valor de massa, que ¢ apresentado em tempo real no Plotter Serial
do IDE. E crucial analisar que devido ao fato de a etapa de calibragdo do equipamento ainda ndo ter sido
finalizada, a confiabilidade desses valores ¢ baixa, embora aparente tratar-se de valores coerentes com a forca
aplicada.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O dinamometro se encontra estavel, bem como o sistema de aquisi¢ao de dados soldado em placa de circuito
impressa opera com poucos ruidos, de maneira mais confidvel do que caso estivesse pinada. Ademais, o c6digo
utilizado para a leitura e apresentagdo dos valores de medi¢cao da massa aplicada ¢ funcional e, por fim, as leituras
em tempo real ja ocorrem e ¢ possivel acompanhar a variagdo de amplitude em fungdo do tempo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] Machado, A. R., Abrao, A. M., Coelho, R. T., Da Silva, M. B. Teoria da Usinagem dos Materiais. 2a ed. Sao
Paulo: Blucher, 2011. [2] Braga, L. I. S. Fabrica¢cdo de um dinamdmetro para medi¢do de for¢a no corte ortogonal.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduacdo em Eng. Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
UFRN. Natal/RN, p. 40. 2019.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO SEM FIO PARA UM DINAMOMETRO
UNIAXIAL COM APLICACOES NA INDUSTRIA DO PETROLEO

Lucas D. A. Batista*; Adilson J. Oliveira; Jefferson I. D. Silva;
*lucasdabatista@gmail.com

INTRODUCAO

A medigdo de carregamento mecanico ¢ utilizada para monitorar diversos aspectos na cadeia de produgdo de
derivados do petrdleo. As informacdes de for¢as advindas de bombas, tubulagdes, ancora de lama, dentre outros
dispositivos utilizados pela industria de petroleo, servem como diagnoéstico do funcionamento adequado desses
sistemas [1]. Desta forma, torna-se necessario monitorar esses sistemas em tempo real. Geralmente sao utilizados
cabos para a transmissdo dos dados a partir dos transdutores, o que dificulta o uso em locais de medigcdo em
maquinas fechadas, como tubulagdes gasosas ou em ambientes insalubres. Este projeto objetiva o
desenvolvimento de um sistema de transmissdo de dados sem fio para um dinamdémetro uniaxial, baseado em um
modelo comercial para 100 N, que pode ser aplicado na industria do petroleo. Os objetivos especificos sdo:
projeto, manufatura e instrumentag¢ao do dinamémetro; definicdo de um sistema para transferéncia de dados sem
fio; elaboracdo de programas e ensaios de caracterizagdo e calibracdo; e testes funcionais.

METODOLOGIA

Para a cumprir com o primeiro objetivo especifico, um modelo de dinamoémetro da HBM capaz de medir forca
axial de 10 a 100 N foi utilizado como referéncia. Em seguida, o dispositivo foi instrumentado com
extensOmetros, os quais foram associados em um circuito para o condicionamento do sinal. Tal associacdo foi
feita baseada em uma Ponte de Wheatstone. Quanto ao sistema de transmissdo de dados, dois modulos
transmissores e dois microcontroladores foram utilizados. Como pré-requisitos, o sistema deve ser alimentado
com corrente continua e atender fendmenos com frequéncias inferiores a 80 Hz.

Utilizou-se o LabVIEW 2011 para a implementagdo dos programas empregados na caracterizacdo e calibragao
do dispositivo. Eles sdo capazes de adquirir em tempo real e processar o sinal; gerar a curva de calibragdo; e
comparar os valores reais e tedricos de carregamento aplicado.

Os ensaios de caracterizagdo e calibracao foram realizados utilizando uma haste de 6,67 N; 10 massas de 9,8 N;
um computador com os programas; € o dispositivo com o sistema de transmissdo. O sistema foi submetido a pré-
cargas, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR ISO 376:2012. As massas foram colocadas uma por vez,
realizando ciclos de carregamento e descarregamento. Os programas foram utilizados e a caracterizagdo e
calibracao foram efetuadas.

Para proteger os sistemas de condicionamento e transmissao do sinal, involucros foram desenhados no Creo
Parametric 4.0 PTC (versdo estudante) e fabricados em seguida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O dispositivo foi fabricado, instrumentado e, o circuito de condicionamento do sinal foi implementado, sendo
alimentado por duas baterias 9V de corrente continua. Os microcontrolados (Arduino nano ATmega328-AU)
foram associados aos médulos de transmissdo (NRF-24L01) e foram devidamente programados para emitir e
receber o sinal. O filamento utilizado na manufatura aditiva dos involucros foi do tipo ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno). A curva de regressdo linear obtida esta ilustrada na Fig. 1. Nela, ¢ possivel perceber, no
canto superior direito, a equacao da regressdo, que relaciona a tensdo com a carga imposta. Conforme presente
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na literatura, ¢ perceptivel ainda que a curva de calibragdo segue um padrio linear.

Figura 1. Curva de calibragao obtida
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CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Baseado nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que: o projeto conceitual, a manufatura e a
instrumentagdo de um dinamometro foram realizados conforme os requisitos estabelecidos neste trabalho; um
sistema de transmissao sem fio foi desenvolvido e testado; programas de aquisi¢do e processamento de rotinas
de caracterizagdo e de calibragdo do dinamometro foram implementos; e ensaios foram realizados gerando a
equagao da curva de calibracdo desse dispositivo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] HUA, Liang; XUNMING, Li. Accurate extraction of valve opening and closing points based on the physical
meaning of surface dynamometer card. Petroleum Exploration And Development. [S.1], p. 109-115. fev. 2011.

[2]JABNT NBR ISSO 376:2012: Materiais Metalicos — Calibragdo de maquinas de instrumentos de medi¢ao de
for¢a utilizados para a verificagdo de maquinas de ensaios uniaxiais. Rio de Janeiro. 2012.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA GARRA MECANICA DE TRES DEDOS PARA ACOPLAMENTO EM
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INTRODUCAO

A demanda por produtos derivados do petréleo necessita da exploragdo de novos campos para atendé-la, muitos
dos quais estdo em ambientes de condi¢cdes extremas para o ser humano, como os campos offshore em aguas
ultra profundas. Nesse contexto, as operagdes subaquaticas requerem o uso de tecnologias que possibilitem a
participac¢do indireta do ser humano como os Remotely Operated Vehicles (ROV’s) (SHUKLA, KARKI, 2016).
Para a execugdo de operagdes como montagens, os ROV’s precisam de um sistema de manipulagdo, comumente
denominado brago robético, em conjunto com uma garra mecanica. Esse primeiro promove a movimentagdo e
orientacao da garra mecanica. A garra mecanica € responsavel pelo acoplamento entre objeto e manipulador
durante a movimentacao e, por vezes, necessita promover respostas ao sistema de controle com o auxilio de
transdutores para um controle preciso e sensivel na manipulacdo de objetos mais frageis.

A eficiéncia de uma garra mecanica depende da forga aplicada, do coeficiente de atrito entre as superficies em
contato e do tipo de contato: ponto, linha ou superficie. As garras sdo projetadas considerando a geometria a ser
manuseada, para manusear objetos com formas irregulares sao necessarios, pelo menos, trés pontos de contato e,
em alguns casos, movimentos distintos entre as superficies de contato da garra (denominada de “dedos”) e o
objeto (KUTTA, 2010).

Este trabalho tem como objetivo o projeto e a manufatura de uma garra mecanica de trés dedos para manipulacao
de objetos com formas irregulares utilizando um sistema de controle baseado em um sofiware grafico da
plataforma National Instruments (NI). O acionamento da garra devera prever a utilizagdo de um sistema que
permita o controle da forca aplicada, o qual também sera controlado pelo mesmo software.

METODOLOGIA

A primeira etapa envolverd o desenvolvimento do projeto conceitual com o dimensionamento mecanico
adequado e analises de engenharia da garra mecanica com trés dedos. Paralelamente a este desenvolvimento,
serdo definidas as especificacdes do sistema de acionamento que sejam compativeis com o projeto conceitual.
Ao finalizar essas duas etapas, a manufatura dos componentes sera realizada com posterior inspecao do
dimensionamento e montagem fisica. Com a montagem fisica finalizada, o processo de criagdo de algoritmos de
programacao para controle do sistema de movimentagao dos dedos se iniciara e ensaios funcionais posteriores
acompanhardo a validag@o desses algoritmos de forma a aperfeicod-los através das analises de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o projeto conceitual da garra mecanica. O sistema tem trés dedos, que serdo iguais e estardo
posicionados a 120° entre eles na base circular. Todas as falanges possuem dois canais em seu interior, 0 mais
interno serd usado como superficie de interagdo com as molas torcionais montadas nos eixos € como passagem
de fiacdes, o0 mais externo sera usado para a passagem do tendao pelo interior das falanges, mostrado na Fig. (1b).
O tendao terda uma extremidade fixada ao topo da falange distal, passando pelo canal guia e se fixando na roldana
do servo motor.
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Figura 1. Projeto conceitual da garra mecanica. Fonte: Autor.

]H

Molas
Torcionais
Falange
Froximal

Canais para

passagem do

tendfio
I Servo

a) Montagem de um dedo. b) Corte da secdo meédia do dedo.

O uso de um tunico atuador, nessa configuragdo, traz implicagdes como movimento livre dos dedos descrito por
uma unica trajetdria, mas essa mudard quando houver um objeto de forma a envolvé-lo, tornando os dedos
adaptativos a geometria do objeto. Uma importante caracteristica da garra mecanica ¢ que cada dedo sera
controlado por um servo motor independente, isso possibilitara diferentes adaptagcdes dos dedos as variadas
formas irregulares das superficies dos objetos.

As dimensdes méaximas do objeto que permitirdo o manuseio sdo limitadas pelas maneiras como o objeto entra
no espago de atuacao dos dedos. Essas maneiras sdo: aproximacao lateral e superior. Na primeira, tem-se a entrada
do objeto na dire¢do radial da base entre dois dedos, essa dimensao sera restrita a distancia entre eles. Na tltima,
tem-se a entrada do objeto na dire¢do normal a base e, dessa maneira, a restri¢ao sera dada pelo didmetro interior
entre os dedos. Assim, objetos com até 45 mm ou até 60 mm de didmetro poderdo ser manipulados a depender
da entrada, lateral ou superior, desses na garra respectivamente.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O projeto conceitual de uma garra mecanica para manusear objetos com formas irregulares foi desenvolvido e
serd capaz de manipular objetos com até 45 mm ou até 60 mm de didmetro a depender da entrada, lateral ou
superior, desses na garra respectivamente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] Kutta Appu K. K. Robotics, 1 ed. I. K. International Publisher, 2010, 336 p.

[2] SHUKLA, Amit; KARKI, Hamad. Application of robotics in offshore oil and gas industry - A review Part II.
Robotics and Autonomous Systems, v. 75, p. 508-524, 2016.
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO DESGASTE DA FERRAMENTA NA
INDUCAO DE TENSOES RESIDUAIS NO FRESAMENTO DO ACO AISI 4340
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INTRODUCAO

Materiais de elevado desempenho sido necessarios para permitir a seguranga ¢ a competitividade das operagdes
na industria do petréleo e gas. Nesse sentido, metais sdo amplamente empregados em estruturas e equipamentos,
adequando-se as condig¢des setor. Contudo, além da exposicao aos ambientes costeiros, maritimos e constituintes
corrosivos do petroleo e gés, alguns equipamentos estdo sujeitos a fadiga e ao impacto [1].

Algumas técnicas de pds-processamento podem ser utilizadas para o aumento da vida util e durabilidade de
componentes sujeitos aos carregamentos ciclicos. Essas técnicas visam a inducdo de tensdes residuais
compressivas na superficie e subsuperficie do material, objetivando dificultar o surgimento ¢ a propagagdo de
trincas causadoras de falhas. Shaw et al. [2] demonstraram que o jateamento de particulas na superficie de um
aco SAE 5120 proporcionou tensdes de compressao no material, o que levou a aumentos de até 76% na resisténcia
a fadiga. Contudo, Oliveira [3], estudando o fresamento do ferro fundido branco alto cromo (FFBAC), mostrou
que a tensdo residual pode ser introduzida ainda durante a usinagem. Os resultados indicaram que a condi¢ao da
aresta da ferramenta de corte e o0 método de lubrirrefrigeracao influenciam nos valores de tensdo residual do
componente usinado. Assim, visando expandir o entendimento sobre a indugdo de tensdes residuais em materiais
utilizados sob condicdes severas, como os existentes nos processos € estruturas de perfuracdo de pogos de
petroleo e gés, faz-se necessaria a investigagdo das temperaturas de usinagem que resultardo em componentes
com maior vida util, sem a necessidade de pds-processamento. Portanto, o objetivo geral deste trabalho ¢ a anélise
da influéncia de diferentes temperaturas nas caracteristicas superficiais durante o fresamento do aco AISI 4340,
de maneira que seja possivel a) avaliar, para o corpo de prova, a influéncia da sua temperatura inicial no nivel de
tensdes residuais apoOs a sua usinagem; b) relacionar as temperaturas do processo com as alteragdes superficiais,
subsuperficiais e no sistema cristalino do material usinado; ¢) avaliar se existe interacao entre temperatura e valor
do desgaste de flanco da aresta de corte no nivel de tensdes residuais do corpo de prova; d) avaliar o nivel de
deformacao na superficie usinada com a técnica de difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD).

METODOLOGIA

As atividades para a realizagdo deste trabalho serdo desenvolvidas na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, utilizando a infraestrutura disponivel no Laboratério de Manufatura (LABMAN), Laboratorio de
Caracterizagio Estrutural de Materiais e Nucleo de Processamento Primério ¢ Reuso de Agua Produzida e
Residuo (NUPPRAR). A figura 1 apresenta a metodologia que serd adotada para esta pesquisa.
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Figura 1. Representacdo esquematica da metodologia a ser desenvolvida
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Espera-se que, apos cumpridas as etapas anteriormente descritas, seja possivel identificar a influéncia da
temperatura de fresamento do ago AISI 4340 nos valores de tensao residual do material, de maneira que através
do monitoramento da temperatura do processo, seja possivel estimar o nivel de tensdo residual na superficie do
componente e relacionar esse valor com a resisténcia a fadiga do componente mecanico. Além disso, também ¢
esperada a identificagcdo das faixas de temperatura que impliquem em valores de tensdes residuais superiores ou
equivalentes aqueles produzidos pelos métodos de pos-processamento.
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ENSAIOS DE TRATABILIDADE DE SOLOS CONTAMINADOS COM CREOSOTO APLICANDO
CATALISE HETEROGENEA EM PROCESSO OXIDATIVO AVANCADO

Vivian M. A. Magalhaes*; Rayanne M. Aranha; Gabriela P. Mendes; Lélia C. R. Soares; Marilda M. G. R.
Vianna; Osvaldo Chiavone-Filho
*vivianmagalhaes12@hotmail.com

O creosoto ¢ uma mistura complexa de constituintes organicos, contendo principalmente hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs), que sdo poluentes organicos toxicos e persistentes. Estudos de tratabilidade de
oxidagdo quimica foram realizados para avaliar a remoc¢ao de HPAs do solo, usando persulfato de sodio ativado
por catalisador heterogéneo. Os testes foram realizados em batelada variando a concentracao de oxidante e a
massa de catalisador. Uma remocao significativa de 96% dos HPAs mais representativos do creosoto no solo
contaminado foi alcangada nas condic¢des aplicadas.

INTRODUCAO

Solos e 4guas subterraneas contaminados por fase oleosa densa (DNAPLs, do inglés dense nonaqueous phase
liquid) t€m sido um sério problema ambiental hd muitos anos, pois podem migrar para profundidades
significativas, até atingir uma camada impermeavel, adsorvendo nas particulas do solo, sendo liberados nas fases
vapor e dissolvida, além das fases separadas. Esse comportamento depende da interagao das espécies com o meio
subterraneo e da quantidade de volume derramado. O creosoto ¢ um DNAPL formado pela destilagdo do alcatrao
comumente usado como preservativo de madeiras. Contém muitos hidrocarbonetos, especialmente
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e compostos fendlicos [1]. Os HPAs sdo poluentes organicos
persistentes altamente toxicos que tendem a adsorver em particulas sdlidas devido a sua alta hidrofobicidade e
baixa solubilidade em agua [2]. A oxidagdo quimica in situ (ISCO) ¢ uma tecnologia potencialmente viavel para
a remediacdo de areas contaminadas com creosoto [3]. O persulfato ¢ um agente oxidante muito utilizado, que
ao ser ativado gera os radicais sulfato (SO4°®) com alto poder oxidativo (2,6 V). A catalise heterogénea ¢ um
método alternativo de ativagdo que permite reagdes em condi¢des neutras de pH. O ferro estabilizado dentro de
uma estrutura porosa de um suporte adequado ¢ um exemplo eficaz de catalisador heterogéneo, podendo ser
aplicado em barreira reativa permeavel (PRB), por exemplo [4]. A PRB gera um meio reativo em subsuperficie,
sendo projetada para interceptar a pluma de contaminacao. Portanto, a ISCO pode ser combinada com PRBs para
gerar um processo de degradacdo eficiente para poluentes subterrdneos. Este trabalho tem como objetivo a
remediacao de um solo contaminado com creosoto com foco na avaliagdo dos HPAs. Foram aplicados conceitos
de oxidagdo quimica in situ e persulfato de sddio ativado por catalise heterogénea foi empregado para degradacao
dos contaminantes.

METODOLOGIA

O creosoto foi recuperado de um local contaminado na cidade de Sao Paulo e analisado por cromatografia gasosa
acoplada a um espectrometro de massa (GC-MS) com dilui¢do em diclorometano (DCM, 1:1000 v/v). O
catalisador de ferro a base de argila foi produzido em estudos anteriores pelo grupo de pesquisa. O solo arenoso
foi contaminado artificialmente pelo creosoto para atingir uma concentracdo alvo de 4500 mg/kg, usando DCM
como solvente organico. Inicialmente, foram realizados ensaios para avaliacdo do comportamento individual dos
contaminantes nas diferentes fases. Foram adicionados 3,75 g de solo contaminado e 7,5 mL de 4gua ou solugdo
oxidante em cada vial de 20 mL mantendo espaco para fase vapor. Nos ensaios oxidativos, a massa do catalisador
e o volume da solu¢do oxidante foram adicionados de acordo com o planejamento fatorial completo 22. O objetivo
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do planejamento foi avaliar a remogao de poluentes, com foco nos HPAs selecionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os HPAs mais representativos na caracterizagdo do creosoto foram: naftaleno, 2-metil-naftaleno, acenafteno,
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno e benzo[a]antraceno. A partir das analises das diferentes
fases, foi possivel observar que os compostos permaneceram principalmente na fase sélida, como esperado. A
porcentagem de remocao geral mostrada na Tabela 1, foi calculada com base na soma da remog¢ao de compostos
individuais. Em termos gerais, os ensaios oxidativos alcancaram eficiéncias de remogao de até 96%.

Tabela 1. Matriz de planejamento com percentuais de remocao da mistura para cada ensaio oxidativo.

Ensaio x1 [PS] x2 Catalisador Remocao
(g/L) (2 (%)
1 -1 30 -1 0,5 55,19
2 +1 200 -1 0,5 73,81
3 -1 30 +1 3,0 94,36
4 +1 200 +1 3,0 96,74
5 0 115 0 1,75 93,19
6 0 115 0 1,75 92,11
7 0 115 0 1,75 82,26

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Pode-se concluir que a remediagdo de solo contaminado com creosoto por oxidacdo quimica com ativagdo por
catalise heterogénea € possivel. A técnica de PRB acoplada a ISCO torna-se um processo interessante para a
aplicacdo real, onde a barreira tem a possibilidade de ser avaliada e atuar na retengao de plumas de contaminacao,
além de adsor¢do e degradacdo de contaminantes.
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REMOCAO DE REBOCO DE FLUIDO DE PERFURACAO UTILIZANDO COLCHAO LAVADOR A BASE
DE AGUA PRODUZIDA DE PETROLEO
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Oliveira Wanderley Neto
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INTRODUCAO

No processo de criagdo de pocos de petroleo, fluidos de perfuracdo podem gerar uma fina pelicula nas paredes
do pogo chamada de reboco. Sua remocgao ¢ essencial para que a cimentacdo entre o revestimento e a formagao
rochosa seja feita de maneira adequada evitando assim problemas futuros durante a extragdo do petréleo. Diante
disso, utilizam-se métodos para a limpeza do poco antes da cimentagdo, entre eles o colchdo lavador. O colchdo
lavador pode ser um sistema microemulsionado composto de tensoativo, cotensoativo, fase aquosa e fase oleosa.
Essa microemulsdo, além de remover o fluido de perfuracdo, inverte a molhabilidade da rocha, tornando-a
molhavel a 4gua e consequentemente ao cimento.

Este trabalho utilizou um sistema de microemulsdo a base de um efluente da induastria de petrdleo (4dgua
produzida, AP) como fase aquosa do colchao lavador para remover o reboco formado pelo fluido de perfuragao
a base de olefina.

METODOLOGIA

Uma microemulsdo foi utilizada neste estudo e formulada com os seguintes componentes: fase aquosa (XFA):
agua produzida oleosa sintética (APO); fase oleosa (XFO): querosene de aviacdo; e fase da matéria ativa (XC/T)
em uma relagdo constante de C/T = 0,5. Utilizou-se o Alkonat® L60 (Oxiteno) como tensoativo (T) e o alcool 1-
butanol foi utilizado como cotensoativo (C). A regido de Winsor IV (WIV) — sistema de microemulsio sem fases
organicas ou aquosas livres [1] — foi escolhida para ser utilizada como colchao lavador. Uma metodologia de
titulacdo volumétrica foi usada delimitar a 4rea de WIV no diagrama de fase pseudo-ternario [2], onde em um
frasco de vidro, uma mistura de matéria ativa e fase aquosa (XC/T + XA = 4 g) foi titulada gota a gota com a
fase oleosa até atingir a transi¢cdo da aparéncia clara para turva. O frasco foi pesado e a quantidade de solugdo
oleosa adicionada ao sistema foi determinada. O ponto final da titulagcdo foi centrifugado e determinado pelo
aparecimento de duas fases, de modo a delimitar a regido de WIV.

Foi proposto um planejamento estatistico para gerar um modelo matematico de previsdo de rapidez de remog¢do
de reboco (tempo de limpeza total), de modo a averiguar a influéncia dos constituintes dos sistemas
microemulsionados nos resultados finais. Para esta finalidade, 10 sistemas de microemulsdes para cada tipo de
tensoativo foram utilizados como colchdo lavador e o estudo foi conduzido por um planejamento experimental
de Scheffe [3]. As variaveis estudadas foram: composi¢ao de fase aquosa (XA) (%), composi¢ao de fase oleosa
(XO) (%) e composicao de matéria ativa (XC/T) (%) e a resposta foi o tempo total de remocao de reboco (TTRR)
(s). O software StatSoft STATISTICA® 7.0 foi utilizado para o calculo dos efeitos estimados, analise de
variancia e determinacdo das superficies de resposta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A area WIV dentro dos diagramas de fase pseudo-ternario ¢ mostrada na Figura 1(a) e a superficie de resposta
na Figura 1(b). Essas figuras também apresentam a rede de Scheffé (A — J) que foi colocada proxima ao lado rico
em agua do diagrama pseudo-ternario.

Figura 1. Diagramas de fase pseudo-ternario (a) e superficie de resposta (b) para o sistema: fase aquosa (XA):
agua produzida oleosa sintética (PW); fase oleosa (XO): querosene de aviacao; e fase da matéria ativa (XCS) em
uma relacdo constante de C/S = 0,5; Alkonat® L60 (Oxiteno) foi utilizado como tensoativo (S) e o alcool 1-
butanol foi utilizado como cotensoativo (C).
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Para os sistemas com Alkonat® L60 (Figura 1 (a)), o ponto D removeu o reboco em menor tempo (86.5 s),
seguido do ponto C (101.5 s).

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O sistema microemulsionado desenvolvido neste trabalho conseguiu remover 100% do reboco e € uma tecnologia
promissora, uma vez que reutiliza a 4gua produzida de petrdleo.

A estabilidade das formulagdes se manteve constante apds as suas reutilizacdes na remocao do reboco, atingindo
oito e cinco lavagens mantendo 100% de remog¢ao do reboco.
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INTERPOLACAO DE FOURIER MULTIDIMENSIONAL APLICADA A DADOS SISMICOS
ESPARSOS E SINTETICOS 2D

Yuri S. F. Bezerra*; German Garabito
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INTRODUCAO

A regularizagdo e interpolacdo multidimensional ¢ essencial para muitas etapas do processamento de dados
sismicos, por exemplo migracao pré-empilhamento e inversdo [1]. Os algoritmos de reconstrugdo de Fourier sdo
eficientes e simples de implementar, por exemplo Minimum Weighted Norm Interpolation (MWNI) [2], Matching
Pursuit Fourier Interpolation (MPFI) [3] e Anti-Leakage Fourier Transform (ALFT) [4]. O MWNI estima os
coeficientes de Fourier que sintetizam o dado espacial por inversdo regularizada a partir de uma geometria com
amostragem regular. Os algoritmos MPFI e ALFT usam um procedimento iterativo para calcular o espectro do
dado amostrado irregularmente, interpolando para qualquer geometria de aquisi¢do desejada. Existem poucos
estudos comparando esses algoritmos em relagdo a precisdo e desempenho. Aplicamos reconstru¢dao 3D no dado
sismico sintético 2D Marmousi pré-empilhamento, o qual foi drasticamente dizimado. Este teste mostra a
capacidade dos algoritmos de reconstruir dados sismicos muito esparsos e melhorar significativa a continuidade
dos eventos nas se¢cdes migrada em tempo préempilhamento (PSTM).

METODOLOGIA

Tabela 1 - Parameiros do Dado Marmousi

Dado Dizimado |Reconstrucio
N de Tiros 115 240
Tragos por Tiro | 47 (média) 96
Tracos Total 5458 23040
Percentual (%) | 23.7 100

Tabela 2 - Iteracées e tempor de CPU.
Algonitmos | Iteragdes | Tempo de CPU
MWNI |IRLS=3(5)| 0.60 min

CG=10
MPFI | 128(512) | 4.56 min
ALFT | 128(512) 35 min
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CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os algoritmos MWNI, ALFT e MPFI sdo capazes de reconstruir conjuntos de dados sismicos esparsos e lidam
bem com eventos de mergulho ingreme. A reconstrugdo 3D do dado sintético 2D Marmousi, mostrou que o mais
eficiente € o algoritmo MWNI, que obteve um resultado ligeiramente melhor do que os algoritmos MPFI e ALFT,
que apresentam resultados semelhantes. Isso se deve ao fato do dado do Marmousi dizimado ser muito esparso,
cenario em que 0 MWNI apresenta melhores resultados. O algoritmo MPFI ¢ uma alternativa pratica e imediata,

porque nao requer ponderacao a priori e seu resultado € equivalente ao ALFT, exigindo muito menos tempo de
CPU.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR USANDO LINGUAGEM VISUAL BASIC FOR
APPLICATIONS (VBA) PARA O DIMENSIONAMENTO DE BOMBA POR CAVIDADE PROGRESSIVA

Carlos Eduardo Arruda Junior*; Paulo Cesar Vieira de Souza; Herbert Senzano Lopes
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INTRODUCAO

Os métodos de elevagdo artificial de petréleo sdo utilizados durante a fase de producdo, caracterizadas por
atingirem somente a area do pog¢o, sendo responsaveis por proporcionar o deslocamento do petroleo contido no
reservatorio até a superficie e com a finalidade de conseguir alcancar um maior indice de produtividade (Leonez,
2011). Com o desenvolvimento tecnologico, o sistema de elevagdo artificial por bombeio de cavidades
progressivas esta sendo cada vez mais empregado na industria do petroleo, pois tem se mostrado muito eficiente
na elevagdo de dleos com alta viscosidade ou com alta produgio de areia. E desempenhado por uma bomba de
cavidades progressivas localizada no fundo do poco e composta, basicamente, por um rotor dentro do estator,
componentes que proporcionam uma elevagdo progressiva do fluido através das cavidades formadas no interior
da bomba (Alves, 2011). A simula¢do pode ser definida como um processo de projetar um modelo de um sistema
real e submeter esse modelo a varias estratégias de operacdo do mesmo, o comportamento do sistema ao longo
do tempo ¢ estudado através do desenvolvimento de um modelo que, por sua vez, ¢ baseado em um conjunto de
suposigoes pertinentes a operacao do sistema (Shannon, 1992 apud Vidal, 2005, p 913). A proposta desse trabalho
¢ desenvolver um simulador no Excel utilizando a plataforma VBA (VISUAL BASIC APPLICATIONS) para o
dimensionamento de bombas por método de cavidade progressiva, demonstrando qual o tamanho necessario da
bomba para que o petroleo seja elevado até a superficie, levando em consideragdo todas as perdas de cargas que
ocorrem durante a extracao dos hidrocarbonetos.

METODOLOGIA

Para desenvolver o simulador no VBA, foram utilizadas equagdes como o coeficiente de Reynolds, fator de atrito
(relacionado ao tipo de escoamento, se laminar ou turbulento) e, perda de carga localizada e distribuida. Por fim,
calcula-se a equagao de Bernoulli (Equagdo 01), onde obtém-se o tamanho necessario da bomba para que haja a
elevacao dos hidrocarbonetos.

P. V,* P Voy*
L1 +-L +H{Hp=—-+—>+Ho+ (Hf + k)

14 g 14 Zg (1)
Com tais informacgdes e equagdes aplicadas na linguagem VBA através do Microsoft Excel, as perdas de carga e
a capacidade da bomba para elevar o fluido até o local desejado sdo determinadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adequando as situagdes problemas descritas por Cremasco [4] as situacdes reais, foi possivel realizar o calculo
das perdas de carga (de forma rapida, logo apds a sele¢do do didmetro e singularidades) e o tamanho da bomba,
proporcionando uma otimizagdo do tempo de célculo e facilitando o trabalho em campo. Na Figura 1 hd a
resolucdo de uma situagdo problema descrita na literatura supracitada.
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Figura 1. Visdo no Simulador do Tamanho da Bomba Bep. Fonte: Autor.
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Observando os resultados, estes mostram-se satisfatorios por se aproximarem dos descritos na literatura. Desse
modo, o simulador mostra-se capaz de realizar um célculo complexo de forma rapida.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Através da linguagem de programacdo VBA, foi possivel desenvolver um simulador de baixo custo tanto para
criar quanto para manter um sistema. Este, por sua vez, mostrou-se altamente eficiente para calcular a poténcia
de uma Bomba de Cavidade Progressiva (BCP) necessaria para elevar um fluido até a superficie, reduzindo o
tempo de calculos, diminuindo o percentual de erros e garantindo exatidao aos dados do processo.
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EQUILIBRIO LIQUIDO-LIQUIDO PARA EXTRACAO DE FURFURAL DA AGUA USANDO
DIFERENTES SOLVENTES E TEMPERATURAS NO SOFTWARE ASPEN PLUS

Leonete Cristina de A. Ferreira Medeiros Silva*; Talita Kénya Oliveira Costa; Osvaldo Chiavone-Filho
*leonetecristina@ufrn.edu.br

INTRODUCAO

Os processos industriais de forma geral devem ser projetos para alcancar a melhor eficiéncia do sistema proposto.
As biorefinarias sao plantas desenvolvidas para a extracao de biocombustiveis e componentes quimicos de alto
valor agregado a partir da biomassa. A biomassa ¢ composta por fracdes de celulose, lignina e hemicelulose,
além das cinzas. Um dos produtos quimicos base que pode ser obtido de uma biorefinaria ¢ o furfural. E um
derivado altamente versatil e chave para fabricagdo de uma gama de quimicos industriais de interesse comercial.
O furfural possui solubilidade limitada na 4gua, cerca de 8,3% em peso a uma temperatura de 293,15K. Esse
aspecto favorece a escolha do processo de extragdo liquido-liquido ja& que o soluto tende a ir para o solvente
facilmente [1].

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo do ELL para sete sistemas agua (1) + fufural (2) +
solvente (3) a partir de dados experimentais, aplicando em sistemas de biorefinarias com a simulagdo do processo
industrial de separagdo no AspenPlus®.

METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido a pressdao atmosférica € em niveis de temperaturas diferentes, com os seguintes
sistemas: (1) Furfural + Agua + p-Xileno (298,15K): (02) Furfural +Agua +Tolueno (298,15K); (03)
Furfural + Agua + P-Xileno (323,15K), (04) Furfural + Agua + Tolueno (323,15K); (05) Furfural + Agua +
Alcool Benzilico (323,15K) + (06) Furfural + Agua + Acetofenona (323,15K); (07) Furfural +Agua + Metil
isobutil carbinol (298,15 K).

A primeira parte do trabalho foi verificacdo a predi¢do de dados do ELL através da modelagem NTRL,
empregando o software ChemCad 7.0®. Ambos os resultados foram comparados sobre a 6tica da eficiéncia do
processo em relacdo aos parametros eficiéncia (D) e Fator de Separagao (S).

Para a simulag@o do processo, as condigdes operacionais para o extrator foram retiradas do trabalho de Pokki et
al. (2018) [2] e, os dados de temperatura e os solventes de extracdo foram retirados do trabalho de Xin et al.
(2016) [1].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diagramas ternarios dos dados experimentais foram elaborados, percebendo-se que a regido de interesse ¢
diferenciada para cada solvente. Os diagramas obtidos a partir da predicdo dos dados aplicando-se o modelo
NTRL confirmaram a capacidade preditiva do modelo, incluindo o fato de previsao da curva de ELL completa
do processo, ampliando a faixa de informa¢do além dos dados experimentais. A eficiéncia da extragdo foi
comparada entre os dados experimentais e simulados. Os maiores indices de eficiéncia e fator de extragdo obtidos
foram do p-Xileno e Tolueno em ambas as temperaturas estudadas. De forma ilustrada na Figura 1 temos os
resultados obtidos para sistema com Tolueno a 298,15 e 323,15 K com o modelo NRTL.

As porcentagens de furfural extraidas pelos solventes foram: P-xileno (298,15 K) - 56,11%; P-xileno (323,15 K)
- 96,99%; Tolueno (298,15 K) - 72,49%; Tolueno (323,15 K) - 99,68%; e Metil Iso-butil carbinol (298,15 K) -
99,86%. O metil isso-butil carbinol obteve maior porcentagem de extracdo, mas teve seu valor muito similar ao
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tolueno a 323,15 K e por isso deve-se fazer uma andlise econdmica prévia do processo para saber qual serd o
solvente mais adequado. Essa andlise preliminar identificou um lucro maximo do processo empregando o
tolueno, chegando a um lucro de Lucro estimado de 752 mi $/ano.

Figura 1. Diagrama ternario obtido a partir da correlacdo dos dados com o modelo NRTL do sistema agua(1) +
furfural(2) + tolueno(3) a 298,15 (a) € 323,15 (b) K

(a) agua (1)+furfural(2)+tolueno(3) a (b) agua (1)+furfural(2)+tolueno(3) a
298.15K 323.15K
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CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os parametros do modelo termodindmico NTRL foram ajustados aos dados de equilibrio liquido-liquido
experimentais, conseguindo representar bem o sistema estudado. A simulacdo realizada retratou uma visdo geral
sobre a coluna de extracdo, sendo possivel avaliar algumas varidveis de operagdo e sua importancia no processo.
Mesmo que com essa simulag@o tenha se obtido um processo economicamente viavel, ainda se torna necessario
avaliar outros parametros, para que se alcance conclusdes mais fiéis a respeito do processo.
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INTRODUCTION

Nowadays, studies involving solvents and mixtures of solvents at high pressures have important industrial
applications. Many separation processes e.g. distillation and absorption are conducted at high pressure to ensure
economic feasibility. Thereby, understanding phase behavior of this system is important for design of oil and gas
exploitation process [1]. CO2 sequestration and geological storage is another operation that justifies the study in
a wide pressure range. And not only in these sectors, in the food and pharmaceutical, it is observed alcohols as
co-solvents for COz in high pressure extraction of biomaterials from herbs. The same process is also highly used
in the extraction of ingredients, such as flavor and colorants, from plants and fruits by the food and cosmetics
industry.

METHODOLOGY

A literature survey was conducted on experimental vapor-liquid equilibrium (VLE) and density for COx+water
and COx+ethanol. Phase equilibrium and density of pure water, ethanol and CO» were evaluated considering
1868 data points. VLE and saturated liquid density data were collected: 544 data points for CO,+water and 859
data points for COx+ethanol. Soave Redlich-Kwong (SRK) equation of state (EoS) with Cubic Plus Association
(CPA) [2] was applied for calculation of these properties. Peng-Robinson EoS was evaluated to demonstrate CPA
improvement in systems description. The binary interaction parameters were estimated from VLE.

RESULTS AND DISCUSSION

For pure compounds, the results indicated suitable description for both phase behavior and density. For
COx+water, density calculations were accurate (Ap=0.5%) as depicted in Figure 1A and VLE was adequately
described (Axu20=0.49% and Ayco2=4.63%) as presented in Figure 2A. CO>+ethanol volumetric behavior and
VLE were also satisfactorily described in CO> concentrations up to 30% (Ap=2.92%, Axgwon=1.37% and
Ayco2=5.86%, respectively), as demonstrated by Figures 1B and 2B.

CONCLUSIONS

The CPA EoS applicability was demonstrated for the description of phase behavior and volumetric properties of
COztwater and COz+ethanol and pure compounds over an extensive range of temperature and pressure.
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Figure 1. (A) CO,+water density. (A) Prediction of five isothermal curves (solid line; kco2,water) and experimental
data points (M) at T =284 K (red), T>=302 K (green), T3= 332K (blue), T4= 423 K (grey), Ts= 468 K (violet).
(B) COxtethanol density. (A) Prediction of four isothermal curves (solid line; kcozethanot = 0.157) and
experimental data points (M) at T1 =291 K (red), T>=303 K (green), T3 =328 K (blue), T4= 343 K (pink).
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Figure 2: (A) Prediction of isothermal curves for the CO>+water system. (#) experimental bubble points, (*)
experimental dew points. Solid line: predicted curves with the CPA EoS. P-xy diagram at six different
temperatures: T1= 348 K (blue, k;j = 0.2471), T2 =398 K (pink, k; = 0.2935), T3 =473 K (cyan, k; = 0.3195), T4
= 523 K (orange, k; = 0.3089), Ts = 573 K (green, k; = 0.2424) and T¢ = 598 K (purple, k; = 0.1628). (B)
Prediction of isothermal curves for the CO2+ethanol system (kcoz.ethanol = 0.157). (#) experimental bubble points,
(*) experimental dew points. Solid line: predicted curves with the CPA EoS. P-xy diagram at five different
temperatures: T1 =291 K (green), T>=313 K (red), T3 =333 K (blue), T4= 353 K (orange), Ts =391 K (purple).
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PROJETO DE UNIDADE PARA TRATAMENTO DE AGUAS CONTAMINADAS COM PETROLEO
USANDO FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO E PROCESSO DE OXIDACAO AVANCADA

Vanessa Natalia de Lima*; Osvaldo Chiavone-Filho
*vanessa.nlima@gmail.com

INTRODUCAO

As complexas e elevadas cargas de contaminantes, que incluem oleos, compostos aromaticos (tais como
compostos fenolicos e hidrocarbonetos) e metais, que constituem as correntes de dguas produzidas nas industrias
petroquimicas sdo uma das grandes problematicas ambientais do setor petrolifero. Por conta disto, os sistemas
de tratamentos tornaram-se extremamente robustos, incluindo uma vasta gama de processos, que passam por
estagios primarios de remocgao de o6leo, por exemplo com sistemas de flotagdo por ar dissolvido — FAD ou
separadores de 6leo, seguidos por processos secundarios os quais incluem sistemas de filtragdo por membranas
e lodos ativados [1]. Embora complexo, por vezes estes sistemas ndo conseguem atingir remogoes adequadas das
chamadas substancias prioritarios, que incluem poluentes altamente toxicos, assim torna-se indispensavel
projetar e otimizar processos de tratamento.

Em se tratando do tratamento de poluentes toxicos, 0s processos quimicos, tais como os processos de oxidacao
avancada (POAs), tém bastante interesse, uma vez que sao adequados para tratar elevadas cargas organicas e
compostos recalcitrantes. Nestes processos, a degradacdo dos poluentes, que realiza-se in situ, ocorre em reagdes
quimicas destrutivas que envolvem a formacgao/aplicacdo de oxidantes fortes, por exemplo, o radical hidroxila
(HO+ — 2,80 V) ou o ozonio (O3 — 2,07 V), de modo a realizar a degradacdo dos contaminantes através da
formagdo de espécies quimicas menos poluentes. O tratamento de aguas produzidas via POAs incluem a
aplicacdes de processos como Fenton (H202/Fe?"), ozonizagdo, oxidacdo eletroquimica, e também processos
foto-assistidos [2]. Relativamente a estes ultimos, sua importancia cresce devido sua capacidade de intensificar
a oxidacdo e, em muitos casos, de reduzir o tempo de tratamento, destacando-se aqueles que se faz uso de radia¢ao
ultravioleta (UV), tais como UV/H20; e foto-Fenton (UV/H,02/Fe*") [2]. E neste sentido, a pesquisa tem
expandido na busca por projetar instalacdes experimentais aptas a operar usando fontes alternativas de radiacdo,
tais como a solar, o que tem particular interesse para o Nordeste brasileiro, devido a localizacao e alta incidéncia
solar.

Este trabalho apresenta uma proposta para o desenvolvimento de um sistema de tratamento de dguas produzidas
contaminadas com 6leo aplicando um sistema classico de pré-tratamento, nomeadamente o FAD, acoplado a um
POA assistido por radiacao solar (foto-Fenton).

PROPOSTA METODOLOGICA

A unidade experimental para o tratamento de aguas produzidas contaminadas por 6leo sera composta de dois
sistemas de tratamento: 1°) unidade FAD; e 2°) foto-reator solar (FRS), conforme ilustrado na Figura 1.

Numa fase preliminar, o tratamento ocorrera na coluna de FAD (baseada no estudo de da Silva et al. [3]), com
operacao em descontinuo. A instalacdo ¢ composta por uma coluna cilindrica com 0.9 L de capacidade acoplada
a uma placa porosa dispersora de ar (< 50 um) — de modo a promover a formag¢ao de microbolhas de gas,
conectada a um compressor de ar. O sistema serd alimentado com agua produzida contendo 6leo, e o processo de
remogao ocorrera por flotagdo com auxilio de tensoativos (surfactantes comerciais) adicionados ao efluente. O
contato entre 6leo, surfactante e bolhas de gas promovem a formagao particulas (flocos), e estes serdo removidos
pelo topo da coluna.

Na segunda etapa do tratamento, um foto-reator tubular de vidro borossilicato transparente sera utilizado para a
oxidagdo. O foto-reator devera ser do formato CPC (Compound Parabolic Concentrators) de modo a permitir a
maxima incidéncia de radiacdo solar sobre o reator. O FRS sera alimentado com o efluente pos-FAD com auxilio
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de uma bomba peristaltica para recirculacdo da fase liquida, e adicionalmente uma bomba auxiliar alimentara os
reagentes de Fenton (peroxido de hidrogénio e sulfato ferroso) ao sistema, de modo a permitir a continua
formagdo dos radicais HO« durante a oxidagao.

A eficiéncia do FAD deve considerar os efeitos dos surfactantes nas remogdes de oleos e graxas, enquanto no
processo de foto-Fenton deve ser avaliada a remocdo de carga organica e toxicidade, aumento de
biodegradabilidade, e também a degradacao de substancias prioritarias, tais como compostos fenolicos.

Figura 1. Unidade experimental proposta para o tratamento de aguas produzidas contaminadas por petroleo de
dois sistemas de tratamento: Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD) e Foto-Reator Solar (FRS)
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CONSIDERACOES FINAIS

Para executar esta proposta alguns fatores deverao ser considerados tais como:

* Avaliar e selecionar o surfactante ideal, e avaliar a sua capacidade de regeneragdo, de modo a reduzir custos do
tratamento;

* Avaliar a incidéncia de radiagdo solar, e considerar fatores que afetam o processo tais como horario, condigdes
climaticas, estacdes do ano, e local de operacao do foto-reator solar;

* E, por fim, otimizar concentracdes de reagentes, pH e temperatura da reacdo, aplicando ferramentas de
planejamento de experimentos e modelos cinéticos.
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