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a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIAS PARA MEDICAO DE VAZAO EM
DUTOS DE PETROLEO E DERIVADOS USANDO O RADIOTRACADOR ']

Eduardo Ramos Gongalves

Novembro/2021

Orientadores: Inaya Corréa Barbosa Lima

Luis Eduardo Barreira Brandao

Programa: Engenharia Nuclear

Para garantir a credibilidade das operacdes de transferéncia de commodities na
industria de petroleo e gas, medidores de vazao calibrados sao usados para quantificar a
movimentagdo de fluidos nos dutos. Tradicionalmente, conforme proposto pela norma
ISO 2975-7: 1977 para ensaios em meio aquoso, o0 Método de Transiente de Tempo
(MTT) ¢ empregado para medir vazdo posicionando dois detectores separados por
distancias que, em plantas industriais, nem sempre ¢ possivel instala-los em posicoes
recomendadas por essa norma. Como ndo existe norma especifica para medi¢ao de vazao
de petroleo e seus derivados liquidos com uso de radiotracadores, o objetivo deste
trabalho ¢ propor uma metodologia em que aplica o MTT, usando o 6leo marcado com
123] como radiotracador, com um conjunto de quatro detectores cintiladores Nal(T1) para
medir vazao de petrdleo e seus derivados liquidos em dutovias, dutos instalados em
plantas industriais ou plantas com espago restrito, tipicamente encontrados em
plataformas. O método proposto neste trabalho utiliza os detectores Nal(Tl) separados
um do outro por 0,30 m e trés inje¢des contendo 5,0 ml de 6leo marcado com '?’I. Os
experimentos foram realizados em uma linha de transporte que permitiu escoamentos
com perfis de velocidades caracteristicos de regime laminar, de transi¢ao e turbulento. os
resultados alcancaram incertezas inferiores a 1,0% para escoamentos com Numero de

Reynolds da ordem de 10*.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DEVELOPMENT OF FLOW MEASUREMENT METHODOLOGIES IN
PETROLEUM AND BY-PRODUCTS USING THE '*I RADIOTRACTOR

Eduardo Ramos Gongalves

November/2021

Advisors: Inaya Corréa Barbosa Lima

Luis Eduardo Barreira Brandao

Department: Nuclear Engineering

To ensure the credibility of commodity transfer operations in the oil and gas
industry, calibrated flow meters are used to quantify fluid movement in pipelines. The
use of the Time Transient Method with radiotracers can add logistical and financial
advantages to the flow measurement as a function of the properties of the interaction of
radiation with matter. Traditionally, as proposed by the ISO 2975-7: 1977 standard for
tests in aqueous media, the Time Transient Method is used by placing two detectors
separated by distances that, in industrial plants, it is not always possible to install them in
positions recommended by this standard. As there is no specific standard for measuring
the flow of oil and its liquid derivatives using radiotracers, the objective of this work is
to propose a methodology in which the Time Transient Method is applied, using the '%I-
labelled oil as a radiotracer, with a set of four Nal(Tl) scintillating detectors to measure
the flow of oil and its liquid derivatives in pipelines, pipelines installed in industrial plants
or plants with restricted space, typically found on offshore platforms. The method
proposed in this work uses scintillator detectors separated from each other by 0.30 m and
three injections containing 5.0 ml of '**I-labelled oil. The experiments were carried out
in a transport line that allowed the production of flows with velocity profiles characteristic
of laminar, transition and turbulent regimes. the results reached uncertainties lower than

1.0% for flows with a Reynolds number in the order of 10*.
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CAPITULO 1

Introducio

A importancia da industria petrolifera na sociedade atual pode ser mensurada pela
participacdo que o petréleo tem na nossa matriz energética e por meio da observagdo da
presenca no nosso cotidiano de produtos manufaturados que tém como matéria-prima
derivados de petrdleo. Segundo dados contidos no anuario 2019 da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), o Brasil produziu em 2018 2,7 milhdes
de barris/dia e teve o sétimo maior consumo de petréleo do mundo, 3,1 milhdes barris
diérios, que representaram 3,1% do consumo mundial (ANP, 2019).

A cadeia produtiva da inddstria de petrdleo ¢ extensa e complexa, e, em todas as
etapas de extracao, produgdo, transferéncia e comercializagdo, o transporte de petrdleo e
derivados ¢ realizado usando dutos de diferentes diamretros e extensao. O Brasil possui
571 dutovias, perfazendo 9,1 mil Km de extensdo (ANP, 2019), destinados a essa
movimentagdo. A relacdo custo-manutencdo-beneficio ambiental agrega vantagens
logisticas e financeiras a esse modal de transporte de grandes volumes (AYADI et al.,
2018).

O aumento de prospeccdo em novos pog¢os em bacias na regido do pré-sal
potencializa, com o encremento na produgdo de petroleo, ndo s6 o alcance da autonomia
em relacdo a dependéncia de fornecimento externo desta comodite, como também na
elevacao do montante arrecadado pelos entes federativos por meio de taxas e royalties.

A regulamentagao das participagdes governamentais e de terceiros na arrecadacao
referente ao petroleo ¢ gerida segundo a Lei n° 9.478/1997 (BRASIL, 1997). Nela ¢

estabelecida a distribuicao de royalties, participagdes especiais entre outros.

Art. 45. O contrato de concessdo dispora sobre as seguintes
participagdes governamentais, previstas no edital de licitagdo:

I - bonus de assinatura;

II - royalties;

III - participagdo especial;

IV - pagamento pela ocupagdo ou retengdo de area.

§ 1° As participacdes governamentais constantes dos incisos I e IV
serdo obrigatorias.

[...]

Art. 47. Os royalties serdo pagos mensalmente, em moeda nacional, a
partir da data de inicio da producdo comercial de cada campo, em
montante correspondente a dez por cento da produgdo de petrdleo ou
gas natural.

[.]



Art. 50. O edital e o contrato estabelecerdo que, nos casos de grande
volume de produgdo, ou de grande rentabilidade, havera o pagamento
de uma participacdo especial, a ser regulamentada em decreto do
Presidente da Republica.

§ 1° A participacdo especial serd aplicada sobre a receita bruta da
produgdo, deduzidos os royalties, os investimentos na exploracdo, os
custos operacionais, a depreciacao e os tributos previstos na legislacao
em vigor (BRASIL, 1977, s/p.).

Em 2018, R$ 23,4 bilhdes foram recolhidos em royalties, sendo que 37% desse
montante foram destinados ao estado do Rio de Janeiro e a seus municipios. Referente as
participacdes especiais, foram arrecadados R$ 29,6 bilhdes. Novamente o estado do Rio
de Janeiro recebeu o maior valor, R$ 9,1 bilhdes, e, entre outros municipios desse estado,
Maricd, Niteroi e Campos dos Goytacazes angariaram R$ 898,8 milhdes, RS 791,2
milhdes e R$ 243,8 milhdes, respectivamente. Ainda em 2018, foi registrada a destina¢ao
de R$ 2 bilhdes a titulo de investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovagao (ANP,
2019).

Os valores acima citados j& expdem a relevancia da industria petrolifera na
economia brasileira e local. Nao obstante, ha de somar ainda a esse montante os impostos
e as contribuicdes taxados por cada ente da federagdo (AVILA, 2019, AFONSO;
CASTRO, 2011). Toda essa incidéncia tarifaria ¢ calculada por meio de aliquotas sobre
os volumes movimentados, que em dutovias e dutos, s3o medidos por meio de sistemas
compostos por diversos dispositivos de medi¢ao de vazao especificos para cada ponto de

medigao.

1.1. Medicao de vazao

A toda medigio ¢ necessério associar um parametro que expresse a qualidade dos
dados que certifique a confiabilidade dos valores medidos. Esse parametro ¢ a incerteza
da medic¢ao. Em diversos ramos industriais, a aten¢ao dada a incerteza da medi¢ao nao se
faz de maneira adequada, entretanto, na industria do petréleo, o tratamento de dados
referentes & medi¢do € observado com rigor (BOWMAN, 2019) para atender as normas
consolidadas por organismos internacionais, em anuéncia a metodologia descrita no guia
para a expressao da incerteza de medigao (JCGM, 2008).

Como exemplo da importancia da precisdo nas medi¢des na industria petrolifera,
em uma estacdo de transferéncia, em que sdo bombeados 240 barris de petroleo por

minuto (1 barril = 160 Litros), um erro de 0,1% na medicdo da vazdo mostra uma



diferenca de aproximadamente de 7,5 milhdes de dolares americanos por ano
(AUDUBON COMPANIES, 2016).

No Brasil, a ANP e o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) emitiram a portaria em conjunto ANP/INMETRO N.° 1 de 19 de junho de
2000 (ANP, 2000), na qual sao regulamentadas as incertezas de medi¢ao de vazao. Nela
¢ estabelecido que os sistemas de medigdo fiscal de petréleo em linha devem ser
projetados, instalados e calibrados para operar dentro da classe de exatidao 0.3, e, para
medigodes para apropriagao da producdo, os medidores em linha devem obter uma classe

de exatidao 1.0, como demonstrado na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Erros Méximos Admissiveis por Classe de Exatiddo (PORTARIA INMETRO

2003)
Classes de Exatidao
0.3 0.5 1.0 15 25
A +0.3% +0.5% +1.0% +1.5% +2.5%
B +0.2% +0.3% +0.6% +1.0% +1.5%

Linha A — sistema completo; Linha B — medidor de vazao

Para alcancar os limites de tolerancia relativos as incertezas na medi¢cdo de vazao,
sO a instalacdo do dispositivo medidor de vazdo na linha de transporte ndo se mostra
suficiente. E requerida a presenca de varios equipamentos auxiliares & jusante e a
montante, assim como a localizacdo apropriada da instalagdo do sistema de medicao
(DUPUIS, 2014), também chamada de Estacdo de Medic¢do, pois as caracteristicas do
perfil de velocidades do escoamento do fluido na regido de medi¢do interferem na
acuracia do resultado final medido.

Nao obstante, os componentes constituintes desses equipamentos que ficam em
contato com o fluido sdo passiveis de desgastes, fadiga e corrosdo, que podem interferir
nos resultados apresentados pelo sistema e, dessa forma, exigem uma periodicidade de
aferi¢do e calibragdo (RIBEIRO, 2003).

No que se refere ao Brasil, todas as especificidades dos equipamentos que
compodem a estacao de medicdo, instalacdo, manutencao, calibragao e rastreabilidade dos
resultados medidos e os procedimentos no tratamento dos dados estao regulamentados na
referida resolucdo da ANP/INMETRO (ANP, 2013). A Figura 1 e a Figura 2 demonstram

um exemplo de estagao de medigao de vazao, composto por:



e retificador de fluxo;

e medidor de vazio;

e trechos retos a montante (com ou sem retificador de fluxo) e a jusante;

e transmissor de pressdo estatica;

e transmissor de temperatura;

e computador de vazao;

e dispositivo de calibracao (normalmente medidor padrao/mastermeter ou provador
de deslocamento mecanico/prover);

e amostradores de fluido (manual e/ou automatico);

e analisadores em linha (teor de 4gua no 6leo e massa especifica).

B
——
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Retificador de
escoamayin Vazio

Figura 1. Exemplo de configuracao do sistema de medi¢ao de petroleo em linha

(SILVA FILHO et al., 2010)

Figura 2. Exemplo de configuracdo de uma estagdo de medigao de petréleo em linha

(DUPUIS, 2014)



A anélise de vazao de fluidos ¢ complexa e nem sempre sujeita a uma analise por
métodos numéricos, que nem sempre respondem com precisdo ao fendmeno modelado,
principalmente no caso de escoamentos de fluidos com as caraterisiticas do petroleo bruto
e seus derivados. As condigdes de uso dos equipamentos de medi¢ao de vazao no campo
dificilmente sdao reproduzidas em laboratorios de calibragdao. O regime de operagdo dos
equipamentos sofre interferéncia por temperatura do meio, flutuacdo de pressao da linha,
perfil de velocidades do escoamento e viscosidade, como também pelo ambiente externo,
vibragao, estresse da linha. Medidores diferentes respondem de maneiras diferentes a
esses agentes, e, assim sendo, o medidor padrao também sera suscetivel a essas mesmas
influéncias e dificilmente reproduzira as condi¢des que foram calibradas no laboratorio e
sera confidente as alteragdes no regime de operacdo do medidor de vazdo no campo
(RIBERIRO, 2003, GHORBANI et al., 2018).

Em oposicdo a complexidade desses sistemas de medicdo convencionais, as
técnicas que utilizam radiotragadores sdo relativamente mais simples, minimamente
invasivas e, resguardadas as condigdes apropriadas em sua aplicagdo, sdo mais precisas.
Em funcdo de caracteristicas sigulares da interagdo entre a radiacdo e a matéria,
principalmente a penetrabilidade da radiagdo, as técnicas que empregam radiotragadores
apresentam grande versatilidade na sua aplicagdo em dutovias, independente de suas
dimensdes, materiais constituintes de suas paredes e isolamentos e dos fluidos que sdo
transportados neles. Sao técnicas reconhecidas por sua seguranca, efetiva precisao, custos
competitivos e tem seu emprego regido por certificagdes internacionais (IAEA, 2001).

Das técnicas que fazem uso de radiotracadores, o método de transiente de tempo
(MTT) ¢ o mais aplicado na industria. O MTT consiste na colocacdo de dois detectores
posicionados em um duto, de secao transversal conhecida, a uma distancia definida para
registrarem o sinal durante a passagem da nuvem de radiotragador injetado em um ponto
a montante do primeiro detector. Com o auxilio de métodos estatisticos, ¢ medido o tempo
médio de residéncia e sua incerteza associada, e calculado, a velocidade média do
escoamento. Essa técnica, apesar de simples e bem consolidada, apresenta duas restricdes
importantes que limitam o seu emprego: todo volume do duto compreendido entre os dois
detectores tem que estar completamente preenchido pelo fluido e apresentar escoamento
turbulento.

Embora haja uma vasta literatura sobre o emprego de técnicas de medicao de
vazao com o uso de radiotracadores, a maioria retrata a aplicacdo em agua e, em menor

quantidade, em escoamentos gasosos. Entretanto, sao raras as publicagdes que descrevem
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seu emprego em derivados de petroleo na fase liquida. A AIEA relata que pesquisas e
tecnologias nessa area foram e sdo desenvolvidas pelas grandes companhias de petroleo,
mantendo em segredo os resultados e aplicagdes alcangadas (IAEA, 2001).

Na Figura 21, nota-se que o primeiro equipamento de entrada da estagdo de
medicao ¢ um retificador de fluxo. Esse equipamento tem a funcao de equalizar o perfil
de velocidades do fluidos no ponto de medicao e garantir no trecho de medi¢ao na dutovia
que o perfil de velocidades de escoamento seja semelhante ao encontrado em regimes de
escoamento turbulento, condicao sine qua non de operagdo de quase todos medidores de
vazao. Nos trabalhos publicados na area de medi¢do de vazdo que utilizam técnicas de
tracadores, ndo ¢ observado o estudo e a verificacdo do regime de fluxo e do perfil de

velocidades do escoamento no trecho de medigao.

1.2. Objetivos

Embora exista uma norma ISO para medida de vazao com técnicas que fazem uso
de radiotragadores para escoamento em dutos de agua e de gas, ISO 2975 (1977) e ISO
4053 (1978) respectivamente, ndo ha uma norma especifica para escoamento de 6leo
bruto e derivados liquidos de petréleo. O objetivo principal deste trabalho de pesquisa ¢
desenvolver metodologia que permita o uso de radiotracadores para qualificar tipos de
escoamentos ¢ medir a vazao usando o MTT em dutos da industria de 6leo e gas natural
que atendam aos padrdes da norma da ANP (ANP, 2010).

Como objetivos secundarios, destacam-se:

e projetar e montar linhas de transporte de fluidos organicos;

e verificar a estabilidade do radiotragador para diferentes condigoes de escoamento
de derivados liquidos de petroleo;

e desenvolver uma metodologia de verificagdo de presenga de depositos de
materiais que provocam pontos de estanacdo e volumes vazios na linha de
transporte;

e desenvolver um dispositivo de varredura para ser empregado nas linhas de
transporte de derivado liquido de petréleo para verificagdo de presenca de

escoamentos com perfis de velocidades estratificados.



1.3. Revisao Bibliografica

1.3.1.Mecanica de fluido

Em 1920, TAYLOR iniciou uma abordagem matematica por meio de métodos
estatisticos do fenomeno de difusdo de um tracador em um fluido em movimento
continuo, focando principalmente em regime turbulento (TAYLOR, 1922).

Posteriormente, novamente TAYLOR (1953) estudou o mesmo fenomeno, mas
em dutos. Nesse trabalho, o autor desenvolveu um modelo matematico para escoamentos
em regime estacionario ndo turbulento e afirmou que a dispersdo do tragcador em um
escoamento, em regine estacionario, ¢ proveniente da combinacdo da a¢do de convecgdo
paralela a dire¢ao do escoamento e da difusao molecular de dire¢ao radial.

Na década seguinte, LEE (1960), em seus estudos, usou um tracador simples
(solugdo salina de fluorescina e solucdo de sulfato de niquel) em uma grande tubulagio
de agua subterranea com diametro de 8 pés e determinou a vazdo, a velocidade de
escoamento, o coeficiente de dispersao e a quantidade de lodo que se depositou no tubo.
Além disso, CLAYTON et al. (1963) estudaram a difusao do radiotragador Kr-85 em um
fluido compressivel, ar, em encoamento, em regime turbulento.

KENNEY e THWAITES (1971) mediram o coeficiente de dispersdo longitudinal
para solugdes de polimeros para escoamento aquoso. Os resultados experimentias que a
teoria postulada por Taylor, que foi originalmente desenvolvida para escoamentos
turbulentos na faixa de Re de 13.000, puderam ser extendidos para escoamentos com
Numero de Reynolds até 30.000.

PARK e GOMEZPLATA (1971) determinaram os coeficientes de dispersao axial
em escoamento aquoso turbulento (Reynolds entre 3.800 e 11.500), em dutos com
didmetro de 6 polegadas com quatro curvas de 90 graus localizadas em intervalos de 50
polegadas. Além disso, demostrou que o efeito das curvas sobre o coeficiente de dispersdo
geral depende do Numero de Reynolds e de um comprimento caracteristico.

ROUSSEAU et al. (1973) mediram o tempo médio de residéncia usando como
radiotragador Mn-56 na forma de solugdes aquosas de Mn(NO3),, injetado com pulso
rapido em um sitema de dutos com dois detectores cintiladores instalados a 6 pés e 26 pés
do ponto de inje¢do. Determinaram o coeficiente de dispersao usando os resultados da

técnica de transformada de laplace momentos associados.



LANE et al. (1975) desenvolvem a teoria do efeito de diferentes perfis de
velocidade na dispersdo de um soluto nao difusivel no escoamento de fluido por um tubo
reto. Estudos experimentais foram efetuados para monitorar o transporte de hemacias
marcadas com NaCROs e marcado com >'Cr no sangue total em escoamentos dentro da
faixa de viscosidade ndo newtoniana.

ENKAMBARA e JOSHI (2003) dissertaram sobre dispersdo axial e o
aprimoramento do modelo apresentado pioneiramente por Taylor em 1953. Sao citados
trabalhos de diversos autores que identificam a limitacdo para a sua aplicagdo a
escoamentos com Numero de Reynolds maiores que 10 000. Abaixo desse valor, o
comportamento do perfil das velocidades na regido proxima a parede no tubo contribui
significativamente para o aumento do coeficiente de difusdo radial.

EBENEZER (2006) pesquisou a influéncia de incrustagdes nas vazdes em dutos
transportando derivados de petréleo. O autor apresentou um modelo matematico baseado
na Teoria de Taylor de dispersdo em dutos e dissertou sobre os conceitos de mecanismos
de dispersao. EBENEZER (2006) afirma que geralmente a contribuicdo da dispersao
longitudinal ¢ da ordem de milhdes de vezes maior que a da difusdo molecular e da
difusdo turbulenta.

CRABTREE (2009) traz todo arcabougo referente a medigdo de vazao. O artigo
apresenta uma retrospectiva bibliografica sobre publicagdes referentes a medicao de
vazao e acompanha a evolugdo desses conteudos. Em apéndice, acompanha um livro que
disserta desde mecanica de fluidos a tipos de medidores e técnicas de medigao

PEGORARO et al. (2012) desenvolveram estudo pormenorizado, adequando as
funcdes estatisticas de distribuicdo de tempo de residéncia a modelos de perfil de
velocidades em escoamentos em regime laminar ndo ideais. Quatro equagdes derivadas
da teoria apresentada por DANCKWERTS (1953) foram apresentas e empregadas com
resultados congruentes aos dados experimentais.

DANTAS et al. (2014) compararam resultados experimentais com valores obtidos
com modelagem computacional de coeficiente de difusao radial para fluidos nao ideais
em regime de velocidades laminar. Por meio de fungdes estatistica de distribuicdo de
tempo de residéncia, derivadas a partir das ideais desenvolvidas por DANCKWERTS
(1953), os autores, utilizando fluidos newtoniano e pseudoplastico, calcularam a efetiva
difusdo radial.

HART et al. (2016) confrontam os resultados obtidos por meio de experimentos

com agua em regimes de escoamento laminar, de transi¢cdo e turbulento, com a teoria de
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Distribui¢ao de Tempo de Residéncia (RTD) e estabeleceram limites de validade desse
modelo. Os autores afirmam que, tanto 0 modelo proposto por Taylor para dispersao axial
quanto para a RTD apresentada por DANCKWERTS (1953), ndo se mostram
compativeis ao representar escoamentos que possuam Numero de Reynolds inferiores a
3 000.

TAKEUCHI et al. (2016) analisaram o comportamento de névoa de 6leo em gés
transportado em dutos com escoamentos em regime de transicdo e observaram que ha
presenca de perturbagdes no perfil de velocidades em extensdes maior que 2 000
diametros do duto. Eles creditam essas flutuacdes a interacdo da névoa com a parede
rugosa do duto.

ARADHYA et al. (2017) analisaram, por meio de parametros estatisticos, perfis
de velocidades e regimes de escoamento em sistemas bifasicos gas-solidos utilizando uma
fonte selada de Cs-137 e um sistema de deteccao bem colimado.

ROSSI et al. (2017) buscaram parametros de correlacdo com os coeficientes de
dispersdo axial em escoamento laminar para diferentes geometrias, principalmente em
militubos helicoidais. Utilizando 4gua como meio e tinta como tracador, eles trabalharam
com escoamentos que apresentavam Numero de Reynolds bem pequenos, proximos de

20 e menores que 120.

1.3.2.Incerteza de medicio de petroleo e derivados

ZVIRIN e SHINNAR (1976) afirmam que geralmente a precisdo da medigao por
meio de tracador mostra dependéncia significativa com o ponto de inje¢do do tragador e
que a vazao pode ser calculada por meio do primeiro momento da curva de concentragao
vs tempo. Contudo, o erro associado a medicdo e aos seus pararametros pode ser
relativamente maior se obtidos pelo segundo momento da curva de concentragdo vs
tempo.

SILVA FILHO et al. (2010) ressaltam a importancia da acuracia nas medigdes na
industria de petréleo desde a prospecg¢dao com base na ISO GUM e na portaria conjunta
ANP e INMETRO. Eles abordam as especificidades de métodos de medi¢ao, normas de
instalacdo de equipamentos e as incertezas exigida para cada tipo de movimentagao de

petroleo e derivados.



A ANP e o INMETRO (2010, 2013) normatizam todo o processo de medigao de
petrdleo em todas as etapas no pais. Entre outros aspectos importante para a medigao,
consta a regulamentagdo que abrange o uso de cada tipo de medidor de vazao, desde o
seu posicionamento a instalacdo de seus respectivos equipamentos auxiliares exigidos, a
periodicidade de afericdo e a calibracdo destes e a precisdo exigida para cada tipo de
movimentag¢ao e fluido.

SPITZER (2010) apresentou os conceitos de repetibilidade e precisdo e descreveu
sobre a importancia de um medidor apresentar repetibilidade e precisdo dando exemplos.
Ele afirma que ¢ impossivel um medidor ter acuracia sem ter repetibilidade.

MARSHALL (2013) descreve que, além das condicdes e propriedades do fluido,
diversos fatores operacionais influenciam na acurdcia da medi¢do de vazdo e na
calibracao de medidores de vazao. Além disso, ressalta a importancia do conhecimento
do perfil de velocidades do escoamento na regido do duto em que ¢ feita a medigao.

DUPUIS (2014), em um artigo com o subtitulo “quando dinheiro troca de maos,
a precisdo da medida de vazdo ¢ importante”, expde a relevancia de se ter acurdcia na
medicao na industria de petroleo, apresentando um exemplo de um oleoduto no Alasca
que a incerteza de 0,1% representa US$ 278 000,00 por dia. O autor elenca as agéncias
reguladoras de diversos paises e afirma que, apesar de existir inumeros tipos de medidores
de vazao na industria em geral, muitos deles ndo sdo apropriados para serem empregados
na industria de petrdleo. Além disso, ressalta a necessidade de instalacao de equipamentos
em auxilio aos medidores de vazao para alcancar a precisao exigida por ela.

WAHID et al. (2017) dissertam sobre a técnica de Analise de Variancia
(ANOVA) e sua aplicacio em um exemplo demonstrativo. Eles apresentam como
condi¢des de emprego que a amostra tenha ao menos trés médias e o experimento tenha

uma caracteristica randomica.

1.3.3.Radiotracador e técnicas

Para um tracador, a ser utilizado num meio, sdo requeridas diversas caracteristicas,
sejam fisico-quimicas e/ou econdmicas. Inicialmente, o emprego de radioisdétopos como
tracadores enfrentou varios desafios tecnoldgicos, principalmente, quanto a sua reacao
com o meio. Muitos radiotracadores reagem com o meio, perdendo suas propriedades
fisico-quimicas. Assim sendo, o desenvolvimento de novas técnicas para obtencao de

radiotragadores tornou-se imperativo.
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No inicio da década de 50, JACOBSON (1952) fez referéncia ao emprego do
bromo como radiotragador em compostos organicos. Relatou que, como o elemento
bromo ¢ volatil e bastante corrosivo, deve ser irradiado, numa composi¢do salina,
principalmente, como brometo de potéssio. Jacobson patenteou a técnica de separagdo do
bromo da férmula salina, que consistia em misturar brometo de potassio com brometo de
aluminio anidro, numa camara de vacuo, sob aquecimento até o ponto de fusdo (proximo
a 200°C), quando o gas bromo ¢ alocado num recipiente selado. Em seguida, condensou
e repetiu o processo de evaporagao do brometo de aluminio até alcangar o equilibrio. Ao
final do processo, o gas bromo registrava 80% a 90% da atividade do brometo potassio
irradiado.

No ano seguinte, DANCKWERTS (1953) descreveu como as fungdes de tempo
de residéncia podiam medir e determinar o comportamento de fluxos de materiais em
sistemas reais. O autor derivou as fungdes de distribuicdo do tempo de residéncia,
distribuicdo de idade interna, fungdo acumulativa de tempo de residéncia e tempo médio
de residéncia.

HULL (1958) desenvolveu um novo método para calcular a vazdo, usando
radiotragador, e denominou esse procediemtno de técnica de contagem total. No seu
trabalho, evidenciou as inimeras restrigoes do uso de medidores de vazao mecanicos em
dutos fechados e afirmou que a técnica de contagem total pode ser empregada em larga
escala de vazao e em todos os tipos de escoamento, podendo até ser empregada em dutos
parcialmente preenchidos. Num oleoduto que liga os estados americanos do Colorado e
Utah, HULL (1958) fez uma inje¢ao, do tipo pistdo, de um radiotragador e, com um
contador Geiger, detectou a passagem da nuvem radioativa por diversos pontos do
oleoduto. Embora as curvas das contagens tivessem formatos diferentes, as areas abaixo
das curvas eram constantes. Essas areas representavam a contagem total detectada da
atividade da nuvem radioativa extraida da radia¢do de fundo. Com a atividade injetada
no duto conhecida, o fator de calibragdo, determinado pela reprodu¢do em laboratorio do
mesmo arranjo de detecgdo utilizado in situ e mesmo radiotragcador, € a contagem total
detectada pela passagem do radiotracador, mediu a vazdo com incerteza de 1%. O autor
ressaltou que, para o emprego da técnica, era necessario que a vazao a ser medida fosse
constante.

Na década seguinte, FRIES (1961) ressaltou as vantagens do emprego do *Au

como radiotragador, para medicao de vazdo em dutos de petréleo, e patenteou dois
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compostos estaveis, obtidos por meio da secura de cloreto dureo com adi¢do de cianeto
de sddio e anidrido sulfurico.

AKERMAN e SZUCHNIK (1964) descreveram as caracteristicas, as vantagens e
as desvantagens do emprego de compostos quimicos dos radioisotopos 4C, 3H, 3¢Cl, 82Br
e B, respectivamente, como radiotragadores, para investigar a movimenta¢do de
materiais no refino e na industria petroquimica. Os autores relataram que, embora 4C e
3H tenham boa adsor¢do aos compostos organicos, eles apresentam desvantagens, tais
como: 1) meia-vida longa (5568 anos e 12 anos, respectivamente); 2) emissao de radiagao
gama de relativamente baixa energia (0,155MeV e 0,018MeV, respectivamente); e 3)
custo elevado dos compostos de C e compostos de 3H instaveis. Confirmaram ainda que
0 36Cl tinha propriedades fisico-quimicas semelhantes as dos hidrocarbonetos, porém
possuiam meia-vida longa (4,0-10% anos) e que, apesar de compostos de '3!I apresentarem
caracteristicas radioquimicas mais favoraveis, suas propriedades fisico-quimicas ndo
eram adequadas. Segundo os autores, os compostos de 82Br apresentavam as melhores
caracteristicas de um radiotragador para marcar escoamento de petroleo e seus derivados.

EVANS e ELY JR. (1964) formalizaram uma func¢do que representa a equagao
obtida de forma empirica por HULL (1958) para a medida de vazao pela técnica de
contagem total.

CLAYTON (1965) revisou o emprego das técnicas de inje¢do continua, contagem
total e transiente de tempo, em medigdes de vazao de liquidos e gases, em dutos fechados
e canais abertos. Concluiu que o emprego de radiotragadores permitiria se obter medidas
de vazdo com incertezas de 1% e descreveu as condi¢cdes para que essa precisdo fosse
alcangada. Além disso, ressaltou como se deveria proceder para a escolha do
radiotragador.

Também no mesmo ano, CAMPBELL e ELLIS (1965), objetivando produzir um
radiotracador estavel, termicamente e eletroquimicamente, para o Grupo de Pesquisas
Industriais da Comissao de Energia Atdmica Australiana, a ser empregado na industria
de petrdleo australiana, desenvolveram uma técnica para a obtengao de ouro por processos
quimicos, por meio dos compostos AuCls e HAuCls adicionados a resina Ambertite (LA-
1 LA-2), com rendimentos proximos de 100%.

GASPAR e ONCESCU (1972) afirmaram que os métodos de determinacdo de
vazdo, usando-se radiotracadores, sdo similares aos originais métodos quimicos, exceto
as peculiaridades das aplicacdes praticas. Na abordagem sobre a técnica de contagem

total, os autores descreveram os procedimentos para a determina¢ao do fator de
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calibracao, em laboratorio, assim como o uso da técnica para fluxos convergentes e
divergentes.

A ISO (1977), em sua Norma ISO 2975-7, normatizou o emprego da técnica de
transiente de tempo na medi¢ao de vazao de agua em dutos fechados por meio de
radiotragadores. Na norma, foram explicitadas as condi¢des requeridas a aplicacao da
técnica, os procedimentos, a selecdo do tragador e a estimativa da incerteza da medida da
vazdo. Realizaram um ensaio experimental para medir a vazdo, seguindo as instrugdes
constantes na ISO 2975-7 (1977), usando um duto de 2 metros de didmetro, 10 mCi de
atividade de 2*Na, na composi¢do quimica de NaHCOs, dois detectores distantes de 72 m
e 172 m do ponto de inje¢do do radiotracador. A vazao foi medida com uma incerteza de
0,5%.

GRACZYK e ILLER (1976) fizeram testes laboratoriais com o radioisotopo 32Br,
visando investigar: o comportamento do fluxo de hidrocarbonetos; a dinamica de fases
no fluxo; a sua composi¢do em diversas partes no equipamento de destilagdo; além da
eficiéncia de purificagdo nos processos de obtencdo de compostos de radiotragador.

BARRY (1978) detalhou um estudo em aplicacdes da técnica de injecao continua,
podendo ser estendida a técnica de contagem total continua de situagdes, em que a
homogeneizagao do tracador com o meio ndo ¢ alcangada no ponto de detecgdo, e propos
equacdes para medir a vazao e sua incerteza, desde que se conhega a média ponderada da
concentracdo ou um fator de corregdo através de média aritmética das concentragdes.

SHOWALTER et al. (1988) descreveram as vantagens do emprego de tracadores
radioativos no controle de deslocamento de volumes de petrdleo. Os autores patentearam
o uso de radioisotopos dos grupos VIB, VIIB e de terras raras presentes na tabela
periodica, na verificagdo da permeabilidade de jazidas de petroleo, quando uma pequena
quantidade de 6leo marcado era misturada ao 6leo a ser injetado em um pocgo. Segundo
eles, por meio da detec¢do desse 6leo marcado, podia-se analisar o caminho percorrido
pelo 6leo injetado e a permeabilidade do poco.

No Guidebook da Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 1990),
consta a recomendagdo de que a técnica de transiente de tempo seja empregada em
sistemas com dutos fechados, onde o volume, na secdo em que a medida for feita, ¢
conhecido. Ainda recomenda que a injecao do tragador no fluxo deva ser na forma de um
pulso répido (tipo pistdo). A concentragdo do tragador sera detectada por dois detectores,
posicionados apos a distancia de homogeneizacao, em dois pontos externos a tubulagao.

Analisadores de sinal fornecerdo as medidas que, por meio das funcdes estatisticas de
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distribuicao de tempo de residéncia, determinardo o transiente de tempo entre os dois
pontos de deteccdo. A técnica de contagem total ¢ abordada de forma abreviada,
destacando que ela podera ser empregada, na situacdo de escoamentos em canais abertos,
através da imersdo do detector. E ressaltada a recomendagio de que a contagem total seja
de 40 000, para alcancar a acuracia de 1%, para um nivel de confianga de 95%.

GODLEY (2002) descreveu as condi¢cdes em que a agua escoa em dutos
parcialmente preenchidos, principalmente, numa rede de esgoto. Descreveu os diversos
métodos e equipamentos usados para a medi¢do da vazdo e suas respectivas normas
especificas de uso. Ressaltou que o uso de tracadores € vantajoso, quanto ao acesso
imediato aos resultados, evitando o custo de analises laboratoriais.

RAMOS (2006) realizou medidas de vazao de escoamento de 4gua em tubulagdes,
empregando as técnicas de transiente de tempo, contagem total € um contador calibrado.
RAMOS (2006) encontrou incertezas relativas, entre as medidas pela técnica de transiente
de tempo e o contador calibrado, de 1%. Com relagdo as incertezas relativas, entre as
medidas com a técnica de contagem total e o contador calibrado, foram calculadas em
2,5%, para a vazdo de 0,13 1 - s, 4%, para a vazdo de 0,07 1 - s, e 14%, para a vazdo de
0,03 1 - sL. Ele destacou que a vazdo mais lenta propiciou um efeito calda, no grafico
representativo das contagens, gerando um erro maior na medida da area sob a curva.
Como alternativa para diminuir essas incertezas, sugeriu o aumento da atividade do
radiotracador a ser inserido no sistema, sob injecdo mais rapida possivel.

SHARMA (2007) pesquisou os processos nucleares de ativagdes dos isdtopos:
22Th(n; v), 2*Th(n; 2n), "’Au(n; y), "’Aun; o), ’Aun; xn), >’Co(n;a), ¥Co(n, xn),
B1Ta(n,y) e '®1Ta(n; xn), incidindo um feixe de protons de 1GeV de energia sobre alvos
cercados por 6,0 cm de parafina e determinou as se¢des de choque relativas as reagdes
nucleares, respectivamente. Os resultados para a rea¢io '*’Au(n,y)!*® Au foi a emissio de
radiacao y com 411.80 keV e uma secao de choque correspondente a 26.9 + 0.67 barns (1
barn=10"2* cm?).

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2008) publicou o relatdrio
n°® 31 dedicado ao treinamento de operadores em aplicagdes radioiodo radiotracadores,
nas quais as func¢des de tempo de residéncia (RTD) foram abordadas, de forma detalhada,
assim como: suas aplicagdes na indistria e no meio ambiente, a escolha de

radiotragadores, as técnicas de medida de vazao e os tipos de injecao de radiotragadores.
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AL-DAHHAN (2008) fez uma revisao de aplicagdes de técnicas que empregam
radiois6topos, seja com radiotracadores ou fontes seladas, na industria petroquimica para
monitorar, controlar, inspecionar, otimizar processos e equipamentos. O autor descreve o
uso de Fungdes de Distribui¢do de Tempo de Residéncia (RTD) e rastreamento de
particulas marcadas em equipamentos industriais. Nesse trabalho, AL-DAHHAN (2008)
elenca também caracteristicas que um radiotragcador deve apresentar.

CANDEIRO (2008) desenvolveu uma unidade moével para a producdo de
radiotragador gasoso brometo de metila, CH3Br, marcado com o radioisétopo 3Br.
Empregou a técnica de transiente de tempo para medir a vazao de sistemas gasosos, em
tubulagdes com diversos didmetros, que resultaram incertezas de 2% nas medidas
efetuadas.

SIRELKHATIMI et al. (2008), buscando obter melhorias no projeto, empregaram
cinco detectores de Nal(T1) (1”x1”) e injetaram 150 mCi do gas *'Ar, em processadores
na industria petroquimica. Empregando as fungdes estatisticas de tempo de residéncia,
constataram a ocorréncia de comportamentos do tipo canalizagcdes e falhas quanto a
mistura perfeita de materiais.

BRANDAO et al. (2009) desenvolveram uma metodologia de marcagdo em
compostos organicos com '2’I (fotopico 159 keV). O grupo alcangou com esse método
uma eficiéncia de 80% a 85% na transferéncia do lodo inicial para o composto organico.

SERAJ et al. (2010), ao utilizarem tracadores fluorescentes e radioativos,
apresentaram as corregdes que devem ser consideradas nas medi¢des de um medidor de
vazdo Venturi, quando empregado num duto que transportava gas, na presen¢a de agua e
de condensados (6leo). Neste trabalho, foram apresentadas algumas vantagens do uso de
radiotragadores para determinar essas correcoes. O fator de correcdo foi determinado,
mediante o posicionamento externo de duas fontes diferentes, emissores de radiacao
ynum lado da tubulagdo, e um detector posicionado diametralmente oposto a elas.
Através da perda de intensidade do fluxo de radiagdo y e do conhecimento das densidades
das fases, determina-se o fator de correcao.

KASBAN et al. (2010) analisaram o emprego de radiotragadores na industria e os
procedimentos adequados para determinar a distribuicao do tempo de residéncia, o tempo
de mistura, medicdo de vazdo, deteccdo de incrustacoes e vazamentos em dutos
subterraneos. Além disso, investigaram colunas de destilacao e defeitos de solda em

tubulagdes.
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SHEORAN et al. (2018) apresentam uma revisao do uso da técnica de
Distribuicdo de Tempo de Residéncia (RTD). Os autores destacam as vantagens do uso
de radiotracadores frente aos tracadores convencionais (corantes, eletroliticos, ions,
acidos e bases). Os autores apresentam diversos radiotracadores empregados na industria

petroquimica especificando quais processo/equipamento no qual pode ser aplicado.
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CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

2.1. Fluidos

Segundo FOX e MCDONALD (1988, p. 2), “fluido ¢ a substancia que se deforma
continuamente sob a acdo de um esfor¢o (tensdo) tangencial, ndo importando qudo
diminuto ¢ esse esfor¢o”.

Uma das caracteristicas fundamentais de um fluido (liquido ou gas) ¢ sua
viscosidade. Em uma conceituagdo simples, ¢ uma forca de atrito interna entre as
diferentes camadas do fluido a medida que passam uma pela outra. Em um liquido, isso
ocorre devido a coesdo das forgas entre as moléculas enquanto em um gas surge de
colisdes entre moléculas (CRABTREE, 2009). Em condi¢des normais, quando um fluido
se comporta de maneira que as taxas de deformagdo sdo proporcionais as tensodes
tangenciais aplicadas, ele ¢ denominado Fluido Newtoniano e, quando essa condi¢dao ndo
¢ observada, o fluido ¢ classificado de nao-Newtoniano (FOX, MCDONALD, 1988).
Fluidos podem ainda ser classificados como incompressiveis ou compressiveis,

dependendo se sua densidade sofre alteracdo quando sofrem a aplicacao de forga externa.

2.1.1. Teoria geral do escoamento de fluidos em dutos

Dentro das tubulagdes, o regime de escoamento estd associado as condigdes de
contorno (pressdo, sistema de bombeamento, curvas, valvulas, conexdes, variagdes de
didmetro) e as propriedades quimicas/fisicas do fluido (densidade, viscosidade,
temperatura). O regime de escoamento pode ser classificado quanto a:

a) posicao:

e interno: o fluido ¢ for¢ado a fluir completamente limitado por superficie sélida,
isto ¢, o escoamento acontece em dutos ou tubulagdes totalmente preenchidos.
Quando o escoamento ocorre dentro de um duto, mas ndo ocupa toda a sua se¢ao
transversal na qual hd uma superficie livre sujeita a pressdo constante, ¢
denominado fluxo em canal (FOX, MCDONALD, 1988);

e externo: o escoamento ocorre imerso em meios fluidicos ilimitados.
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b) perfil de velocidades de escoamento:

laminar: o escoamento laminar ocorre quando as particulas do fluido se movem
de modo suave e continuo (FOX, MCDONALD, 1988), em linhas retas, paralelas
ao eixo da tubulagdo, de modo ordenado e com pouca deformacdo. Ele pode ser
considerado como o escoamento em que toda a turbuléncia ¢ amortecida pela agao
da viscosidade e ¢ observado em escoamentos muito lentos.

Em escoamentos dutovidrios terrestres de petrdleo e derivados com altas
viscosidades (normalmente superiores a 200 cSt, a depender do didmetro nominal
e da temperatura do escoamento), € comum a ocorréncia de escoamento laminar.
Segundo SANTOS, 2019, esses dados sdo valores tipicos de transporte dutovidrio
terrestre de petroleo.

Erroneamente se pensa que ¢ mais facil medir vazdes laminares. Nos casos
reais em plantas industriais, a maioria dos escoamentos ¢ turbulenta, e muitos
medidores s6 conseguem medir vazdes com Numero de Reynolds acima de um
determinado limite, tipicamente de 104 (RIBEIRO, 2003);
turbulento: ocorre quando as particulas de fluido ndo se movem em trajetorias
bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares, com
movimento aleatorio. No escoamento turbulento, as velocidades locais e as
pressoes variam aleatoriamente, de modo que as particulas ndo seguem a mesma
trajetoria, formando redemoinhos, conforme mostrado na Figura 3.
transico: na transi¢cdo entre os regimes laminar e turbulento, ocorre alguma
mistura entre as camadas e as linhas de fluxo tornam-se onduladas. HART (2013)
e CRABTREE (2009) afirmam que a transi¢ao entre o regime laminar e turbulento

se encontra na regido 2 000 < Re <4 000.

Fluxo Turbulento

Figura 3. Esquema de escoamento laminar e turbulento (CFD SUPPORT, 2021)
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¢) tempo:

o Estacionario:as caracteristicas do fluido (velocidade, pressao, densidade) em um
ponto ndo mudam com o tempo. Em um escoamento estavel, a velocidade de
escoamento, em qualquer ponto do escoamento, ndo sofre altera¢ao no tempo. Ela
¢ constante no tempo, mas nao necessariamente sera constante em todos os pontos
do deslocamento.

e Transitorio: as caracteristicas do fluido em um ponto mudam em relagdo ao
tempo. Em um escoamento instavel, a velocidade de escoamento varia com o
tempo. Entretanto, se os valores flutuam em torno de um valor médio constante,
a vazao podera ser tratada como estavel numa primeira aproximag¢do (RIBEIRO,
2003).

d) trajetoria:

¢ uniforme: um escoamento uniforme se caracteriza quando o perfil de velocidades
¢ constante por todo deslocamento. Dessa forma, a pressdao, a densidade e a
viscosidade também permanecem constantes em todo volume transportado. O
escoamento de liquidos sob pressao em tubulagdes longas com didmetro constante
¢ considerado uniforme, com a vazdo estavel ou instavel;

e nio uniforme: as caracteristicas em um ponto do fluido mudam em relagdo ao
espaco. Se a se¢do transversal de uma tubulagdo variar, durante o escoamento,
sera considerado como nao uniforme.

e) movimento rotacional:

e rotacional: as particulas de fluido, enquanto seguem ao longo de linhas de fluxo,
também giram em torno de seu eixo (geralmente em aplicagdes praticas, essa
caracteristica ¢ desprezada), este tipo de escoamento ¢ gerado em dutos onde
existirem depdsitos internos ou entao quando existirem mudanga na trajetoria
devido a curvas);

e irrotacional: as particulas de fluido, enquanto seguem ao longo das linhas de

fluxo, ndo giram em torno de seu eixo.
O escoamento de um fluido pode variar em fungdo de pressdo e temperatura

(INCROPERA, DEWITT, 2003). Essas grandezas interferem diretamente na velocidade

de escoamento, na densidade e na viscosidade do fluido dentro de uma tubulagao.
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O escoamento de um fluido sem viscosidade ¢ classificado como escoamento
ideal, em que as forcas internas, em qualquer secdo transversal, sdo sempre
perpendiculares a ela e, portanto, ndo ha movimento rotacional das particulas em torno
de seus centros de massa e nem tensao de cisalhamento. Na pratica ele nunca ¢ observado,
mas sim o escoamento real, visto que todos os fluidos reais possuem algum grau de

viscosidade. A Tabela 2 relaciona alguns fluidos com a temperatura e a viscosidade:

Tabela 2. Comparagao de viscosidades de varios fluidos (CRABTREE, 2009)

Temperatura Viscosidade p

Fluido °C) (Pa.s)
Melacgo 20 100
Glicerina 20 1.5
Oleo de motor (SAE 10) 30 0.2
Leite 20 5x 107
Sangue 37 4x 107
Agua 0 1.8x 107
Alcool etilico 20 1.2x 107
Agua 20 1x103
Agua 100 0.3x 107
Ar 20 0.018 x 1073
Vapor de 4gua 100 0.013x 107
Hidrogénio 0 0.009 x 107

Diversos fendmenos influenciam o escoamento em um duto. Esses fendmenos tém
origem nas interagdes entre molécula-molécula do fluido e moléculas-parede do duto, que
acarretam o surgimento de dois processos em escoamentos: difusdo radial e dispersao

longitudinal.

2.1.1.1. A dispersao longitudinal

A dispersao ¢ produzida pela difusdo e pela mistura induzida por convecgao.
Ambas atuam na reducao dos gradientes de concentracdao do tragador enquanto o fluido
escoa pelo sistema (SVEIN, JON, 1992). Em um duto, a dispers@o atua tanto na dire¢ao
radial como na direcdo axial, dire¢do do escoamento. A dispersdo resulta da tensdo de

cisalhamento de velocidades nas paredes do duto, acarretando com que as moléculas
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localizadas proximas a regido das paredes tenham velocidades inferiores as moléculas
que sdo transportadas na regido central do duto (TAYLOR, 1953). A dispersdao
longitudinal esta intrinsecamente ligada a viscosidade e a velocidade média do fluido
transportado. Quando a relagdo entre o comprimento ¢ o didmetro do duto ¢ maior que
quatro o efeito axial ¢ predominante e o efeito radial pode ser desprezado. Nesse caso,
esse modelo ¢ denominado dispersdo longitudinal. Para esse modelo, a concentragdo C
(t, x) € uma fun¢do do tempo e posicao axial no pipeline, sendo descrita pela seguinte

expressao 2.1.

0cC D d2%C
at L g2y

2.1
Onde:

C - concentragao de tragador;

DL - coeficiente de dispersao axial ou longitudinal.

2.1.1.2. A difusao radial

Inicialmente, a partir de dois fluidos misciveis separados por uma interface bem
definida, gradualmente, por meio da difusdo molecular, surge um volume de mistura. Esse
mecanismo ¢ produzido pelo movimento aleatdrio das moléculas do fluido que impde um
grau de resisténcia ao escoamento. A difusdo radial tem desempenho importante em
escoamentos, ou regides especificas do volume interno do duto, com velocidades muito
baixa, nesse sentido, em escoamentos de caracteristica laminar ou em regides proximas
as paredes dos dutos (SVEIN, JON, 1992, EBENEZER, 2006). No escoamento laminar
de fluidos através de tubos, a mistura axial acontece principalmente devido aos gradientes
de velocidade, enquanto a mistura radial ocorre devido apenas a difusdo molecular
(LEVENSPIEL, 2000).

Na Figura 4, estao representados os processos de difusdo radial e dispersao
longitudinal. Desses dois mecanismos, surgem parametros que determinam uma
caracteristica de estado do escoamento que ¢ de fundamental necessidade para o
posicionamento do ponto de medi¢ao de vazao: o comportamento do perfil de velocidades

do escoamento do fluxo interno em dutos e, consequentemente, a determinagao da regiao
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ao longo do tubo na qual o escoamento apresenta-se plenamente desenvolvido, isto &,

onde o perfil de velocidades do escoamento nao se altera.

y*i\

u(y)

\
Mu(y)
u |

() |
X|=1u-t X2 =1t

Figura 4. Representacdo dos processos de difusdo radial (a) e dispersao longitudinal (b)
2.1.1.3. Numero de Reynolds

Medidores de vazao sao dispositivos que baseiam seu funcionamento na mecanica
dos fluidos, e seus desempenhos sdo influenciados de alguma forma pela viscosidade do
fluido. O comportamento do perfil de velocidades de escoamentos internos em dutos pode
ser avaliado pelo Numero de Reynolds. Ele fornece pardmetros que permitem, pelo menos
numa primeira aproximacao, por meio de modelos reduzidos, dados referentes ao regime
do escoamento: se ¢ laminar ou turbulento, e comprimento da regido de entrada. O
Numero de Reynolds ¢ um parametro adimensional e ¢ intimamente ligado a viscosidade
e a velocidade do fluido transportado. Ele descreve a relacdo entre a forca de inércia
imposta, que pode ser considerada como a propensao do fluido a continuar se movendo,
e as forgas viscosas, que podem ser compreendidas como a tendéncia dos fluidos a nao
se manter em movimento (STEVEN et al., 2017).

O Numero de Reynolds ¢ definido pela expressao

(2.2)
Onde:

p — densidade do fluido [kg/m3];
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u — viscosidade[Pa.s];
9 — viscosidade dinamica [mz/s];
D,, — diametro hidraulico[m];

v — velocidade média de fluxo ["/s]

Por meio da expressdao acima, observa-se que o regime de escoamento nao ¢
caracterizado somente pela velocidade de escoamento do fluido, mas também pela
viscosidade, densidade e dimensdo do duto. REYNOLDS (1883) determinou que, para
valores pequenos de Re, o regime do escoamento ¢ laminar e que, a partir de um valor
critico (Rec = 2 300), comecam a surgir turbuléncias, ocasionando uma transi¢ao para o
regime turbulento e alcangando o regime turbulento plenamente par Re = 10°
(INCROPERA, DEWITT, 2003).

De modo geral, os valores para o Numero de Reynolds apresentam flutuagdes para
caracterizagdo de regimes de escoamentos em sistemas reais. Para inferiores a 2 000, o
escoamento encontra-se no regime laminar na qual forgas atribuidas a a¢ao da viscosidade
sdo predominantes. A partir desse valor, as forcas inerciais ndo podem ser desprezadas e
o0 sistema comeca a apresentar alguma turbuléncia. Para valores entre 4 000 e 10 000, o
sistema promove turbuléncia continuamente no escoamento e segundo BENEDICT
(1980), para Re acima de 10 000, o regime de escoamento tem um comportamento
independente do modelo proposto por REYNOLDS (1883). HART (2013) afirma que a
flutuacdo no valor de um Numero de Reynolds critico ¢ em fun¢do de o mecanismo de
transi¢do em sistemas reais € mais complexo que o modelo proposto por O. Reynolds.

A Tabela 3 relaciona o regime de escoamento com o Numero de Reynolds:

Tabela 3. Resumo dos regimes de escoamentos (BENEDICT, 1980)

Alcance Regime Descri¢ao

Re <2000 Laminar Escoamento laminar

2000 < Re <4000 Transicional Turbuléncia intermitente

4000 <Re < 10000 Baixa Turbuléncia continua, forte
turbuléncia dependéncia Re

Re > 10000 Turbuléncia Turbuléncia continua,
total baixa/negligenciavel

dependéncia Re
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2.1.1.4. Perfil de velocidades

O perfil de velocidades do escoamento ¢ provavelmente o mais importante e
menos conhecido parametro de influéncia da vazao (RIBEIRO, 2003). Quando um fluido
entra em contato com uma superficie rigida, em funcao da viscosidade, as particulas que
tomam contato com a superficie aderem a estas e adquirem velocidade nula e retardam o
deslocamento das particulas que estdo na camada adjacente e assim sucessivamente. O
retardo no deslocamento do fluido ¢ resultado da acao de tengdes de cisalhamento t nos
planos paralelos a dire¢do da velocidade do fluido. A taxa de variacdo do deslocamento
du em fungdo da altura y ¢ denominada perfil de velocidade da camada limite ou perfil
de velocidades do escoamento (INCROPERA, DEWITT, 2003). A Figura 5 abaixo
descreve o desenvolvimento da camada limite e do perfil de velocidade sob uma

superficie plana.
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Figura 5. Desenvolvimento da camada limite e perfil de velocidade do escoamento

(INCROPERA, DEWITT, 2003)

Em um escoamento interno, o fluido ¢ forcado a escoar todo envolto por uma
superficie rigida, e essa configuragdo interfere no desenvolvimento da camada limite.
Quando o fluido entra no duto, a camada limite cresce em detrimento da regido na qual o
fluido escoa livre da acao de tensdes de cisalhamento. Esse mecanismo ocorre a medida
que o fluido ¢ deslocado e cessa quando as camadas limites se encontram no centro do
duto. A partir desse ponto Xed, 0 perfil de velocidade permanece constante e considera-
se que o escoamento estd plenamente desenvolvido. A Figura 6 abaixo descreve o

mecanismo de entrada do fluido no duto:
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Figura 6. Mecanismo de entrada do fluido no duto (VICTOR, 2019, INCROPERA,
DEWITT, 2003)

Na regido em que o escoamento se encontra plenamente desenvolvido, o perfil de
velocidades para um escoamento laminar apresenta perfil parabdlico, regido pela equacao
(2.3), enquanto para o regime de escoamento turbulento, o perfil de velocidade segue a
equacgao (2.4) e apresenta um formato tipo plugue, com velocidade nula na camada em

contato com a superficie do duto (TAKEUCHI et al., 2016).

u, = 2U {1 - (%)Z}J

(2.3)

u, = 1.220 (%)1/7

(2.4)
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A Figura 7 abaixo descreve o perfil de velocidade para os dois regimes:
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Figura 7. Perfil de velocidade para os regimes laminar e turbulento (BALINO, 2020,
CHENG, HEYWOOD, 1984)

2.1.1.5. Regido de entrada e comprimento de entrada

A regido do duto que antecede ao ponto Xed € classificada como regido de entrada
fluidodinamica, e ela € a distancia compreendida entre a entrada do duto e ponto Xecd € €
denominada como comprimento de entrada. Esses parametros de escoamentos tém grande
relevancia na medi¢do de vazao, pois servem como balizadores para as normas emitidas
pelos orgaos reguladores para a determinacdo do posicionamento de instalagdo de
sistemas de medicao de vazio nos dutos. A equagdo (2.5) determina o comprimento de
entrada para escoamento laminar (Re < 2 300), e a equagdo (2.6) para escoamento

turbulento HART (2013).
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Eh = 0.06 R, para escoamento laminar

(2.5)

1
Eh = 4.4 RS para escoamento turbulento

(2.6)

E necessario ressaltar que a presencga de sistemas de bombeamento, conexdes,
curvas, valvulas, dispositivos e variagdoes de didmetro do duto causam distor¢des no
escoamento e podem interferir significativamente no perfil de velocidade, introduzindo
assimetrias na distribuicdo de velocidade e degradando a acuridcia da medigdo
(MARSHALL, 2013, NMS, 2017). Nesse sentido, a regido de entrada, para calculo do
comprimento de entrada, deve ter inicio a partir da mais proxima singularidade a
montante do sistema de medicdo. A Figura 8 mostra o comportamento do perfil de

velocidade na regido préxima a uma curva.
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Figura 8. Comportamento do perfil de velocidade na regido proxima a uma curva

(GUNER, 2016)

2.1.1.6. Equipamentos retificadores de fluxo

Devido a demanda de engenharia do projeto, o trecho reto onde sera instalado o

medidor de vazio pode ndo compreender o comprimento necessario para ser atingido o
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pleno desenvolvimento do escoamento. Esta situagdo exige instalagdo de um dispositivo
denominado retificador de fluxo que uniformiza as distor¢des presentes no perfil de
velocidades do escoamento, garantindo a auséncia de disturbios no escoamento que
provoquem assimetrias acentuadas no perfil de velocidade, limitando a no maximo 5% a
relagdo entre a velocidade axial em qualquer ponto da se¢dao normal do duto e a velocidade
axial maxima nessa mesma secao (MARTIM, 2005). A Figura 9 apresenta dois modelos

de retificadores de fluxo.

Figura 9. Retificadores de fluxo (ITUFLUX, ¢1998, RDS, 2021)

2.2. Medidores de vaziao para petroleo e derivados

Medir a vazao ¢ uma atividade essencial em todas as etapas na industria petrolifera
e esta intrinsecamente ligada as operagdes de deslocamento, producao, comercializagao
e fiscal. A medicdo de vazao de fluidos em linha ¢ complexa e extremamente dependente
de caracteristicas fisicas do fluido e das condic¢des internas e externas do duto no qual ¢é
escoado. Durante o escoamento, elementos de volumes do fluido podem mover em
velocidades diferentes e podem ser sujeitos a aceleragdes diferentes, apresentando perfil
de velocidades proprio que podem influenciar drasticamente na acuracia da medi¢ao da
vazao.

A medicdo de petroleo em linha ¢ mundialmente realizada por meio de medidores
de vazao dos seguintes tipos: deslocamento positivo, turbina, placa de orificio, Coriolis e
ultrassonico. Entretanto, tecnicamente, com excecdo do ultrassonico, € um processo

invasivo que acarreta perda de carga, a sua aplicacdo ¢ limitada pela tolerancia da escala
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do medidor e, principalmente, devido a alta suscetibilidade a corrosdo e a erosao, que

exigem maior demanda por manutencao periddica.

2.2.1.Medidores de deslocamento positivo

Seu funcionamento consiste na passagem do fluido através de suas camaras de
volumes bem definidos, constituidas por particdes ou émbolos, que proporcionam alta
precisdo a medigdo de vazdo. O movimento alternado de preenchimento e esvaziamento
dessas camaras, provocado pelo escoamento, ¢ registrado por um dispositivo em unidade
de vazao. Na Figura 10, estd apresentado um modelo de medidor de deslocamento
positivo e o esquema do funcionamento. Esse tipo de medidor ¢ empregado em situagdes
de medicao fiscal e transferéncia de custddia na industria petrolifera, porém a imposi¢ao
de auséncia de impurezas, volumes estranhos ao meio e o alto custo de manutengdo
proporcionado pelo desgaste de seus componentes internos, que ficam em contato com o
fluido transportado, implicam em um movimento de substitui¢do desses medidores pelo

mercado.

Figura 10. Medidores de deslocamento positivo (CAMPOS, 2018)

2.2.2.Medidores de turbina

O medidor de vazao tipo turbina ¢ constituido de um rotor com pa que gira a

medida que o fluido passa pelo medidor. Acoplado ao corpo do medidor, um sensor
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magnético capta a rotacao das laminas e gera um sinal de frequéncia que ¢ convertido em
um output de vazdo diretamente proporcional a velocidade angular da turbina.
Diferentemente ao medidor de deslocamento positivo, o volume nio ¢ geometricamente
bem definido. Sua precisao ¢ da ordem de 1,0%, podendo chegar a menos de 0,25% e,
por esse motivo, vem sendo empregado em situagdes de medicao fiscal e transferéncia de
custodia na industria petrolifera, porém, apresenta a desvantagem por ser relativamente
caro, ¢ assim como o medidor de deslocamento positivo, o contato com o meio provoca
desgastes de seus componentes internos, levando a alto custo de manutengdo. A Figura

11 mostra modelos de medidores de turbina € seu o interior.

(%3

N

s

Figura 11. Medidores de turbina (CAMPOS, 2018)

2.2.3.Medidores de placa de orificio

Esse tipo de medidor de vazao € constituido, como o nome diz, por uma placa com
orificio, que provoca uma reducdo da se¢ao do fluxo, e ¢ montada entre dois anéis que
contém furos para tomada de pressdo em cada lado. Por meio da aplicagdo da equagdo de
Bernoulli, associada a um fator de correcdo de coeficientes empiricos, obtém-se a vazao
de maneira indireta. Na Figura 12, estdo apresentados modelos medidores de placa de
orificio e o esquema do funcionamento. Esse tipo de medidor ¢ o mais utilizado pela
industria, aproximadamente 50% dos projetos o empregam em funcao de sua praticidade
e relativo baixo custo de aquisicdo e manuten¢do, apesar de provocar grande perda de

carga na linha e proporcionar baixa precisao (entorno de 3%).
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Figura 12. Medidores de placa de orificio (CAMPOS, 2018)

2.2.4.Medidores eletromagnéticos

Os medidores eletromagnéticos operam baseados na Lei de Faraday de inducao,
que estabelece que, quando um condutor se move perpendicularmente ao campo
magnético, ¢ gerada uma tensdo que ¢ proporcional a velocidade desse condutor
movimentando-se no campo. Desta forma, existe uma limitagdo muito significativa no
emprego desse tipo de medidor: a vazdo a ser mensurada tem que ser de um fluido
condutor. Isso impede sua utilizagdo para medir gases, vapor e todos os hidrocarbonetos.
Na Figura 13, estdo apresentados o esquema do funcionamento e modelos medidores

eletromagnéticos.

Velocidade Velocidade
de vazéo -QU- de vazio
turbulenta laminar

Figura 13. Medidores eletromagnéticos (CAMPOS, 2018)
2.2.5.Medidores ultrassonicos de tempo de transito

Medidores ultrassonicos operam baseados no principio de propagacdo de ondas
através do fluido. Um ou mais pares de transdutores sdo instalados em posi¢ao opostas
em relagdo ao didmetro do duto, porém desalinhados de maneira a formar um angulo nao

ortogonal em relagdo a dire¢do de escoamento. Esses transdutores emitem e recebem trens
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de ondas com frequéncia na faixa ultrassonica. O transiente de tempo entre a transmissao
e o recebimento ¢ sensivelmente menor quando orientada no sentido a favor do
escoamento do fluido em compara¢do quando orientada contra o sentido do fluxo. Se o
diametro do duto for conhecido, a vazao pode ser calculada. Na Figura 14, estdo
apresentados o esquema do funcionamento ¢ um modelo medidores ultrassonico. Por ser
um medidor ndo invasivo, ndo proporciona perda de carga e nem sofre desgastes de seus
componentes. Em condi¢des apropriadas o medidor ultrassdnico pode alcangar precisdo
de até 0,15%. O emprego desse medidor impde que nao haja a presenca de impurezas ou
bolhas no meio e que a secao transversal do duto se mantenha constante, livre de

incrustagdes e volume morto na regido de medicao.

Figura 14. Medidores ultrassonicos de tempo de transito (CAMPOS, 2018)

2.2.6.Medidor massivo Coriolis

Quanto ao medidor de massa de Coriolis, seu principio de funcionamento baseia-
se no efeito de movimentos rotacionais do fluido, quando a forg¢a de Coriolis atua sobre
ele. O fluido, ao percorrer um tubo curvo com uma frequéncia natural, geralmente em
forma de “U”, provoca uma pequena deformacao elastica no tubo e, dessa forma, altera
sua frequéncia. Sensores magnéticos captam essa alteracdo, que ¢ diretamente
proporcional a massa e a velocidade do fluido. A Figura 15 mostra um modelo de medidor
coriolis. Pelas caracteristicas de funcionamento, um medidor Coriolis tem a vantagem de
tornar sua operagao independente do perfil de vazdo, sendo capaz de registrar vazdes
quase nulas e sendo pouco afetado pelas mudancas de viscosidade e pelos efeitos de

corrosdo e abrasdo. Ainda proporciona precisdo muito alta, melhor que 0,1% em

condig¢des apropriadas, e, por esses motivos, muitas vezes, ¢ empregado como medidor
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calibrador. Em compensacao, requer limpeza frequente do tubo (e sempre que houver
mudanga do tipo de fluido). Um fator a ser observado ¢ que, como um medidor de vazao
massico, serd necessario o conhecimento prévio da densidade do fluido, para se obter a
vazao volumétrica. O medidor Coriolis requer, ainda, cuidados na instalagdo, pois ¢

sensivel a choques mecanicos e vibragdes e produz alta perda de carga.

Figura 15. Medidor massivo Coriolis (CAMPOS, 2018)
2.3. Tracadores

Na industria do petroleo, geralmente sao movimentados grandes volumes de
produtos, que exigem o emprego equipamentos de grandes dimensdes tanto nas operagdes
de transporte quanto nos processos de producdo. A movimentagdo desses volumes pode
ser monitorada por técnicas que fazem uso de tragadores que possibilitam controlar e
inspecionar processos ¢ equipamentos (AL-DAHHAN, 2018, KASBAN et al., 2010,
SHEORAN et al., 2018).

Define-se como tragador qualquer substancia injetada no fluido principal que
possua alguma propriedade que possibilite a sua identificagdo e a observacdao de seu
comportamento em processos fisicos, quimicos ou bioldgicos. Distinguem-se os
tragadores em dois grupos: os naturais e os artificiais.

Tragadores naturais sdo aqueles encontrados no proprio meio de estudo, isto ¢, ja
estdo presentes na populagdo/material objeto de estudo. Como exemplos de tracadores
naturais, citam-se:

e isotopos — C, %0, ?H, *H;

e Dbioldgicos — bactérias e algas.

33



Tracadores artificiais sdo os que sao inseridos ao meio de estudo para observagao.
Por ndo serem naturais, seu emprego deve ser criterioso, principalmente quando for usado
no meio ambiente. Entre os tracadores artificiais, podem ser destacados:

e convencionais — corante, eletrolitos, ions, acidos, base;
e fisicos: pulsos controlados de temperatura ou pressao.
e radioativos — 2*Na, ¥Br, '2°[, BT, 140La, 18Au.

A decisdo do tipo de tracador empregado depende das condigoes onde o estudo
sera aplicado e de normas reguladoras (ambientais, radiologicas, de saude). Por exemplo:
na determinacdo de vazao em canais e rios os tragadores de corante exigem que sejam
empregados quantidades elevadas e a liberacao destas substancias tem um controle rigido
das normas ambientais. Da mesma forma o uso de tragadores radioativos, apesar de serem
empregadas quantidades muito pequenas do tragador, exige a elaboracdo de um plano de
protecao radiologica, pois a liberagdo de amostras radioativos depende da energia do
radioisotopo, da meia-vida do radioisotopo e da atividade total da amostra.

Havendo a possibilidade de realizar a investigacdo usando um tragador nao
radioativo e sem incorrer em custos desproporcionais, nesse caso, deve-se optar pelo
tracador convencional (IAEA, 2004). Contudo tragadores convencionais apresentam
relevantes dificuldades operacionais para seu emprego: na maioria dos casos, sua
determinagdo depende da coleta e analise em dispositivos externos €, em muitas plantas
industriais ndo existe a possibilidade de coleta de amostras; outro ponto desfavoravel ¢é
que estes tracadores sofrem a agdo das condi¢des de pressdo e temperatura do meio,
comprometendo a sensibilidade de registro (SHEORAN et al., 2018).

Devido a sua caracteristica de penetrabilidade na matéria, os tragadores
radioativos sdo mais usados em processos industriais de diagnosticos em tempo real
(IAEA, 2008), pois permitem que os detectores de radiacdo possam ser instalados

externamente a unidade.

2.3.1.Radiotracador
O uso de técnicas que empregam radiotragadores apresenta crescente demanda por

parte indastria. Em funcdo de suas caracteristicas singulares, radiotracadores agregam

diversas vantagens, que podem ser citadas:
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sdo técnicas com procedimentos minimamente invasivos, pois a interferéncia que
causam no sistema de processo ¢ desprezivel, podendo ser utilizadas sem a
interrupg@o ou troca de rotina das plantas industriais;

devido ao seu alto poder de penetragdo, podem ser utilizados em qualquer meio,
independente do material que o recobre, portanto podem ser empregadas em
sistemas opacos;

nao prejudicam a saude dos colaboradores e 0 meio ambiente, nem as instalagdes
da planta industrial, pois as aliquotas dos radiotragadores injetados sdao de
pequenas concentragdes e, com escolha adequada do radiois6topo, tem um tempo
de meia vida da ordem de horas (SHEORAN et al., 2018).

Segundo CLAYTON (1965), SKIZVELAND, KLEPPE (1992) e AL-DAHHAN

(2008), a escolha do radiotracador a ser utilizado em um meio deve apresentar as

seguintes caracteristicas:

solubilidade e propriedades hidrodinamicas compativeis com as do fluido em
estudo e nao deve ser absorvido pelas paredes do sistema;

estabilidade fisico-quimica que garanta degradagdo insignificante durante a
producao, estocagem, transporte e durante e apos a injecao;

meia-vida radioativa coerente com a conveniéncia de estocagem e o tempo de
medicao. Nao obstante, sob o ponto de vista da radioprotecao, recomenda-se a
escolha de um radiotracador de meia-vida curta;

tipo de radiagdo emitida e sua energia, ja que o volume de radiotracador injetado
¢ muito pequeno se comparado ao do fluido. O radiotragador deve emitir radiagdes
que possibilitem boa eficiéncia de deteccdo e discriminagdo. Nesse sentido, alguns
emissores de radiagdo gama sao adequados como tragadores, porque os raios gama
penetram facilmente nos fluidos;

custo acessivel;

garantir a seguranca radiologica de todo o pessoal envolvido, ndo provocar danos
aos equipamentos € ao meio ambiente.

Na Tabela 4, encontram-se listados os radioisdtopos mais empregados na industria

segundo a IAEA (2001). Nela sdo observadas poucas op¢des de radioisoétopos disponiveis

para o emprego em fase organica, que gera dificuldades de escolha de radiotracadores.
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Tabela 4. Radiotragadores mais usados na industria (IAEA, 2001)

Fase Empregada Radioisétopo  Meia-vida Energia [MeV]
H 12,6 anos 3:0,0018 (100%)
14C 5730 anos :0,0156 (100%)
v:1,37 100%
24Na 15 horas ( 2
v:2,75 (100%)
Aquosa
v:0,18 (4,5%)
Mo 67 horas 1:0,74 (10%)
v:0,78 (4%)
9mT e 6 horas 71:0,14 (90%)
Aquosa
v:0,55 (70%)
Orgéanica 82Br 36 horas
v:1,32 (27%)
Gasosa
v:1,16 (95%)
Solida
1407 40 horas v:0,92 (10%)
Aquosa*
v:0,82 (27%)
Solida .
_ 198 Ay 2,7 dias 1:0,41 (99%)
Organica*
Mercurio 197Hg 2,7 dias 1:0,077 (19%)
Aquosa v:0,36 80%
1 131 8,04 dias (807%)
Organica v:0,64 (9%)
‘ . v:0,89 (100%)
Solida 46Sc 84 dias
v:1,84 (100%)
85Kr 10,6 anos 1:0,51 (0,7%)
Gasosa PKr 35 horas 1:0,51 (15%)
4IAY 110 min v:1,29 (99%)

*A Agéncia Internacional de Energia Atémica ndo faz mengao a essas fases.



2.4. Funcgoes distribuicido do tempo de residéncia

No periodo que se sucedeu ao pds-guerra, foi constatado um virtuoso
desenvolvimento na industria e, em particular, na industria petroquimica. Equipamentos
e processos fisico-quimicos complexos passaram a requerer metodologias mais
adequadas para avaliagdo de funcionamento e eficiéncia.

A técnica de tracadores associada a metodologia estatistica das funcgdes de
distribuicao de tempo de residéncia (RTD) apresenta-se como uma das ferramentas mais
adequadas para diagnostico de processos industriais. Essa metodologia fundamenta-se na
avaliagdo da interagdo de um pulso de um tracador ao interagir com 0s processos
fisicos/quimicos que estdo ocorrendo dentro da unidade. Considera-se que os elementos
de volume de um material, fluindo através de um equipamento, percorram trajetorias
diversas e, assim, apresentem tempos diferentes para percorrerem uma regidao do
equipamento.

Para um determinado fluido escoando por uma unidade, define-se o tempo médio
de residéncia como a média da distribuicao de todos os intervalos de tempo medidos entre
o instante de tempo da entrada e o da saida de todos os diferentes elementos de volume,
e, como idade, o tempo transcorrido desde a entrada até a saida de cada elemento de
volume (LEVENSPIEL, 2000).

Em uma unidade, o comportamento de um escoamento pode ser investigado por
meio da analise das curvas da distribuicao de tempo de residéncia de suas moléculas
constituintes em um dado volume espacial. Essa teoria foi desenvolvida por
DANCKWERTS (1953) que apresentou diagramas e fun¢des denominadas Fungdes
Distribui¢do do Tempo de Residéncia, as RTD, que, associadas a capacidade de
penetracao da matéria, tornam os radiotracadores a metodologia ideal para o estudo e
otimizacdo de processos industriais.

A idade de cada particula do radiotragador, ao percorrer a unidade, possui sua
“historia” que ¢ medida pelo seu tempo de permanéncia no interior da unidade. Desse
modo, podemos relacionar parametros estatisticos com a média, variancia, € 0s momentos
estatisticos com o perfil de seu deslocamento pela unidade (BRANDAO, 2003, p. 6). As
funcdes RTD possibilitam a identificagdo de problemas operacionais que comprometem
o funcionamento da unidade tais como: fenomenos de canalizagdo, desvios, atalhos e

volume morto (KASBAN, 2010).
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Ja em um sistema de dutos, as fungdes RTD podem ser empregadas para medir
vazao e identificar o perfil de velocidades do escoamento do fluido dentro do duto (IAEA,
2004, LEVENSPIEL, 2011, DANTAS et al., 2014).

Pela defini¢ao de idade (DANCKWERTS, 1953), a fungao distribui¢ao estatistica
de tempo de residéncia, E(t), ¢ dada pela Equagao 2.7:

C(¢)

J.7c@) dt
(2.7)
Onde C(?) ¢ contagem registrada pelo detector em um determinado tempo entre a

entrada e a saida, e fi e #r os tempos de entrada e de saida, respectivamente.

O tempo médio de residéncia, 7, ¢ definido pelo primeiro momento da equagao

2.8:

ty
T=f t-E(t)dt
t

i

(2.8)

Sendo sua variancia S? calculada pelo segundo momento:

§? = tf(t —1)2-E(t)dt

t

(2.9)

E mais apropriado comparar os resultados de diferentes detectores usando a

variavel adimensional 0 ¢ a curva RTD E (0) e eles sao calculados usando:

0=t/z
(2.10)

E (0)=0.E (t)
(2.11)
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2.4.1.Modelos para escoamento turbulento

O comportamento de processos em reatores pode tornar-se complexo e de dificil,
ou impossivel, solugcdo analitica. Nesse sentido, ¢ conveniente idealizar reatores que
apresentem caracteristicas que permitam simplificagdes apropriadas que possibilitem, em

primeira aproximagao, buscar similaridade com reatores reais.

Para escoamentos de fluidos homogéneos, em regime estacionarios e turbulento,
dois modelos de reatores ideais sao considerados como representativos dos reatores reais:
escoamento pistao e escoamento com mistura perfeita (LEVENSPIEL, 2000).

No reator de escoamento de fluxo pistdo (PFR), para todo elemento de volume do
fluido ndo ha a presenga do fendmeno de dispersdo longitudinal e todo elemento de

volume apresenta um tempo de residéncia igual (com dispersao desprezivel) e o

escoamento pode ser representado com na Figura 16.

0 —

FLUXO PISTAO

¢ T T T T T T ' 1

0,989 0,9985 1 0 1,0008 1,001

Figura 16. Representacao grafica do pulso de saida para o modelo fluxo pistao

No reator de escoamento de fluxo com mistura perfeita (CSTR), todo elemento de
volume do fluido na saida da unidade apresenta a mesma concentragdo, portanto o

escoamento da saida tem as mesmas caracteristicas de qualquer elemento de volume

dentro do equipamento (Figura 17).
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Figura 17. Representacao grafica do pulso de saida para modelo fluxo com mistura

perfeita

Para medicdo de vazao, ¢é possivel considerar o escoamento em dutos como em
um reator tubular com regime de fluxo turbulento e descrever esse sistema usando um
modelo de fluxo pistdo com dispersdao, ou usando um modelo n misturadores perfeitos
idénticos em serie. Entretanto, ha de se colocar ressalvas no emprego desses modelos em
escoamento laminar de fluidos viscosos, pois, a depender de seu perfil de velocidades do
escoamento de formato parabodlico, pode nao ser adequado o uso do modelo de reator de
escoamento pistdo, principalmente em materiais de alta viscosidade (LEVENSPIEL,
2000).

Contudo, na pratica, nenhum desses modelos matematicos isolados consegue
descrever o comportamento real de unidades industriais. Estas apresentam um
comportamento entre escoamento tipo pistdo perfeito e escoamento com mistura perfeita

(SHEORAN et al., 2018).

2.4.1.1. Escoamento tipo pistio perfeito com dispersao

Como descrito na se¢ao 2.1.1.1, a dispersdao longitudinal esta intrinsicamente
ligada a viscosidade do fluido. A Figura 18 mostra um exemplo de dispersao longitudinal
em um escoamento tipo pistdo. Nela pode ser observado um espalhamento continuo do

tragador a medida que este escoa no duto, tornando, ao longo de seu deslocamento, o
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formato da gaussiana mais achatado e com a base mais larga, contudo, preservando a

simetria. Essa alteragdo do formato da gaussiana acarreta um aumento da largura meia-

altura (FWHM), que provoca um incremento da incerteza no tempo médio de residéncia

calculados pela RTD a medida que o ponto de medi¢ao onde esta o detector se distancia

do ponto de inje¢ao do radiotragador.
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Figura 18. Representacao grafica de dispersao longitudinal ao londo de um escoamento

tipo pistao

O comportamento do escoamento de um fluido ao longo do duto pode ser

determinado por um modelo de dispersao longitudinal considerando o parametro

adimensional proprio as caracteristicas do fenomeno de dispersao (D r/uL). Para valores

de (D r/uL) < 0,01, (escoamento com pequena dispersdao) as fungdes que descrevem o

escoamento obedecem a distribuicao estatistica Normal conforme as equagdes 2.12 e

2.13.

us (L — ut)?
E®= /47TDLL xp l_ e
ulL

1

D
s —L]
uL

(2.12)

(1-6)°
exp|——————

4[]
(2.13)
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Onde: DL ¢ o coeficiente de dispersao longitudinal ou axial;
u ¢ a velocidade média de escoamento do fluido;

L ¢ o comprimento da se¢ao de estudo do duto.

A medida que (D r/uL) assume valores menores, o modelo de dispersdo
longitudinal se aproxima ao modelo idealizado de escoamento tipo pistdo perfeito,

conforme pode ser observado na Figura 19.

FLUXO PISTAO _
PEQUENA DISPERSAO

Diul = 0,00005
Diul = 10,0001
DiulL = 10,0002
DiuL = 10,0004
DiuL =0,0008

3
|

& E(0)

20 —f

0,998 0,999 1 [¢] 1,001 1,002

Figura 19. Representacdo grafica de escoamento tipo fluxo pistdo com pequena

dispersdo longitudinal

Para valores de (D r/uL) > 0,01,(escoamento com grande dispersdo) as curvas de
saida sdo alteradas, e tem um comportamento , no limite, semelhante ao escoamento tipo

misturador perfeito e sdo dadas segundo as equacdes 2.14 ¢ 2.15.

E(t) = L ex [_M
~ Jamnp P T aDe
(2.14)
©) - a- 9)
/4 P DL 49[
(2.15)
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A Figura 20 mostra o comportamento da curva de resposta para simulagdes de

escoamento com alta dispersao.

FLUXO P[STAOA_
GRANDE DISPERSAO
- DL = 0,1
/_““'\\ L1-:L = 0,6

N Diul = 10
T DiuL = 100

Figura 20. Representacdo grafica de escoamento tipo fluxo pistdo com grande dispersao
longitudinal

2.4.2.Modelo para escoamento laminar

Como afirmado por LEVENSPIEL (2000), para fluidos viscosos, o escoamento €
predominantemente do tipo laminar, e a difusao radial sobrepde o fenomeno de dispersao
longitudinal e o perfil de velocidades assume um formato parabdlico. Esta distribui¢ao
no perfil de velocidades do fluido dentro do duto provoca o incremento na incerteza no
tempo médio de residéncia em decorréncia da significativa variagdo da velocidade dos
elementos de volume em relacdo a sua posi¢ao radial. A Figura 21 representa uma
extrapolagcdo do comportamento de um fluido escoando de maneira laminar em um duto,

e as equacgdes 2.16 e 2.17 descrevem o seu comportamento.

Fluido proximo & parede
se move lentamente

O fluido se move mais
ripido na regidio central

Parede do conduto

Figura 21. Variagdo da velocidade dos elementos de volume em relagdo a sua posi¢ao

radial (LEVENSPIEL, 2000)
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Na Figura 22, est4 apresentada uma representacdo grafica da curva E(t) para o

escoamento laminar.

FLUXO LAMINAR

E(0)

Figura 22. Representacao grafica RTD para o escoamento laminar

2.5. Técnicas de medidas de vazio usando radiotracadores

Existem diversas técnicas para a medicdo de vazdo por meio do uso de
radiotracadores. Sdo técnicas reconhecidas por sua seguranca, efetiva precisdo, custos
competitivos e tem seu emprego regido por certificagdes internacionais (IAEA, 2001),
sendo trés delas as mais recorrentes: Inje¢do Continua, Contagem Total e Transiente de
Tempo (GARDNER, DUNN, 1977). A técnica de Transiente de Tempo emprega funcdes
estatisticas de distribuicdo do tempo de residéncia (RTD).

Em todas elas, ¢ necessario que os detectores sejam posicionados na regido de

escoamento totalmente desenvolvido e em um ponto distante suficiente do ponto de
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injecdo, de modo a garantir que o radiotracador esteja totalmente homogeneizado com o

meio, conforme mostrado na Figura 23.

Imjegao do tragader

Figura 23. Localizacdo adequada do ponto de medida a partir do ponto de inje¢do do

radiotracador (GONCALVES, 2013)

2.5.1.Medida da vazao pela técnica da Inje¢ao Continua

A técnica de Inje¢do Continua consiste em injetar um tragador no meio em estudo
numa taxa constante ¢ com uma concentragcdo conhecida C; e vazao Q. Partindo-se de
uma concentragao inicial Cy, coletar-se-a, apos o deslocamento da mistura, amostras com
concentracdo homogeneizada C> (CLAYTON, 1965), cujo comportamento pode ser

expresso pela equagdo 2.18 e observada na Figura 23.

(€, + )
G+ QC=(q+Q)C, = Q=q——2
qC;+ QG =(q+ Q) = Q 9, ¢
(2.18)
Em situagdes em que C/»C2 e C22) Cy, observa-se a equagdo 2.19:
Cy
Q= 1c,
(2.19)
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2.5.2.Medida da vazao pela técnica do Transiente do Tempo

Na técnica de Transiente de Tempo, uma pequena quantidade de radiotracador ¢
injetada instantaneamente (inje¢ao de pulso rapido) num duto de secgdo reta transversal
definida e constante, S. Apds a distancia de homogeneizagdo, dois detectores (D7 e D3)
sdo dispostos externamente a uma distancia x entre si, de maneira que a passagem da
nuvem radioativa pela posicdo ocupada por um detector ndo interfira na detec¢ao da

nuvem pelo outro.

A at

l I e
Ponto de injegao D
do radiotracador  Detector 1

v

—
F 3

>
v

Detector 2

Figura 24. Diagrama esquematico para obten¢ao de medidas com a Técnica Transiente

de Tempo (GONCALVES, 2013)

Apo6s a aquisi¢ao dos dados, faz-se uso da funcdo de RTD, E(?), e, do primeiro
momento estatistico, M;, obtém-se o tempo médio de residéncia, 7, que corresponde ao

transiente de tempo entre os sinais registrados por D; e D, conforme mostrado na Figura
24.
A vazao Q ¢ dada pela equagdo 2.20:

(2.20)

Onde: S ¢ a arca da secao transversal da tubulacdo; x, a distdncia entre os

detectores D1 e D2; t1 e t2, sdo os tempos médios de residéncia da nuvem radioativa na
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regido de deteccdo pelos detectores D1 e D2, respectivamente, sendo sua incerteza dada

por:

5x ’51:22 +5t12

6S
8= Q- [0+ P+ Gy

(2.21)

Observando a equagdo 2.21, nota-se que as contribuigdes das incertezas relativas

. , - . 0S A
referentes as da area da secdo reta transversal da tubulagao, 5 ¢ da distancia entre os

ox ., . o, . . -
detectores, —, sdo infimas, pois a primeira ¢ medida com paquimetro de alta precisdo e
X

na outra, apesar da incerteza do instrumento de medida (trena) ser também pequena,
devido aos dois detectores estarem distanciados por um valor x muito maior que a
incerteza do dispositivo de medida.

Desta forma, a incerteza na medida da vazdo é devida essencialmente a incerteza

/5t22+8t12

das medidas dos tempos médios, . Este fato deve-se principalmente a forma

2 1

irregular do pulso injetado e ao aumento da dispersdao da nuvem ao longo do seu percurso
pelo duto, quanto maior o percurso, maior a dispersao, acarretando, assim, a duragdo de
um tempo maior de passagem pela regido sensivel de detec¢do. Pela equagdo 2.9,
observava-se que quanto maior for o intervalo de tempo de passagem da nuvem (¢ — ¢,),
maior ¢ a incerteza da medida. Uma maneira de diminuir a dispersdo € posicionar os
detectores antecedidos por retificadores de fluxo.

A técnica de Transiente de Tempo ¢ muito utilizada na industria, porém sua
eficiéncia tem uma limitacao importante: a necessidade do conhecimento da area da se¢ao
reta transversal, e, além disso, € necessario que esta seja constante ao longo do duto e o

volume esteja totalmente preenchido pelo fluido.
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2.5.3.Medida da vazao pela técnica da Contagem Total

A técnica de Contagem Total ¢ reconhecida como uma técnica absoluta para
afericao de vazao. HULL (1958) mediu o valor da vazao, numa linha de dutos entre os
estados americanos do Colorado e Utah, com esta técnica. Na Figura 25, um diagrama
esquematico para obtencdo de medidas pela Técnica de Contagem Total ¢ apresentado.

Na técnica de Contagem Total, uma pequena quantidade de radiotracador com
atividade conhecida, A4, ¢ detectada por um sistema de detec¢do, com geometria bem
definida, que, posicionado apds a distancia de homogeneizacdo, proporciona uma

contagem total, N. A vazdo, Q, pode ser obtida pela equagdo 2.22.

_A-F
Q= N

(2.22)

Onde F ¢ o fator de calibra¢dao obtido em laboratorio, sendo seu valor constante e

especifico para cada sistema de medigao.

-
= |
f H
Panta de inje¢do
do radiotracador Detector 2

Figura 25. Diagrama esquematico para obtencao de medidas pela Técnica de Contagem

Total (GONCALVES, 2013)

Observa-se que, quanto maior for a vazao, menos tempo o elemento radiotragador
gastard para atravessar a regido de detec¢do, ocasionando uma menor contagem. Assim,
comparando-se duas vazdes, Q;e 02, com a mesma quantidade de radiotracador, temos,
em cada caso, as contagens totais, registradas nos detectores, N; e Nz, fortemente
dependente da velocidade de arraste da nuvem radioativa, e sendo a seguinte a relagao
observada na equacgao 2.23.

L N

— M J—
QZ Nl
(2.23)
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Decorre que as contagens totais registradas, N; e Nz, sdo diretamente

proporcionais as suas respectivas atividades, A7 e Az,

A A
Ny N,
(2.24)
Segue entdo:
ﬁ _ AN,
Q 4N
(2.25)
Ou de forma absoluta, tem-se a equagdo 2.26.
_A-F
="y
(2.26)
Com uma incerteza associada calculada pela equagao 2.27.
50 = 6A2+6F2+6N2
Q=0 [P+ 2+
(2.27)

2.6. Funcoes RTD associadas a teoria dos momentos estatisticos para estudos do

escoamento de fluidos em dutos

Na industria de 6leo e gés, a modelagem matematica dos processos de transporte
dos derivados de petréleo possibilita a construgdo de um modelo, denominado fungdo de
transferéncia, para descrever, observar e controlar o comportamento do escoamento dos

fluidos nos dutos. Em alguns casos, o modelo pode ser especificado a partir de principios
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basicos, mas nas situagdes com pouca informacgdo sobre o sistema, o modelo deve ser
construido usando dados experimentais medidos diretamente na unidade.

O método mais utilizado para obter a fun¢do de transferéncia do escoamento em
dutos e para ajustar um modelo ¢ a técnica de impulso/resposta, com o sistema sendo
estimulado por um sinal de entrada (o mais comum ¢ o pulso imperfeito rapido) e o sinal
de saida medido com a movimentacio do fluido dentro do duto (BRANDAO, 2003).

Seja uma determinada por¢do de um duto dentro do qual est4 escoando um fluido,
este sistema pode ser representado por um operador definido na equagdo 2.28 de

convolugao:

Y(t) = H(t) ® X(t)
(2.28)

Onde: X (t) - funcao de entrada: registro do detector posicionado na entrada do
sistema;
H (t) - fun¢do de transferéncia depende dos processos internos do sistema;

Y (t) - fungao de saida: registro do detector posicionado na saida da unidade.

Mudangas na concentragdo do tracador, conforme ele se move pelo duto, sao
causadas principalmente pela a¢do de diferentes processos fisico descritos pela fungdo
H(t), e a resposta, Y (t), depende tanto da a¢do da fung¢do do sistema, H (t), como do sinal

X (t) registrado pelo detector na entrada. Este procedimento ¢ mostrado na Figura 26.

X (t)

Y (t)
¥ h(t) -
¥

Cin (1) Cout (t)

Figura 26. Representacdo dos métodos de estimulo e resposta usando dois detectores
cintiladores em um duto submetido a uma injecdo X (t) de tragador e monitorado com

dois detectores posicionados na entrada e na saida

E essencial que o radiotragador tenha sido injetado em uma se¢o localizada antes

dos pontos destinados para registrar o sinal da movimentagdo da nuvem de radiotragador,
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um na entrada e outro na saida da regido de medicao, respeitando, ainda, a distancia de
homogeneizagdo,. Nestas condigdes, a equacdo (2.29) de convolucido pode ser escrita

como:

t

Coue® = [ G (00 H(E = 0
0

(2.29)
Onde: Cou (t) - curva normalizada registrada pelo detector na saida;
Cin (t) - curva normalizada registrada pelo detector na entrada.
Aplicando a transformagdo de Laplace na equacao, temos:
Y(S Cout(S
Hes) = YO _ Cau®
X () Cin(S)
(2.30)

Onde: H (S) - fungdo de transferéncia no espago de Laplace;
Cin (S) - funcdo de entrada no espago de Laplace;

Cout (S) - fungdo de saida no espaco de Laplace.

A equagdo acima (2.30) permite calcular a funcdo resposta do sistema a partir da
transformada de Laplace das curvas registradas na posicdo de entrada e na posi¢do de
saida do duto e, dessa maneira, ajustar, por meio de métodos de minimos quadrados, um
modelo especifico para o escoamento dentro do duto, além de prever alguns parametros
caracteristicos do escoamento.

Da definicdo de momento estatistico de ordem k, My, associado a uma fungao

distribuicao F(t), ¢ dado por:

M, (S) = fo OOF () eSttkdt = My (S) = L[tFF ()]

(2.31)

Onde L [ ] € o operador Transformada de Laplace.
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Usando das propriedades da Transformada de Laplace, temos:

k

Me($) = (D* o

[F (S) ]
(2.32)

Para ordem 0: My (S = 0) = area sob a curva de F(t)
Para ordem 1: M; (§ = 0) = 7 (Média)
Para ordem 2 : M, (S = 0) = s? (Varianca)

Considerando as curvas registradas pelos detectores cintiladores, a funcdo reposta

¢ dada por:

[Mo ($)]out

ordem zero: [M (s)]y = Mo )

(2.33)

ordem 1: [Zl (S)] = [M1 (s) _ Ml_(s)]
H

o (s) Mo ()15t Mo ()4,

(2.34)

Para os modelos basicos o0 método dos momentos estatisticos associados resulta,
em todos eles, T ¢ o tempo médio de residéncia entre o ponto de entrada € o ponto de
saida:

* Misturador perfeito:

H(S) =

1+ 1S
(2.35)

* Reator tipo pistdo:

H(S) = e
(2.36)

52



* N Misturadores perfeitos em série:

N
Bl

(2.37)

Onde o = 1.
T

Nos ajustes de modelo foi usado o programa ATOMUM_MOMENTS cedido pela
empresa ATOMUM Servicos Tecnologicos Ltda.

2.7. Medi¢ao de vazio de escoamento usando o método do transiente de tempo
(MTT)

Como definido no Capitulo 1, o objetivo da pesquisa ¢ desenvolver um sistema de
medicao de vazao usando radiotragcadores e uma metodologia do transiente de tempo para
ser aplicada na aferi¢do de medidores de vazdo instalados em dutovias. O beneficio de
um sistema de medi¢ao esta diretamente relacionado a qualidade dos dados medidos. E,
para que os resultados medidos estejam dentro das condigdes impostas pela legislacao
vigente, ¢ importante saber como o sistema de medig@o interage com seu ambiente.

Ao planejar o experimento de vazdo, ¢ fundamental que todas as fontes potenciais
de erros sejam claramente definidas para que os procedimentos para controlar todos esses
problemas possam ser implementados, pois um experimento deficiente acontece quando
os planos iniciais omitem fatores relevantes. H4 uma premissa fundamental que deve ser
considerada: a andlise estatistica, por mais detalhada que seja, ndo poderd corrigir o
resultado quando o experimento foi projetado incorretamente.

Na elaboragao de um teste de medigdo de vazao, ¢ essencial que as seguintes
premissas sejam atendidas:

e como o movimento do radiotragador dentro do duto depende do perfil de
velocidade do escoamento, ¢ fundamental a correta selecdo da secdo de medigao
para instalar os detectores e medir as fungdes do RTD. As posigdes sdo escolhidas
considerando o ponto de injecdo, a velocidade do fluido, a dispersao do tragador

e o layout da tubulagao;
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o processo ideal para a injecdo do radiotracador ¢ o de pulso rapido, assim o
radiotragador devera ser injetado na corrente em um pulso Gnico € com o tempo
de inje¢do o mais curto possivel;

qualquer tipo de estrutura dentro da tubulagdo (curvas, cotovelos, redutores,
expansores, filtros, valvulas de controle e conexdes em T) podem afetar o perfil
de escoamento e afetar a medi¢do do RTD;

qualquer material depositado na parede da tubulacdo cria uma zona de estagnagao
e produz uma regido de pressao ligeiramente negativa a jusante; por¢des de fluido
podem se mover da regido de maior velocidade para essa zona morta e criar
vortices modificando as curvas RTD;

tipos distintos de distirbios dentro da dutovia provocam alteracdes no perfil do
escoamento e requerem distancias relativamente prolongadas de duto reto para
restabelecer o padrao de velocidade turbulento totalmente desenvolvido, simétrico
e livre de redemoinhos;

durante um experimento, ¢ importante monitorar todo o processo para garantir

que tudo esteja sendo feito conforme o planejado.

Com relacdo aos procedimentos estatisticos, ¢ fundamental que:

o sistema de medi¢do seja estdvel e adequadamente planejado para satisfazer a
qualidade desejada do resultado para a medi¢ao de vazao;

as incertezas estatisticas das variaveis de entrada sejam consistentes e apropriadas
para a faixa de medigao esperada;

se considere todas as fontes de incerteza e se avalie e propague tudo o que sera
significativo no resultado.

De acordo com a ISO 2975-7 (1977), a condigdo ideal para aplicar o método de

transiente de tempo em meio aquoso € o escoamento uniforme em regime turbulento com

Numero de Reynolds maior que 5000 e o radiotracador injetado no sistema como um

pulso rapido. A vazdo na dutovia ¢ determinada usando dois detectores cintiladores

separados por uma distdncia consideravel para garantir um resultado com a acuracia

adequada.

Nossa proposta foi desenvolver um sistema de medi¢ao de vazao e afericdo de

medidores de vazdo instalados em dutovias que possa ser aplicado em ambientes com

restricdo de espaco, como € o caso das plataformas offshore. Para esses locais onde ha

limite de espaco para instalar os detectores e o sistema de medi¢do de vazao, emprega-se
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quatro detectores cintiladores separados de 0.30 m e posicionados em um trecho reto do
duto e efetuam-se trés injecdes do radiotragador em um ponto suficiente distante da regido
de medi¢ao para garantir a mistura completa do radiotragador no meio que esta escoando
na dutovia. No sistema desenvolvido para medicdo de vazdo, a combinagdo entre o
numero de detectores 1 (i=1,4) e o nimero de inje¢des (j=1,3) resulta em trés conjuntos
de seis valores para a velocidade de escoamento para cada dupla de detectores cintiladores
vij € o resultado da velocidade média do escoamento ¢ calculado considerando o

tratamento estatistico desses 18 valores dos vij.

2.7.1. Teste estatistico para rejeicao de dados espurios da velocidade de escoamento

Para cada injecao j (j=1,3), ap0s o calculo da velocidade média do escoamento vij,
considerando-se cada par de detector cintilador, deve-se aplicar o Teste de Dixon (95%)
(RORABACHER, 1991; EPA, 2006) para verificar se ha um “outlier” a ser removido do
conjunto de dados. Normalmente, um dado espurio ¢ definido como uma observagdo
gerada a partir de uma distribuigdo diferente da distribuicdo de dados principal. Embora
essa definicao implique que um outlier possa ser encontrado em qualquer lugar dentro da
faixa de observagdes, ¢ natural suspeitar e examinar como outliers possiveis apenas os
valores extremos. O teste indicado para localizar um dado espurio ¢ o teste de Dixon e ¢
aplicado da seguinte forma:

e para cada injecao j, os valores que compdem o conjunto de v ij sdo dispostos em
ordem crescente vi, V2, V3, V4, Vs, € Ve, COM:

V1 = Vmin 0 menor valor registrado;

V6 = Vmax 0 maior valor registrado.

A estatistica Qpixon € calculada para os limites superior ¢ inferior usando:

Para o limite minimo:

UV, — Vg
QDonn - Ve — 1y
(2.38)
Para o limite maximo:
Vg — Vs
QDonn - Ve — 1y
(2.39)
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¢ 0 Qpixon Obtido ¢ comparado a um valor Qcrit encontrado nas tabelas ao nivel de
confianga igual a 95% e 6 elementos. Se Qbixon™> Qurit, €ntd0o, 0 valor suspeito pode
ser caracterizado como um outlier e deve ser rejeitado; caso contrario, o valor
suspeito deve ser retido e usado em todos os célculos subsequentes;

e em caso de deteccdao e rejei¢do de um outlier, o teste de Dixon nao pode ser
reaplicado no conjunto das demais observagdes. O novo teste so poderd ser

efetuado no calculando-se os coeficientes Qpixon € Qcri para o novo conjunto de

dados.

2.7.2. Teste de normalidade dos dados experimentais

Muitos dos procedimentos estatisticos sdo testes paramétricos, que requerem que
os dados sejam obtidos de uma populagdo com distribuicdo normal. Para verificar se o
conjunto de dados ¢ proveniente de uma populagdo de distribuicdo normal, ¢ usado o teste
de grafico Q-Q mostrado na Figura 27. No entanto, esse grafico ndo informa se a
distribuig¢do estd proxima o suficiente do normal. Para apoiar essa andlise grafica, ¢ usado
o Teste Shapiro-Wilk (SW) para determinar quantitativamente se uma distribuicao ¢

normal ou ndo (OLIVEIRA et al., 2013, EPA, 2006).

MNormal Quartile
-]
]

2] an a2 L L]
Mean Flow Velocity

Figura 27. Exemplo de grafico Q-Q e a linearidade dos dados sugere que eles sao

normalmente distribuidos

As etapas para construir um grafico Q-Q sdo:
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e paratodas as inje¢des, calcule a média estatistica v e o desvio-padrio S dos dados
e construa a curva da distribui¢cdo normal;

e o0s valores dos dados sdo organizados em ordem crescente para criar um novo
conjunto de dados de vi =1, N;

e para cada v;, calcule a estatistica f, dada por:

i —a 8 -

fi= N3 1 =2a’

(2.40)

e para cada fj, calcule o quantil da distribui¢do normal p (fi);
e construa o grafico p(fi) x vi.
Se os dados da amostra tiverem selecionados de uma populagdo que segue a
distribuicdo gaussiana, os pontos [vi, p (fi)] estardo alinhados perto da linha de

normalidade.

2.7.3. Teste de normalidade Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk calcula uma estatistica W que examina se uma amostra
aleatoria, xi, X2,..., XN vem de uma distribui¢do normal (SHAPIRO, WILK, 1965,
MONTGOMERY, 2013). Este teste de normalidade ¢ o teste mais poderoso e pode ser

aplicado na maioria das situagdes. Para o teste, a estatistica W ¢ calculada como:

bZ
W = -
Tl — x)?
(2.41)
Onde xi = 1, ..., N € o conjunto de dados ordenado em ordem crescente e b ¢

determinado da seguinte forma:
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(s
ZaN—k+1 [xy —k+1 — xi] se N épar
k=1
b = 3 (N+1)
2
ay —k+1[%Xnv -k +1 — xi] se N é impar
\ k=1
(2.42)
Onde a; = coeficiente Shapiro-Wilk (Tabela 5).
Tabela 5. Coeficientes Shapiro-Wilk para N=6
k/N 2 3 4 5 6
1 0,7071 0,7071 0,6872 0,6646 0,6431
2 0,1677 0,2413 0,2808
3 0,0875

A hipdtese nula para o Shapiro-Wilk ¢ que os dados sdo de uma distribuig¢do
Normal. Para decidir sobre a normalidade dos dados testados, o valor de W é comparado
com o valor tabulado para W (95%, N), a probabilidade de Shapiro-Wilk para 95% e N
graus de liberdade. A hipotese de normalidade ¢ rejeitada se o valor calculado for menor

que o tabulado.

2.7.4. Metodologia estatistica para o calculo de incerteza na medicio de vazao

usando MTT e radiotracador por trés injecoes

Para o sistema de medicdo proposto, quatro detectores sdo usados para determinar
as curvas RTD em cada uma das posi¢des de medicao, resultando em seis valores para a
velocidade média do escoamento em uma unica injecao. Esse procedimento ¢ repetido
para as trés injecdes independentes, resultando em dezoito valores para a velocidade de
escoamento.

Em seguida, aplica-se o teste F para testar a hipotese de que nao ha diferenca
estatistica entre as trés injecdes, e, sendo aceita a hipotese, todos os dezoito resultados
podem ser usados para calcular a vazio Q.

O teste considera que a variancia ¢ particionada em dois componentes: um que
mede a variabilidade entre as injeg¢des e outro que mede a variabilidade dentro de cada

injecdo. Quando a hipotese nula ¢ comprovada, todos os dados sao tratados juntos, como
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se fossem uma amostra da mesma populacao. Esse sistema de medida pode ser visto na
Figura 28, considerando as médias individuais para cada injecao e resultando em um valor

médio mais representativo para a populacdo completa.

ﬁ}ecacﬂ e | \

Injecado 2

\ Injegéo 3 /

Figura 28. Ilustracdo do teste F aplicado a uma medic¢ao da velocidade média do

escoamento em um duto considerando trés inje¢des de radiotragadores e quatro

detectores cintiladores

Para cada inje¢@o, ha seis combinagdes possiveis para os pares de detectores
(D1D2, D1D3, D1D4, D2D3, D2D4, D3D4), resultando em seis valores da velocidade
média para o fluido. Utilizando trés inje¢des do radiotracador, temos dezoito valores Vi, j
(1=1,6;j=1,3). O teste F nos permite analisar a variabilidade do sistema de medicgdo e
examinar se ¢ possivel combinar em um tUnico valor os trés resultados da velocidade
média do fluido para cada injecdo e assim calcular a média geral do experimento,
denominada Grande Média. As principais premissas para a aplicacdo do teste F sdo:

e apopulacdo ¢ normalmente distribuida;

e apopulagdo tem a mesma variancia, mas, se as amostras t€ém o mesmo tamanho,
esse principio pode ser facilitado ao aceitar que o valor da maior variancia seja
até nove vezes o valor da menor;

e as amostras sdo aleatérias e mutuamente independentes. Isso significa que cada
valor ¢ amostrado independentemente um do outro valor.

O teste F é baseado na decomposi¢io da variancia total, S?, em dois componentes
distintos: o primeiro componente ¢ conhecido como "variancia intragrupo" (SSW), que
envolve a varidncia das médias calculada em cada grupo independente, ¢ o segundo

59



componente ¢ a "variancia intragrupo" (SSB), que ¢ calculado considerando a variancia
usando todos os dados. O valor de SSB ndo ¢ afetado por diferengas nas médias
independente registrada em cada grupo. Para testar a hipotese e concluir que as trés
médias sdo de uma mesma populagdo, calcula-se o valor do fator Fca, que ¢ entdo
comparado com o F obtido na tabela F para nivel de significancia de 95%.

As hipoteses para o teste F sdo:

e Hjy=todas as velocidades médias do escoamento sao iguais - U injeciol = U injecio2=

v injegao3;

e H; = nem todas as velocidades médias de fluxo sdo iguais, pelo menos uma das
velocidades vj ¢ diferente.

Se a hipotese nula for aceita, ndo ha diferenca entre as trés velocidades médias do
escoamento, ¢ a velocidade média final, GM, ¢ igual a média das trés velocidades do
escoamento Uj = 1,2,3. A varidncia serd aproximadamente igual a variancia total
considerando um nivel de significncia de 95%.

Se a hipdtese nula for rejeitada, pode-se concluir que, pelo menos, uma das
velocidades médias 7j; ¢ estatisticamente diferente das demais, e os resultados devem ser
analisados para identificar a fonte do erro. Na maioria dos casos, isso ¢ causado por uma
selecdo incorreta da posicao de medigao ou calibracao incorreta do detector (blindagem
ou colimagao).

Antes do teste F, todos os Ui (i=1,6) para cada injegdo devem ser testados para
identificar se ha algum “outlier”, e isso ¢ feito usando o critério de Dixon. Quando um
outlier ¢ identificado, esse valor ¢ rejeitado, a nova velocidade média de fluxo ¥ para a
injecdo ¢ calculada e o Teste de Dixon ¢ repetido. Somente quando todos os valores sao
homogéneos, o teste F ¢ realizado. Outliers também podem ser identificados usando a
tecnica de “boxplot” para todos os vi,j medidos em cada injecao.

As etapas para o teste F sdo:

e calcular a velocidade média para os trés grupos, chamada de grande média GM e

a velocidade média v; cada para a injecao j;

Ninjection

1
="t Y 5
Ninjection =

(2.43)
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(2.44)

Onde: vi,j - velocidade média do escoamento na posi¢ao i, j

Ninjesio - nimero de injecdes
Nuata - Nimero total de valores de velocidade de escoamento por injecao

Nrotat - NUmero total de velocidades (considerando todas as injegdes)

Ninjecio * Ndata

e calcular a soma quadratica intragrupos, SSB, e a média quadratica intragrupos,

MSW:
Ninjection
SSB = z N (7; —GM)
j=1
SSB
MSB =

Nggta — 1
(2.45)

e calcular a variancia S;j para cada grupo e a soma quadratica da varidncia dentro

do grupo, SSW:
Ngata
2
5 = Z(Vu v;)
i=1
Ninjection

SSW = z S;
j=1

(2.46)

e calcular a média quadratica MSW dada por:
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SSw

MSW =
NTotal - Ninjection
(2.47)
e calcular o valor da estatistica de teste F:
F _ MSB
(2.48)

Teste da hipotese nula Ho do método:

e rejeitar Ho quando Fca> F (para 95,0%): ha evidéncias suficientes para concluir
que pelo menos uma das médias € diferente das outras;

e aceitar Ho quando Fca < F (para 95,0%): ha evidéncias suficientes para concluir
que as velocidades médias do escoamento para todas as injecdes sdo de uma
mesma populagao.

Nos experimentos nos quais a hipotese Ho é aceita, a variancia, S, é composta por

duas por¢des correspondentes a variagao entre grupos € variacao intragrupo:

S2 = MSB + MSW
(2.49)

O resultado para a velocidade média fina do escoamento, 7, € a incerteza associada

u (V), considerando todos os dados validos, sdo:

_ [ VS?2
v =|GM + —

2
u(ﬁ)z%z

(2.50)

A incerteza associada u (V) ¢ geralmente determinada para as circunstancias
especificas nas quais as medi¢des foram feitas. O coeficiente de variagdo, CV, ¢ 1til para

comparar o grau de variagao de uma série de dados para outra.
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u ()

CV = 100

(2.51)

Valores altos para CV indicam problemas com as medi¢des. O resultado com a

melhor acuracia ocorre nos casos em que CV decresce.
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CAPITULO 3

Materias e métodos

3.1. Montagem das linhas de transporte

Para execucdo da pesquisa, foram necessarios o projeto € a montagem de
estruturas metalicas que acomodassem o sistema de condutos de transporte de fluido
organico. Esse sistema sofreu altera¢des para atender as especificidades com a evolugdo
da pesquisa.

O sistema de transporte de fluido orgéanico foi modificado de maneira a propiciar
os ensaios de escoamentos de fluido com perfil de velocidades tipicamente apresentados
em regime laminar e turbulento e estudar a interferéncia do Nimero de Reynolds na
medicao de vazdo. Nessa configuracao, foram empregadas duas linhas de tubo de PVC,
uma com didmetros de 2” e outra com didmetro de 3/4”, interconectadas por valvulas de
manobra que permitem que a injegao de radiotragador seja efetuada no mesmo ponto para
as duas linhas. Cada linha tem um comprimento total de 13.0 m, sendo 12.0 m (dois ramos
de 6.0 m) na posi¢ao horizontal e 1,0 m na vertical, uma plataforma apropriada para servir
de base de apoio para os detectores, blindagens e colimadores. Em cada linha, foi
introduzido um artefato retificador de fluxo. As linhas de transporte sdo mostradas na

Figura 29.

Figura 29. Linha de transporte de derivado de petroleo liquido
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3.1.1.Sistema de pressurizagao e controle de vazao da linha de transporte

Na Figura 30, estd apresentado o medidor de vazdo comparador com seu filtro
acoplado, especifico para fluidos viscosos. Esse modelo eletronico permite medir vazao

instantanea em litros por minuto ou por hora e segue as especificagdes constante na
Tabela 6.

—— ] - —————
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Figura 30. Medidor de vazao digital

Tabela 6. Caracteristicas do medidor digital OVAL FLOWPET-EG LS4976-400A

Tamanho NBS 20mm
Escala de operagao 10-1000 litros/h
Temperatura de Operagdo Max. 120°C

Precisdo (linearidade) +0,35% da leitura
Viscosidade maxima admitida 200 cP

A movimentagdo do fluido ¢ promovida por uma bomba modelo WEG de 1 HP,
pressdo diferencial de 3 bar e rotacio maxima de 850 rpm, adequada para o fluido
utilizado nos experimentos. Para regulacdo da vazao do fluido transportado no conjunto
de linhas, foi instalado um dispositivo eletronico que permite o controle da frequéncia de
rota¢do do eixo da bomba. Na Figura 31., ¢ mostrada a bomba e o sistema de controle

eletronico de vazao.
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Figura 31. Bomba modelo WEB 1 HP e controlador de frequéncia de rotacdo da bomba

3.1.2.Sistema de injecao

Para a utilizagdo da técnica proposta neste trabalho, € necessario que a injecao seja
instantanea, na forma de pulso pistdo. Nesse sentido, foi projetado, montado e instalado,
ap6s o medidor de vazao, um sistema de injecao do tipo by pass controlado por valvulas
com um reservatorio para deposic¢ao do fluido marcado com o radiotragador a ser injetado

na linha de transporte, como mostrado na Figura 32.

Reservatdrio
de injegao

Figura 32. Sistema de injecao do radiotracador na linha de transporte

Em condi¢des normais de escoamento, as valvulas 1 e 2 trabalham abertas e o
desvio ¢ obstruido com a valvula 3 permanecendo fechada. Para efetuar a injecdo, a

valvula 3 ¢ aberta e, em seguida, as valvulas 1 e 2 sdo fechadas. Apds introduzir o fluido
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marcado com o radiotracador no reservatério, em média (20,00 = 0,05) ml, esse € fechado
e, na sequéncia, concomitantemente, abrem-se as duas valvulas, 1 e 2, e fecha-se a valvula

3 do desvio da linha de transporte, de forma sincronizada manualmente.

3.1.3. Dispositivo Retificador de fluxo

Pela natureza do fluido, para escoamentos de materiais viscosos em dutos
fechados, o regime de escoamento, de modo geral, ¢ laminar com perfil de velocidades
estratificado. Essas caracteristicas impoem as medigdes de vazao incertezas relativamente
grandes que, em grande parte, inviabilizam a medi¢do para fins fiscais e de controle. Para
dirimir essas distor¢des, € instalado um retificador de fluxo no inicio do primeiro ramo
horizontal da linha de transporte de maneira a uniformizar o perfil de velocidades do
escoamento do material transportado. A Figura 33 mostra o dispositivo. Ele ¢ constituido
por duas conexdes e preenchida por esferas de acrilico de 1.0 cm de didmetro e limita por

telas de ago inox.

Figura 33. Dispositivo retificador de fluxo

Com o desenvolvimento do trabalho, esse dispositivo mostrou-se fundamental.
Verificou-se que, sem a instalacdo de retificador de fluxo, os resultados alcangados pela

pesquisa referentes a incerteza ndo seriam possiveis.
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3.1.4. Material transportado

A proposta principal deste trabalho de pesquisa ¢ desenvolver metodologia que
permita qualificar tipos de escoamentos em dutos de derivados de petroleo e medir a
vazao em unidades da industria de 6leo e gas natural atendendo aos padrdes da norma da
ANP. O material escolhido para a realizacdo do estudo foi 6leo lubrificante de motor por
ser um fluido organico de alta temperatura de combustdo, viscosidade apropriada e de
facil aquisi¢ao e armazenamento. Para a execucao da pesquisa, foram utilizados 300 litros
de 6leo Lubrax Essencial® SJ-20W50 API/SJ] ANP. 0139. Na Tabela 7, sdo mostradas as

propriedades fisico-quimicas do 6leo.

Tabela 7. Caracteristicas do 6leo utilizado no experimento (PETROBRAS, 2011)

Densidade a 20/4°C 0,8846 g+ cm™
Ponto de fulgor (VA) 240°C

Ponto de fluidez -24°C
Viscosidade a 40°C 183,7 cSt*
Viscosidade a 100°C 20,8 cSt*
Indice de viscosidade 134

Cinzas sulfatadas 0,50 % peso

*Viscosidade Cinematica (cSt) = viscosidade absoluta (cP) /
densidade (gecm™).1 ¢St=1 mm?s™!

3.2. Sistema de Deteccao da Radiacio e aquisicao de dados

Ao ser injetado na linha de transporte, o radiotracador tem o comportamento
semelhante a uma fonte de forma e de dimensdes indefinidas que emite radiacdo de
maneira anisotropicas e, ao atingir o corpo de detector, pode interagir de maneira
especifica.

Na execugdo da pesquisa, foram empregados dois sistemas distintos de detecgcao
e aquisicdo de dados: um para medir a atividade de radiotracador injetado e outro para

detectar a “nuvem” de radiotragador injetado na linha de transporte.
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3.3. Sistema de aquisicio para medir atividade

Para medir a atividade das amostras, foi empregado um detector cintilador Nal
2”x2” interligado a um conjunto eletronico padronizado de mddulos de instrumentos
nucleares (NIM — Nuclear Instrument Module) por meio de cabos coaxiais conforme o

esquema da Figura 34.

| DET H PRE HAMP WAMCJ
T IR

ALT ‘ 0SC } L MTC W

Figura 34. Diagrama esquematico do conjunto eletronico de modulos de instrumentos

utilizados na detec¢ao das atividades das amostras

Onde:

e DET — Detector cintilador Nal 2”x2” HARSHAL, modelo Integral Line
(integrado a uma fotomultiplicadora);

e PRE — Pré-amplificado ORTEC, modelo 113;

e AMP — Amplificador ORTEC, modelo 435 A;

e AMC — Analisador mono canal MICRONAL, modelo 4010;

e ALT — Fonte de alta tensao MICRONAL, modelo1023 A;

e OSC - Osciloscopio digital RIGOL, modelo DS1202CA

e MTC — Analisador multicanal - ORTEG-EASY-MCA-8K™

O arranjo de blindagem e colimacao desenvolvido por RAMOS (2006) e
GONCALVES (2013), mostrado na Figura 35, proporciona uma geometria bem definida
entre o detector cintilador Nal 2”x2” acoplado e uma amostra pipetada de 5,0 uL. O
conhecimento desse fator geométrico ¢ de importancia fundamental para o célculo da
atividade.

A tensdo de operacdo dos detectores cintiladores e a curva de eficiéncia do
detector 2”x2” empregado para medir atividade foram obtidos por meio dos

procedimentos descritos em GONCALVES (2013).
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Figura 35. Arranjo de blindagem e colimagao

3.4. Sistema de aquisicao para detectar o radiotracador injetado na linha de

transporte

Para detectar a passagem do radiotragador injetado na linha, foram utilizados
detectores cintiladores Nal 1”x1” interligados a um moédulo de instrumentagdo nuclear

LUDLUM por meio de cabos coaxiais conforme o esquema da Figura 36 e da Figura 37.

Figura 36. Mdédulo de aquisi¢cao de dados LUDLUM.
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Figura 37. Detectores conectados cintiladores Nal 17x1” por cabos coaxiais

No processo de aquisicdo de dados, manter a relacdo sinal/ruido eletréniee em
niveis apropriados, para que seja possivel a discriminacao das contagens referentes a
radiacdo detectada, ¢ extremamente necessario. Assim, antes de realizar os procedimentos
relativos a aquisi¢cdo de dados pelos sistemas, foi feita a revisao das condi¢des de uso dos

cabos e conexdes em prol de atenuar os efeitos de interferéncias eletronicas.

3.5. Radiotracador

3.5.1. Escolha do radioisdtopo

Foram estudados trés radioisétopos como tragadores, *®Au, 3Br e '23I. O Ouro e
o Bromo sdo ativados no reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) e o
Iodo no Ciclotron, também nesse instituto. O '2’I foi escolhido por apresentar um conjunto
de vantagens que mais se adequava a proposta do trabalho em relacdo aos outros
radioisotopos:

e facil aquisi¢do — o IEN tem producio regular de %’ para fins de medicina nuclear,
propiciando o fornecimento para pesquisa, seja por encomenda ou por excesso de
produgao;

e meia-vida e energia do fotopico — a meia-vida do '?’I ¢ de 13,6 horas. Cada
experimento teve duragio média de 10 minutos, tornando a meia-vida do %I

totalmente compativel com as necessidades da pesquisa. Além disso,
principalmente do ponto de vista de protecdo radioldgica, a meia-vida do '°1 é

menor em relagio ao *®Au e ao 3?Br, 2,7 dias e 35,5 horas respectivamente;
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e energia do fotopico — outra caracteristica que favoreceu a escolha do '*’I foi a
energia de fotopico. Por emitir radiagdo gama com energia de 159 keV, a
eficiéncia de deteccdo ¢ superior em comparacdo aos outros radioisétopos
estudados na pesquisa e, por ser bem descriminado, propicia o emprego de uma
janela de operacdo do sistema de detec¢do mais restrita ¢ bem definida, que
corrobora para a qualidade das medi¢des. Vale ressaltar que o 3?Br tem no espectro
de emissdo de radiagdo gama trés fotopicos com energias muito proximas
(554,3keV; 619,1keV; 776,5keV);

e marcagio do 6leo — o processo de marcagdo do 6leo com '*I foi executado

segundo GONCALVES et al. (2021).

3.5.2. Estabilidade do radiotracador

A caracteristica principal de um tragador ¢ que ele tenha comportamento
semelhante a0 meio em que ele ¢ inserido, pois, se 0 movimento do tracador nao for
semelhante ao do meio, toda informagao registrada sera ao do deslocamento do proprio
radiotracador e ndo ao escoamento do fluido em estudo. No sentido de certificar que o
radiotracador apresente propriedades fisico-quimica idénticas ao meio de estudo, o 6leo
Lubrax Essencial®, foram realizados testes quanto a estabilidade de temperatura ¢ a
possibilidade de ocorrerem reacdes com as paredes do duto ou até mesmo que o

radiotragador precipite e se deposite na parte inferior do duto.

3.5.2.1. Estabilidade do radiotracador quanto a temperatura

Buscou-se verificar o comportamento da estabilidade do radiotracador quanto a
alteracdo de temperatura, pois, se o radioiodo se dissociasse da molécula de 6leo, seriam
formados compostos i6nicos com comportamento hidrodinamico diferente ao do dleo e
os detectores cintiladores iriam registrar a movimentagdo desses novos compostos. Neste
sentido, foi efetuado um ensaio com o 6leo marcado submetido a diferentes temperaturas.

O procedimento do ensaio foi feito utilizando um banho térmico imposto a S00mL
de 6leo ndo marcado contido em um Erlenmeyer homogeneizado com 50,0 ml de dleo
marcado '>*I com atividade de 1,85 107 Bq. A este arranjo foi posicionado um detector

blindado e colimado ao angulo sélido restrito ao Erlenmeyer e foi feita a variacao da
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temperatura em um intervalo que compreende de 20°C a 130°C. Em face da meia-vida do
123] de 13,6h e do tempo do teste, 3,0 horas, foi necessaria a correcdo de decaimento do

radioisotopo.

3.5.2.2. Estabilidade do radiotracador quanto a reacdo com as paredes do duto e

precipitacio

Um aparado experimental foi desenvolvido para a verifica¢do da possibilidade de
reacao do radiotragador com as paredes do duto, que consiste em uma sessao longitudinal
de um tubo de 0,80 m de comprimento, do mesmo material dos condutos usados na linha
de transporte de fluido organico, fechado na base e no topo, onde foi aclopado um tampao
removivel usado para abastecer a unidade com o fluido em estudo e marcado com o
radiotragador.

Trés detctores cintiladores, blindados e colimados foram utilizados para registrar
o sinal dos fotons gama durante duas horas. Na Figura 38, ¢ apresentado o aparato
experimental. Com o detector cintilador D1 registrando o sinal na posigao inferior, na
base do dispositivo, o segundo (D2) no meio e o terceiro detector no topo da unidade

(D3).

|
i

b
Figura 38. Aparato experimental foi desenvolvido para a verificagdo da possibilidade de

precipitacdo, volatizagdo e reagao do radiotragador com as paredes do duto
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Para realizar o teste, 5,0 ml de 6leo marcado com '?’I, com atividade de 7,4 107
Bq, € 235,0 ml do 6leo empregado como meio de estudo foram adicionados em um becker
de 500,0 ml e agitados por 10 minutos em um misturador magnético, mantendo um
movimento lento do agitador magnético para evitar bolhas de ar. Apds o periodo de

homogeneizagao, o dleo foi introduzido no tubo do aparato.

3.6. Determinaciao da presenca de vazio (bolhas de ar) ou material depositado na

parede interna do duto da linha de escoamento de d6leo

Para certificar as condi¢des internas dos dutos nas posi¢des de medi¢ao, um
dispositivo foi desenvolvido para escanear a sessao de medi¢ao da linha. Ele ¢ constituido
de um detector cintilador 1x1” e uma fonte selada de *! Am acomodados diametralmente
opostos no duto por meio de uma base. A Figura 39a mostra o dispositivo, e a Figura 39b
mostra o dispositivo de dispersdo instalado no equipamento de fluxo de o6leo

experimental.

Figura 39. O dispositivo de dispersdo ¢ usado para analisar a parede interna do

cachimbo e identificar depositos solidos ou bolhas de ar

3.7. Verificacido de escoamento estratificado

Como exposto no item 2.4.2, fluidos viscosos escoam internamente em dutos com
regime laminar e com perfil de velocidades dependente da posicao radial do elemento de
volume, com deslocamento mais veloz na regido central e sofrendo decréscimo da

velocidade ao passo que se aproxima das paredes do conduto, como apresentado na figura
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5. Esse comportamento provoca um efeito cauda nas curvas RTD que afeta drasticamente
a incerteza dos calculos do tempo médio de residéncia.

Com objetivo de verificar a presenga de escoamentos estratificados, foi
desenvolvido e confeccionado em impressao 3D um dispositivo constituido de trés partes:
um estojo capaz de acomodar até seis detectores cintiladores 1x1”, uma camara na qual ¢
inserido um bloco de chumbo com a fun¢do de colimar os detectores — nesse bloco,
foram feitos seis orificios de 0,005 m de diametro posicionados soliddrios ao centro de
cada detector e, completando o dispositivo, uma base para fixar na linha de transporte o

conjunto estojo-camara. A seguir, a Figura 40 mostra o dispositivo.

Figura 40. Dispositivo para verificagdo de escoamento estratificado
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CAPITULO 4

Resultados e discussoes

4.1. Curva caracteristica dos detectores cintiladores

O sinal de resposta & interacdo da radiagdo ¢ intrinsicamente ligado as
caracteristicas do  detector cintilador Nal  (conjunto  formado  pelo
cristal/fotomultiplicador). Quando em um ensaio experimental, usando-se mais de um
detector para registrar a movimentacao da nuvem radioativa pelo interior do duto, ¢
essencial que todos os detectores sejam calibrados corretamente. O objetivo da
metodologia desenvolvida neste trabalho ¢ estabelecer condi¢des para que o resultado da
medicdo de vazao em um duto de escoamento de petroleo e derivados apresente uma
incerteza inferior a 1.0%. Para que esse objetivo seja alcancado, a primeira atividade
necessaria ¢ o levantamento das curvas caracteristicas de todos os detectores cintiladores
envolvidos, pois o desempenho da fotomultiplicadora ¢ extremamente dependente da
tensao elétrica aplicada nos catodos.

Seguindo os procedimentos descritos em (MAFRA, 1973; TSOLFANIDES,
1983), foram construidos graficos da contagem total registrada em funcdo da tensdo de
operacdo para cada detector. Foi empregada uma fonte de radiagdo gama (Cs-137) na
geometria 21t com os detectores usando blindagem de chumbo na face lateral (3.5 cm de
espessura). Recomendamos que esse procedimento seja realizado a cada seis meses. Na
Figura 41 e na Tabela 8, estdo apresentados os dados referentes as curvas de operagao dos
detectores conectados ao mddulo de aquisicao de dados LUDLUM. Pelo gréfico, observa-
se um comportamento significativamente uniforme nos detectores 1”’x1” conectados ao

sistema de aquisicao LUDLUM.
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Figura 41. Curva de operagdo dos detectores cintiladores 1x1” do sistema Ludlum

Tabela 8. Tensao de operagdo dos detectores cintiladores Nal 1x1

R TENSAO | INCLINACAO [% /
DETECTOR PLATO [V] V] 100V]
DETI 620 780 630 2.4
DET2 580 740 660 5.0
DET3 620 740 630 5.5
DET4 560 700 620 5.4
DETS5 620 740 660 3.8

O mesmo procedimento foi repetido para o detector instalado no mddulo do
contador de atividade total. Na Tabela 9, estao apresentados os dados referentes a curva
de operacao do detector e na Figura 42, ¢ mostrada a curva de operagao do mddulo. Nela
pode ser observada a presenga de uma inclinagdo mais acentuada na regido que compde
o platé no grafico. Essa inclinagdo, proporcionada pelo incremento nas contagens em

torno de 6% por 100V, pode ser tolerada (KNOLL, 1989; MAFRA, 1973).

Tabela 9. Tensdo de operagdo do detector cintilador Nal 2x2

A A A °

ATIVIDADE 1120 | 1300 1180 6,4
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Figura 42. Curva de operagdo do detectores cintiladore 2x2” do sistema empregado para

medir atividade

4.2. Eficiéncia do detector do médulo de contagem de atividade total

O detector cintilador do modulo de contagem de atividade total ja teve a curva de

eficiéncia levantada para uma serie de fontes calibradas (GONCALVES, 2013) e, como

o sistema serd empregado para quantificar a atividade das amostras de 6leo marcado com

radioiodo, foi necessario fazermos uma calibragdo comparativa usando a mesma

geometria, mas usando somente as energias de 59,5 keV (**'Am) e 661,7 keV (137Cs). Os

valores para compara¢do constam na Tabela 10.

Tabela 10. Comparagao de eficiéncias

ISOTOPO/ANO EFICIENCIA (%) INCERTEZA (%)
127Cs/2013 19.80 0.30
127Cs/2019 20.04 0.39
1Am/2013 57.4 1.3
241Am/2019 56.7 1.1
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Como mostrado, os dados da eficiéncia calculados em 2019, quando comparados
com os dados de 2013 (GONCALVES, 2013), apresentam alteragdes insignificantes e,
dessa forma, a equagdo estabelecida por este para o calculo da eficiéncia para diferentes

energias gama permanece valida.
4.3. Radiotrador

O '3[ foi o radioisotopo selecionado para ser empregado na pesquisa em fungio
das suas propriedades fisico/quimicas e da sua disponibilidade, ja que o radiofarmaco Nal
marcado com o %I é produzido rotineiramente no IEN pelo grupo de radiofarmacia. A
Figura 43 mostra o grafico referente ao espectro de emissdo do '?’I. Nele pode ser
observado o Raio-X caracteristico de 27,5 keV e o fotopico bem discriminado referente

a emissao de radiagdo gama de 159 keV.
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Figura 43. Espectro de emissdo do %I

O processo marcagdo usa o monocloreto de iodo (ICI) como carreador para ligar
o iodo radioativo nas ligagdes duplas das moléculas de oOleo. Esse processo foi
desenvolvido pela equipe técnica do laboratorio de radiotracadores. A molécula ICI ¢
polarizada para que possa ser usada para substituigdo aromatica eletrolitica e, por ser

facilmente ionizavel e reativa, ¢ mais eficaz nessa reacdo de substitui¢do do que outros
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compostos de iodo. Uma grande vantagem de usar ICl para marcar o 6leo € que ele pode

ser preparado diretamente no sistema usado para rotulagem (BRANDAO et al., 2009).

4.3.1.Estabilidade do radiotracador quanto a temperatura

No ensaio para verificar a estabilidade do radiotragador quanto & variagcdo de
temperatura, um arranjo de deteccdo foi montado frontalmente a um Erlenmeyer
submetido a um banho térmico contendo 500mL de 6leo ndo marcado, ao qual foi
adicionado 50,0 ml de 6leo marcado '?*I e, ap6s homogeneizado, iniciou-se a aquisi¢do
dos dados continuamente ao passo que a temperatura era elevada sistematicamente. Os

resultados estdo apresentados na Figura 44.

TEMPERATURA x CONTAGEM

MEDIA
2 BESVIO PADRAD

‘ EIXOS

CONTAGEM

20°C 38°C 47°C 80°C B8°C BFC  W4°C 104°C 115°C 122°C
320 —
T I T i T I T '| T I T l T I T l T I T | T I T | T I T | T l T | T l T | T l
0 10 20 30 40 50 B0 7O B0 80 100 410 120 130 140 1450 160 170 180 190
TEMPO (min)}

Figura 44. Grafico referente a variagdo de temperatura

O grafico mostra que os dados estdo compreendidos dentro do intervalo de dois
desvios-padrio, demostrando que niio houve a dissocia¢io do '2’I da molécula do 6leo e,
assim, provando a estabilidade do radiotracador quanto & temperatura. O intervalo de
temperaturas a que foi submetido o radiotragador nesse teste, [20 , 122] °C ¢
significativamente maior que a temperatura na qual os trabalhos foram realizados no
laboratério, [30 , 40] °C, atestando a total compatibilidade do radiotracador, quanto a

temperatura, com 0s experimentos propostos nesta pesquisa.
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4.3.2.Estabilidade quanto a reacdo do radiotracador com as paredes do duto e a
possibilidade de que ocorra uma precipitacio do 6leo marcado durante o

escoamento

O ensaio com o aparato experimental com detectores cintiladores mostrado na
Figura 38 foi realizado para verificar duas condigoes importantes para o radiotracador: a
primeira se o radiotracador apresentaria movimentagao dentro do tubo, principalmente se
haveria precipitacao dele, evidenciando que o 6leo marcado com o radioiodo poderia ser
mais denso que o 6leo empregado no escoamento; e a segunda se existe interagdo do
radiotragador com as paredes do duto, verificado quando, do esvaziamento do dispositivo
de teste, ainda restar atividade residual nas paredes

Os dados referentes aos trés sinais detectados por D1, D2, D3 nos permitem
avaliar a qualidade do processo de marcagdo do 6leo. Se o sinal captado por D1 na base
do tubo aumentar, sera indicio da presenca de precipitacao, indicando que o 6leo marcado
¢ consideravemente mais denso do que o 6leo empregado na pesquisa. Se o sinal de D3,
que esta posicionado na parte superior, aumentar, apontara para a ocorréncia de
volatilizagio de '**I livre, causada pela liberagio de iodo radioativo da molécula de 6leo
marcado, demostrando que o raditracador ¢ instavel. Se todos os sinais permanecerem
constantes durante o teste, ¢ uma garantia de que o 6leo marcado mantém as mesmas
propriedades do 6leo Lubrax Essencial® .

O resultado do ensaio ¢ mostrado na Figura 45. Verifica-se que, durante o tempo
em que o ensaio foi realizado, a taxa de contagem nos trés detectores se manteve
constante. Essas curvas permitem afirmar que ndo ocorreu nenhum processo de
precipitagdo do 6leo marcado ou mudanga de fase (radioiodo sendo liberado da molécula
de dleo e passando para a fase gasosa de Ib), pois as taxas de contagem aquisitadas pelos
trés detectores evidenciam que ndo houve variacdo da atividade nas trés secgdes do

dispositivo, base, meio e topo.
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Figura 45. Estabilidade quanto a reacdo do radiotragador com as paredes do duto e a

possibilidade de que ocorra uma precipitagao do 6leo marcado

A substancial diferen¢a na intensidade da contagem do detector posicionado na
base em relagdo as contagens dos demais ¢ devido a diferenca do angulo so6lido (relagao
geométrica entre detector e dispositivo de testes).

ApOs a realizagdo do primeiro ensaio, todo o 6leo do dispositivo foi removido e
este foi deixado escorrendo por meia hora. Entdo, 50 ml de 6leo ndo marcado foram
introduzidos e agitados vigorosamente, para remover possivel residuo de 6leo marcado
que tenha ficado aderido as paredes, e uma aliquota de 20 pl foi retirada e levada para o
contador de atividade total. Esse procedimento foi repetido trés vezes, e, entre cada uma
delas, o dispositivo foi posicionado novamente na frente dos trés detectores cintiladores
e a taxa de contagem registrada. Em todos os ensaios, a atividade residual registrada pelos
trés detectores estava no nivel da radiagdo de fundo, evidenciando que ndo havia 6leo
residual nas paredes do duto. O mesmo resultado foi obtido com as amostras no contador
de atividade total. Em todas as analises, a atividade registrada estava abaixo do limite da

radiagdo de fundo.

4.4. Determinacio da presenca de vazio (bolhas de ar) ou material depositado na

parede interna do duto da linha de escoamento de d6leo

A metodologia de medicao de vazao pela técnica do transiente de tempo implica
que o volume total da regido compreendida entre os dois detectores usados para o registro

da passagem da nuvem radioativa esteja completamente preenchido por o6leo, sem a
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presenca de bolhas, bolsdes de ar e material solido depositado. Para garantir essa
condicao, foi feita uma varredura no setor da linha, na qual foram dispostos os detectores
cintiladores para medi¢do de vazao, posicionando o dispositivo mostrado na Figura 39 de
forma que a radiacdo gama transmitida fosse medida em duas dire¢des. Foram tomadas 5
contagens nas posigoes horizontal e vertical ao longo do setor de medi¢ao, espacadas a
cada 10.0 cm da linha de escoamento para fluidos organicos. A discrepancia entre as
medigdes, se houver, implica que a presenga de deposito acarretou espalhamento da
radiacdo gama emitida pela fonte de >*! Am. A presenca de bolhas de ar, material menos
denso que o 0leo, faria com que a taxa de contagem registrada fosse maior do que a taxa
de contagem de referéncia (8196 + 47), medida em uma posi¢@o na qual foi comprovada
a auséncia de qualquer tipo de material. Caso contrario, se as contagens se monstrarem
coerentes, indica que a regido onde foi feita a varredura esté livre de bolhas, bolsdes de
ar ¢ material estagnado.

A analise dos dados mostrou que o volume interno do duto esté livre de depdsitos
de ar ou material estagnado. Na Tabela 11, estdo apresentadas as contagens e suas
respectivas incertezas, calculadas pela distribuicao estatistica T-student com 95% de nivel
de confianca, referentes aos pontos de instalagdo dos quatro detectores na linha de

transporte para tomadas de medidas de vazao.

Tabela 11. Varredura da linha nas posi¢des de medida usando uma fonte 24! Am

Total de contagens de radiacio gama
Posicio D1 Posicio D2 Posicio D3 Posicio D4
Horizontal (8019+£57) (8068+ 63) (8044 + 62) (8141+ 57)
Vertical (8103+ 45) (8071+43) (8098+ 51) (8086+ 55)

4.5. Medida de vazao pela técnica de velocidades médias

Neste trabalho, na metodologia proposta para medig¢ao de vazao, quatro detectores
cintiladores Nal(T1) s3o montados em posi¢des apropriadas (P1, P2, P3, P4) na linha de
transporte para registrar a passagem da nuvem radioativa e, por meio dos dados
aquisitados, gerar as curvas RTD que possibilitam calcular o tempo transiente t, a
variancia S? e a velocidade média do escoamento para cada par de sondas cintiladoras.
Esse arranjo experimental resulta em seis valores de velocidade de escoamento por meio

da combinacdo D1D2, D1D3, D1D4, D2D3, D2D4, D3D4. Para cada inje¢do, apos o
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calculo das seis velocidades médias de fluxo, o Teste de Dixon (95%) (RORABACHER,

1991) foi aplicado para verificar se ha a presenca de um outliers.

4.5.1. Verificacao de tipos de escoamentos

Parametro importante e que caracteriza o tipo de escoamento, o perfil de
velocidades do escoamento estd intrinsicamente ligado a qualidade da medigao de vazao.
Portanto, ¢ de suma importancia o seu conhecimento. A depender do formato do perfil de
velocidades, o escoamento pode ser classificado como laminar, transi¢ao e turbulento. O
comportamento do perfil de velocidades também determina o comprimento de regido de
entrada fluidodinamica e o ponto de pleno desenvolvimento do escoamento. A partir
desse ponto do duto, ¢ a regido mais apropriada para instalacdo dos medidores de vazao
e, no caso de emprego de radiotracador, o posicionamento correto dos detectores. Neste
setor do duto, o escoamento estd totalmente desenvolvido, com o perfil de velocidade do

fluxo praticamente constante.

4.5.1.1. Escoamento turbulento

Para manter o perfil de velocidades mais uniforme, o escoamento foi submetido a
condigdes que propiciassem a eleva¢do do Numero de Reynolds a niveis da ordem de 10*
e ao emprego de retificador de fluxo. Desta maneira, foram feitos experimento com
vazdes que alcangaram Numeros de Reynolds iguais a 8085, 9600 e 10107 e o
comportamento desses escoamentos estdo representados por meio da curva RTD E(0)
respectivamente na Figura 46 e na Figura 47.

Nos graficos, as curvas RTD se sobrepdem, evidenciando que os perfis de
velocidades permanecem constante e, como podera ser observado na proéxima sessao,
permitiram que a aplicagao da metodologia da Técnica de Velocidades Médias proposta
neste trabalho alcancasse niveis de incertezas de medidas de vazdo que atendam as

normas da ANP.
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Figura 46. Curva RTD E(0) de escoamento turbulento Re = 8085
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Figura 47. Curva RTD E(0) de escoamento turbulento Re = 10107

As curvas apresentam uma pequena cauda, entre 6 = 1,015 e 6 = 1,030, e, de
acordo com Levenspiel (LEVENSPIEL, 2000), estas sdo curvas RTD tipicas para um
modelo de dispersao axial com baixo coeficiente de dispersao. O tempo de residéncia foi
calculado para cada detector posicionado, € as curvas mostram que 0 maximo € um pouco
diferente de 6 = 1,0. Isso é consequéncia da contribui¢do do efeito de cauda proporcionado
pela queda na velocidade de escoamento na regido proxima a parede do duto, deslocando

o tempo de residéncia T para a direita.
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4.5.1.2. Medicao de vazao para perfil de escoamento turbulento

Apesar de fluxos de fluidos viscosos sejam caracterizados por escoamento
laminar, em situacdes de elevado Numero de Reynolds e emprego de retificadores de
fluxo, pode-se atingir condigdes, pelo menos localmente, em que o escoamento apresente
perfil de velocidades tipico de escoamentos turbulentos e em que a velocidade de
deslocamento do fluido internamente ao duto possa ser considerada constante na se¢ao
transversal do duto.

Para verificar a aplicabilidade da metodologia da técnica de velocidades médias,
foram bombeados inicialmente trés escoamentos distintos com vazdes iguais a 800 L/h,
950 L/h e 1000 L/h e com Numeros de Reynolds de 8085, 9600 e 10107, respectivamente.
De posse dos dados aquisitados pelos sistemas de deteccdo, foram calculadas as
velocidades médias de deslocamento do fluxo entre as posi¢cdoes dos detectores. Os

resultados para os valores sao mostrados na Tabela 12, na Tabela 13 e naTabela 14.

Tabela 12. Velocidades médias (em cm/s) para injecoes T1, T2 and T3 VR =800 L/h

(Re = 8085)
Injection | DID2 | DID3 | DID4 | D2D3 | D2D4 | D3D4 | Vu;
T1 76.95 | 7836 | 77.53 | 77.59 | 76.87 | 77.87 | 77.53

T2 76.89 | 7799 | 78.09 | 77.87 | 7822 | 77.96 | 77.84
T3 76.83 78.39 77.6 77.99 | 78.14 | 78.19 | 77.86

Tabela 13. Velocidades médias (em cm/s) para injecdes T1, T2, and T3 VR =950 L/h
(Re =9600)
Injection | D1D2 | DID3 | DID4 | D2D3 | D2D4 | D3D4 Vmj

T1 93.16 | 90.07 | 92.24 | 91.85 | 93.87 | 91.12 | 92.04
T2 93.11 91.02 | 91.79 | 91.12 | 92.23 | 92.85 | 92.01
T3 93.07 | 90.47 | 9192 | 93.09 | 93.89 | 90.86 | 92.50

Tabela 14. Velocidades médias (em cm/s) para injecdes T1, T2, and T3 RV= 1000 L/h
(Re=10107)
Injection | D1D2 | DID3 | DID4 | D2D3 | D2D4 | D3D4 Vmj

T1 97.26 | 96.95 98.89 | 97.14 | 97.78 | 97.08 | 97.52
T2 96.86 | 98.22 | 97.13 96.99 | 98.08 | 97.68 | 97.49
T3 98.46 | 97.21 98.09 | 97.39 | 97.01 97.95 97.69
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A metodologia de Técnica de Velocidades Médias ¢ uma situagdo tipica para
aplicacdo do método de Analise de Variancias com um fator (a velocidade do
escoamento) e trés grupos (injecdes 1, 2, 3) resultando em seis réplicas para cada injecao.
A analise de variancia nos permite analisar a variabilidade do sistema de medicdo e
examinar as interacdes entre as trés injecoes de radiotracador. Caso os dados estejam
homogéneos, conclui-se que eles representam o mesmo fendmeno, ou melhor, se a

hipotese nula for satisfeita, temos:

Ho = Vinjegiol = Vinjegio2 = Vinjegio3

(4.1)

A principal condi¢ao necessaria para o teste de Distribuicdo de Fisher ¢ que toda
a velocidade de escoamento calculada para cada par de detector de cintilador deve seguir
uma distribui¢ao normal. Para confirmar essa condi¢ao, todos os dados das trés injegoes
devem passar por um teste de normalidade de acordo com o teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO, WILK, 1965, MONTGOMERY, 2013). Os testes comprovaram que oS
valores das velocidades foram retirados de uma populagdo com distribui¢do normal. A
Figura 48 mostra os graficos referentes aos testes de normalidade dos valores das

velocidades médias relativas as vazdes de referéncia 1000L/h e 800 L/h.

24 Normality Test Shapiro - Wilk 2- Shapiro - Wilk Normality Test
1+
s 2
S i
g o S
g Wealculated = 0.93 g 44
2 S Wcalculated = 0.92
£, S
2
2 T T T T T T T 1 -3 — T T T T T T 1
88 a0 92 94 96 70 71 72 73 74 75
Sample Quartile Sample Quartile

(a) (b)

Figura 48. Testes de normalidade para vazao 1000 L/h (a) e 800 L/h (b).
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Ap0s a certificacdo de que os dados obedecem a Distribuicdo Normal, os valores
das velocidades relativas a cada vazdo foram submetidos a analise de varidncia por meio
do teste de Distribuicdo de Fisher. Se a hipdtese nula for aceita, ndo ha diferenca
estatistica, entre as trés velocidades médias de fluxo, a velocidade média final de fluxo é
igual a grande média, GM, da velocidade de fluxo vmj = 1,2,3 e a variancia final seré igual
a variancia total, considerando um nivel de significancia igual a 95%. O resultado dos

calculos estdo dispostos nas Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 15. Anélise de variancia para vazao de referéncia 800L/h

Experimento Q =797.72 L/h
SQ GL MQ Fo Ftabelado
Entre Grupos (0.4065444| 2 0.2032722 10.7024324 3.68
Dentro Grupos | 4.34075 15 0.2893833
TOTAL 4.7472944 17

Tabela 16. Analise de variancia para vazao de referéncia 950L/h

Experimento Q =944.84 L/h
SQ GL MQ Fo ftabelado
Entre Grupos [0.1338111 2 0.0669056 |0.0446827 3.68
Dentro Grupos |22.460217| 15 1.4973478
TOTAL 22.594028| 17

Tabela 17. Analise de variancia para vazao de referéncia 1000L/h

Experimento Q =1001.14 L/h

SQ GL MQ Fo ftabelado

Entre Grupos |0.1312333( 2 0.0656167 10.1648214 3.68

Dentro Grupos [5.9716167| 15 0.3981078
TOTAL 6.10285 17

Como pode ser observado, os valores calculados (Fo) para as trés vazdes ficaram
bem abaixo do ftabelado para o = 0.05, demostrando a consisténcia dos dados para aceitacdo
da hipotese nula. Dessa forma, podemos afirmar que os valores das velocidades médias
para cada vazao podem ser considerados iguais.

A Tabela 18 mostra, para cada valor de referéncia (VR), a vazao medida (Q), a
incerteza relativa (rv%) e o erro calculado, comparando a vazdo medida com o valor de
referéncia medido, usando o medidor de vazdo calibrado instalado na plataforma de

escoamento de 6leo.
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Tabela 18. Relacao entre dados de medidas de fluxo turbulento

(VR = 0.35%) (L/h) Q (L/h) rv (%) Erro Percentual (%)
800 Re = 8085 796.8 £5.9 0.74 0.4
950 Re = 9600 944.0 + 8.0 0.85 0.6
1000 Re = 10107 1000.0+ 6.9 0.69 0.005

4.5.1.3. Escoamento laminar e de transicao

Fluidos viscosos fluem internamente em dutos em regime laminar, com perfil de
velocidades em formato tipicamente parabolico, devido ao escoamento ser estratificado
radialmente, mais rdpido na regido central e mais lento préximo a parede do duto. Esse
comportamento do perfil de velocidades provoca um efeito cauda no grafico que
representa os dados aquisitados pela passagem da nuvem do radiotragador em frente ao
detector, como pode ser observado na Figura 49 e consequentemente nas curvas E(t) e
E(0), Figura 50 e Figura 51, provocando um incremento na incerteza da medida que, de

modo geral, impossibilita sua aceitagdo para seu uso na industria.
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Figura 49. Escoamento de 6leo Re = 1300
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Figura 50. Curva RTD E(t) de escoamento laminar de 6leo Re = 1300

Na Figura 50, pode ser observado que, na posi¢ao do detector-1, grande parte do
fluido escoa com a mesma velocidade e uma parte se desloca mais lenta, formando a
cauda no grafico. Contudo, a medida que o fluido flui no duto, o perfil de velocidades do
escoamento sofre alteracao e a por¢ao de volume mais lenta cresce em detrimento da mais

veloz até atingir o estado de pleno desenvolvimento do escoamento, como pode ser

melhor observado no grafico E(0), representado na Figura 51.

E ESCOAMENTO LAMINAR

Re =1300
DET-1 = =258,6s 8t = 58,25
DET-2 = 316,3s ot =92,6s
DET-3 = 353,2s 6t =97.5s
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Figura 51. Curva RTD E(0) de escoamento laminar de 6leo Re = 1300
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Para certificar a presenga de escoamentos estratificados na linha de transporte do

laboratoério, foi utilizado o dispositivo descrito na se¢do 3.7, mostrado na figura 53 e, por

meio do programa ATOMUM MOMENTS, cedido pela empresa ATOMUM Servigos

Tecnologicos Ltda, empregou-se a teoria de momentos estatisticos para calcular a RTD

para cada par de detector. A Tabela 19 descreve os valores dos intervalos de tempo de

passagem do radiotragador entre o par detectores de cada camada verificada pelos

conjuntos de detectores acoplados a linha de transporte a 4,0m a jusante do retificador de

fluxo, seguindo a disposi¢ao do esquema mostrado na Figura .

DETECTOR-3

DETECTOR-4

DETECTOR-1

DETECTOR-2

DETECTOR-5

SENTIDO DO ESCOAMENTO $

DETECTOR-6

Figura 52. Diagrama de posicionamento dos detectores no dispositivo experimental

Figura 53. Dispositivo experimental instalado na linha de transporte

Tabela 19. Velocidades de cada camada estratificada

CONJUNTOS T o1
DETECTORES-12 5,31 0,04
DETECTORES-34 6,75 0,02
DETECTORES-56 6,10 0,05
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Conforme pode ser observado na Tabela 19, os valores indicam a presenca de
escoamento estratificado.

O comportamento do perfil de velocidades, para escoamento no limiar da
mudanca de regime laminar para de transi¢ao, Re = 2300, também nao permite calcular
medidas de vazao com incertezas aceitas pela ANP, como sera demostrado na proxima
secdo, pois ainda ha grande alteracao do perfil de velocidades do escoamento na se¢do do

duto destinado para medicdo de vazdo como pode ser observado nas curvas

E(6) mostradas na Figura 53.
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Figura 53. Curva RTD E(0) de escoamento laminar de 6leo Re = 2300

O escoamento com Numero de Reynolds na faixa 5000 pode ser caracterizado
como um escoamento em regime de transi¢cdo. Ele também produziu altera¢do no perfil
de velocidades enquanto se deslocava no trecho do duto no qual foram feitas as medig¢des
de vazdo. Ao passar por detectores posicionados mais distante do retificador de fluxo,
nota-se um incremento no efeito cauda no grafico que representa a RTD semelhante aos
reproduzidos nos graficos referentes ao escoamento em regime laminar, como pode ser

observado na Figura 54, que mostra as curvas E(0) dos quatro detectores.
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Figura 54. Escoamento de 6leo em regime de transicdo Re = 4700

Fato interessante a ser notado nesse grafico € que o escoamento estd plenamente
desenvolvido ao passar pela posi¢do em que o detector-3 estd instalado, pois ndo ha
mudanga no comportamento da curva referentes ao detector-4 em relagao a do detector-

3, caracterizando, assim, o comprimento de entrada do escoamento.

4.5.1.4. Medicao de taxa de vaziao para perfil de escoamento laminar

Diferente dos experimentos de escoamentos com Numero de Reynolds da ordem
de 104, no escoamento laminar, ndo existe velocidade de escoamento constante na segido
transversal do duto. Como a concentragao do radiotragador no 6leo depende do perfil de
velocidades do escoamento dentro do duto, no fluxo laminar, a distribuicao estratificada
de velocidades causa a existéncia de picos e caudas nas curvas de RTD devido as
contagens registradas para as fragcdes do radiotragador que se movem em velocidades
diferentes. Isso pode ser visto nas curvas RTD para uma vazao de referéncia de 600L/h e

Numero de Reynolds 2300 plotadas na Figura 55.
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Figura 55. Curva RTD E(0) de escoamento laminar de 6leo Re = 2300

As curvas sdo diferentes das registradas para os casos de escoamentos com
caracteristicas de turbulento. No escoamento laminar, as curvas RTD apresentam algumas
estruturas de picos muito mais afastadas da posicdo 6 = 1,0 em relacdo aos casos de
escoamentos tipicamente turbulentos, que correspondem as camadas de 6leo mais rapidas
que sdo registradas em primeiro lugar. Apos, o sinal ¢ decrescente, causado pela
distribuicao do radiotracador nas camadas lentas, que movem cada uma delas com uma
velocidade menor do que a camada anterior. Esse amortecimento cria uma cauda longa
naRTD, e, por causa dessa cauda, as varidncias S? nos fluxos laminares sio muito maiores
do que no caso dos escoamentos turbulentos. A curva RTD retorna apenas ao valor de
fundo para 6 > 1,6.

A Tabela 20 mostra o resultado da analise de variancia para os dados ap6s passar
pelo Teste de Dixon, quando um dado foi rejeitado. Observa-se que os dados levam a
aprovac¢ao da hipotese nula pelo teste de distribuigdo estatistica de Fisher, isto ¢, os dados

sdo homogéneos quanto ao comportamento estatistico.

Tabela 20. Analise de variancia para vazao de referéncia 600L/h

Experimento Q = 426.62 L/h
SQ GL MQ Fo f tabelado
Entre Grupos 7.605 2 3.803 1.651 3.74
Dentro Grupos | 27.639 14 2.303
TOTAL 154.001 16
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A Tabela 21 mostra, para cada valor de referéncia (VR), a vazao medida (Q), a

incerteza relativa (rv%) e o erro calculado, comparando a vazdo medida com o valor de

referéncia medido, usando o medidor de vazdo calibrado instalado na plataforma de

escoamento de dleo.

Tabela 21. Relagao entre dados de medidas de fluxo laminar

(VR = 0.35%) (L/h)

Q (L/h)

v (%)

Erro Percentual (%)

600 Re =2300

426 + 26

6.1

29

Os resultados mostram uma discrepancia consideravel entre o valor de referéncia

da vazdo de 600L/h, medida pelo medidor instalado na linha de transporte, e o valor

calculado pela metodologia de Técnica de Velocidades Médias, demonstrando a

impossibilidade do emprego da metodologia apresentada neste trabalho em escoamentos

com perfil de velocidades tipicamente de escoamentos laminar. Contudo, para

escoamentos com Numero de Reynolds da ordem de 104, conforme a Tabela 18, a

metodologia proposta ofereceu resultados altamente consistentes, inferiores a 1,0 %.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Como exposto no Capitulo 1, sdo raras as publicacdes que descrevem o emprego
de radiotragadores em medicdo de vazdo em derivados de petroleo na fase liquida.
Embora existam normas ISO para medida de vazdo com técnicas que fazem uso de
radiotracadores para escoamento em dutos de agua e de gés, ndo hd regulamentagdo
especifica para medida de vazdo em escoamento de 6leo bruto e derivados liquidos de
petroleo. E neste cenario que foi concebida esta pesquisa de desenvolvimento de
metodologia, e, ao término dela, chega-se as conclusdes descritas a seguir.

Foram projetadas e montadas linhas de transporte de fluidos organicos que
atenderam, de maneira adequada, as especificidades para a realizacdes dos ensaios
experimentais necessarios para o desenvolvimento do presente trabalho. Destacamos
também que, para controlarmos a qualidade dos resultados, foi necessaria a instalacdo de
dois dispositivos: o primeiro deles foi o inversor de frequéncia, que possibilitou regular a
vazao de forma precisa; e o segundo, o regulador de fluxo, que propiciou a adequacao do
perfil de velocidades do escoamento as condigdes necessarias para alcangar o nivel de
precisdo proposto neste trabalho.

Quanto ao radiotragador, a decisdo de escolhermos o radioiodo foi por este ser um
radiofarmaco disponivel em todo o pais nas quantidades necessarias € por possuir energia
de emissao de radiacdo gama e meia-vida adequadas a execucao do trabalho. Outro ponto
importante que ressalta a decisdo de usarmos um radioiodo esta na eficiéncia do processo
de sintese que proporcionou atividade compativel as necessidades requeridas para os
testes e experimentos. O teste em que foi submetido para verificagdo de seu
comportamento quanto a estabilidade quimica-fisica e a possibilidade de ocorrerem
reacdes com as paredes internas do duto comprovaram sua estabilidade quando este ¢
homogeneizado com o 6leo utilizado como fluido na linha de transporte. No teste de
banho térmico, em que foi submetido a variagao de temperatura, o radiotragador mostrou-
se estavel, mesmo para temperaturas significativamente acima das quais foram feitos os
experimentos.

A auséncia de volumes vazios e depositos de materiais junto as paredes de dutos
¢ condi¢do imprescindivel para o emprego da metodologia de medida de vazao realizada
nesta pesquisa. Sendo assim, a metodologia e o dispositivo de varredura desenvolvidos

mostraram-se totalmente eficazes na verificacdo da presenca de tais anomalias.
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O escoamento com perfil de velocidades estratificado, tipico em fluidos viscosos,
acarreta distor¢des significativas na medi¢do de vazdo. O emprego do dispositivo
desenvolvido neste trabalho, para verificar a presenca de escoamentos com esse
comportamento, apresentou resultado bastante consistente.

A ANP exige que as medi¢coes de movimentagdes de petroleo e seus derivados
obedecam a normas rigidas quanto as incertezas dessas medi¢des. Assim, a metodologia
proposta neste trabalho foi desenvolvida com o intuito de atender aos padrdes de medidas
de vazao regulamentados por esta agéncia, e, ao final deste trabalho, concluiu-se que parte
dos objetivos foi alcangado, como descrito a seguir:

A metodologia da técnica de velocidades médias foi aplicada em escoamentos que
apresentavam regimes com caracteristicas laminar, de transicdo e turbulento. Para os
escoamentos com comportamento laminar e de transicdo, a metodologia proposta se
mostrou nao aplicavel. O perfil de velocidades nesses tipos de escoamentos, mesmo com
retificador de fluxo instalado a montante, produz uma dispersio na nuvem do
radiotragador injetado no sistema que provoca um efeito cauda nas curvas de RTD, o que
leva a resultados imprecisos e inexatos, como pode ser observado no experimento
referente a vazao de 600L/h (Re =2300).

O emprego da metodologia da técnica de velocidades médias em escoamentos
com caracteristicas tipicamente de regimes turbulentos, apresentando Numero de
Reynolds proximos a 10*, demonstrou resultados com consistente reprodutibilidade, em
consonancia com os valores de referéncia fornecido pelo medidor digital classificado
como padrdo e excelente precisdo, em torno de 0,8%. Esse valor de incerteza ¢ bem
proximo ao alcangado no exemplo demonstrativo em agua contido na norma ISO-2975-
7 (0,5%), e, com esse nivel de incerteza, dentro da Classe 1,0%, a ANP autoriza o uso do
sistema de medigdo de vazdo para apropriacdo em dutos ou em sistema para

carregamentos de navios.

Trabalhos futuros
Como trabalhos futuros proponho:
e desenvolver metodologia que permita medir vazao de petréleo e seus derivados
liquidos em regime de escoamento laminar;
e Dbuscar melhorias nos niveis de incertezas para medi¢do de vazdo por meio da

metodologia da técnica de velocidades médias em escoamentos de petroleo e seus
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derivados liquidos com a otimizacao das geometrias das blindagens, colimacao e
do posicionamento dos detectores;
e realizar experimentos em escoamentos aquosos no interesse de inferir a qualidade

de medidas de vazao nesse meio com a metodologia aqui apresentada.
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in closed conduits using "I as the radiotracer

Abstract. To assure the credibility of commodity transfer operations in the oil and gas industry. calibrated flow
meters are used to quantify the movement of fluids in the pipelines. The purpose of this paper is to validate the
transient time method (TTM) to calibrate oil flow meters installed in restricted areas, using the '“I-labelled oil
as a radiotracer. Traditionally, as proposed by the standard 1SO 2975-7:1977 [1] for experiments in an aqueous
medium, the TTM is employed by positioning two detectors at separate locations. However, in industrial plants,
it is not always possible to install detectors at the distances recommended by the ISO 2975-7. The method pro-
posed in this paper uses four scintillator detectors separated one from each other by 0.30 m and three injections
containing 5.0 ml of "*I-labelled oil. The experiments were carried out in an oil flow rig with a turbulent flow
profile. The results have reached an uncertainty which is lower than 1.0%.

Keywords: Calibration flow meters = Oil flow rates « Todine-123 = Transient time method

Introduction

The oil industry production chain is exiensive and
complex, and in most of the stages, the transpor-
tation of oil and oil products is carried out using
pipelines. The royalties and taxes are calculated
by measuring the oil volumes using certified low
meters, and these devices must be periodically
calibrated. The result of these measurements must
comply with the specific quality standards [2—4] and
should be according to the guidelines specified by
the official governance [5-7]. In Brazil, it is neces-
sary to comply with regulations [8-10] that have
been established by the National Petroleum Agency
(ANP), which imposes uncertainty levels lower than
1.0% in the measurements.

For aqueous fluid flow in pipelines, the flow
measurement is regulated by the ISO 2975-7:1977
[1] standard, which recommends the transient time
method (TTM) [11-15] to calibrate the flow meters
installed in pipelines, because this method is ac-
curate and less invasive. The objective of this work
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cost, and accuracy [17], and according to Clayton
[18], the right radiotracer should have the following
characteristics:
i. Solubility and hydrodynamic characteristics
compatible with those of the primary fluid;
ii. Short half-life coherent with time to be measured;
and
Since the volume of radiotracer injected is small,
the gamma energy must be high enough to be
detected outside the duct.
The experiments were carried out in an oil flow
rig built with PVC ducts (3/4 in internal diameter).
It consists of two sections: the first one contains the
oil reservoir, the pumping system, a calibrated flow
meter, the injection system, and the second part is
the measure section used to install the detectors.
It is 16.0 m long. The fluid used in the study was
the Lubrax Essential 20W50 API S]/S] oil and an
electronic system regulates and keeps the oil {low
constant during the experiments.

=T

1il.

0il labelling with iodine-123

The labelling process begins with an aqueous solu-
tion of sodium iodide (2.0 ml, 74 MBq) labelled
with "I (E = 159 keV and T, = 13.2 h). It uses
iodine monochloride (ICl) as the radioiodine carrier
[19, 20]. ICl is a polarized molecule which is used
in electrophilic substitution reactions to attach the
radioactive iodine to the double bonds present in the
vil molecule. ICl is more elfective in those substitu-
tion reactions than other indine compounds because
it is easily ionizable and highly reactive.

A sample (100.0 pL) of the initial Na'*I was
collected (labelling stage LS-0) to monitor the la-
belling process. Its activity was measured and used
as a reference value. In each labelling stage, samples
were collected (100.0 ul), and the gamma activity
was measured using a dosage calibrator.

The labelling process starts with the produc-
tion of ICI with the reduction of potassium iodate
(KIO5) in an acid medium. In a separation funnel,
5.0 ml of KI (0.1 N) was mixed with water (5.0 ml)
and 10.0 ml of concentrated HCI acid (4 N). After
this, the Na'*[ radioactive solution (LS-0 labelling
step) is added to the system, and KIO; (0.1 N) is
gradually added. In the concentrated HCl medium,
the iodate is reduced to iodine monochloride, as
in the equation:

(1) KIO; + HC! + 2 KI + Na'ZI —» 3'®ICl
+ 3 KCI + 3 H,O

The balance of the Eq. (1) is controlled using
1.0 ml of carbon tetrachloride (CCl,;) as the colour
indicator. There are two phases in the separation
funnel: an aqueous phase, which is slightly yellow,
and a purple CClL; phase. This CCL colour indicates

Table 1. The yield of '*°I oil labelling process

that there is still iodine in the solution, and the
stoichiometric balance was not achieved.

When the stoichiometric balance of the Eq. (1) is
reached, the ICl is extracted from by adding 2.0 ml
of ethyl ether and vigorously shaking the system for
5 min. Aflter that, maintain the system in rest until
the separation of the two phases occurs. This proce-
dure is repeated twice (LS-1A and LS-1B labelling
stage) to ensure that the radioiodine is extracted.

The organic phase is transferred to a new contain-
er with 5.0 ml of regular oil and shaken for 2 min.
After that, the oil is heated at 40°C for 30 min to
remove the ethyl ether (LS-2 labelling stage).

To ensure that radioactive iodine is bonded to
the oil molecules and not free in the medium, the
labelled oil is washed with water: 5.0 ml of labelled
oil is introduced by slowly shaking in 50.0 ml of
water for 5.0 min, and the two-phase mixture was
separaled by centrifugation. This operation was re-
peated twice, and the gamma activity was measured
(LS-3A and LS-3B labelling step).

The gamma activity was measured using a dosage
calibrator (Capintec CRC-15W), and the results for
the different label steps are in Table 1. The aqueous
samples are identified by W and the oil samples by O.

The residual activity at WLS-1B shows that
95.0% of the initial activity was transferred to the or-
ganic phase because, after two extraction steps, only
5.0% of radioiodine was measured in the aqueous
phase. The activity measured at stages OLS-3A and
OLS-3B reinforce the inference that the radioiodine
was bonded to the oil molecule, because if there were
any free radioiodine in the oil, it would be transferred
to the aqueous phase.

The oil labelling process is better assessed by mea-
suring the iodine number [21, 22] that determines the
number of existing double bonds in the oil molecules.
After the labelling process, the number of double
bonds between carbon atoms in the oil molecules is
reduced, and this value is certified by the change in
the iodine number [18, 19].

Before the labelling process, the number of iodine
measured was equal 66.37 = 0.43; after the labelling
step 2, the number of iodine of OLS-2 was measured
again, and the result was 6.75 + 0.62. This reduction
proves that the iodine is bonded to the oil.

Due to the high yield of the labelling, 85%, the
method can be used not only in lab tests, but also
in providing services in industrial plants. To apply
it in experiments that require high activity, it is
necessary only to vary the activity of the initial Nal
sample without changing the concentrations of the
reagents used in every labelling stage. Another fa-
vourable characteristic is that the radiotracer used
is produced especially for medical purposes, and
this condition allows many groups of radiotracers
in countries that import this radiopharmaceutical
to use this method to label oil products to use them
for industrial applications.

Sample WLS-1A WLS-1B 0OLS-2

WLS-3A WLS-3B OLS-3A OLS-3B

Yield (%) 7.81 5.12 88.74

0.44 0.58 85.46 84.92
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Fig. 1. Influence of temperature om the labelled oil stability.

One important aspect is the stability of the
radiotracer in ditferent conditions. An experiment
was done to evaluate the temperature effect on the
labelled oil: an Erlenmeyer with 50.0 ml of labelled
oil was gradually heated, and dry air was pumped to
remove any free volatilized iodine. During the test,
the temperature varied from 20°C to 130°C, and for
each temperature value, 100.0 ul of labelled oil was
removed, and the activity was measured. Figure 1
shows the results, and it is clear that the labelled oil
is not affected by the temperature increase since the
activity remains stable.

Further, to accurately measure the flow rate, it
is essential to prove that labelled oil reacts neither
with the walls of the pipeline nor with the decants
inside the pipeline. A device was built to confirm that
the labelled oil maintains the same characteristic as
regular oil. This decice is a cylinder with 0.80 m of
the same duct used in the pipeline, which is closed
at the base and covered with a removable plug in the
top used to fill the unit with oil. Figure 2 shows the de-
vice mounted with three collimated Nal scintillating
detectors (1 inch x 1inch) to register the radiotracer
signals at the upper, middle, and base of the device.

Fig. 2. The apparatus used to study the radiotracer stability.
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Fig. 3. Three scintillator probes registering the gamma
count at the base, middle, and top sector of the test device
with 74 MBq of labelled oil.

In a 500 ml glass Becker, 235.0 ml of regular oil
and 5.0 ml of labelled oil were slowly shaken for
10 min to avoid air bubbles, and then transferred to
the measuring device; thereafter, the cap is closed.
The three detectors registered the number of gamma
photons for 2 h. If any precipitation occurred, the base
counts would increase, or if the labelled oil moved
toward the surface, the top counts would increase.
However, if the counts remain stable during the test, it
is guaranteed that the labelled oil maintains the same
properties as regular oil. Figure 3 shows the results
measuring the gamma activity for 2 h.

In Fig. 3, the top signal is the same as the middle
one, and the base signal is smaller than the others
because the solid angle was different in that posi-
tion. The result confirms that labelled oil presents
the same characteristics as the fluid used in this flow
measurement study.

Flow meter calibration in oil tubes using the transient
time method

According to 180 2975-7:1977, the recommended
condition to apply TTM to measure water flow
in closed conduits is that the flow should be uniform
and in a turbulent regime, with Reynolds number
higher than 5000 [1], the radiotracer injected as
3 fast pulse, and the two detectors which are used
separated by a considerable distance.

However, in space-restricted areas, the amount
of space which is available to install detectors is
limited. The developed method proposes to install
four detectors in a straight portion of the pipeline;
each one is separated from the other by 0.30 m,
and three radiotracer injections are used for a
single flow rate measurement (fast pulse). For each
set of two scintillator detectors, the oil flow Q is
calculated by:

L nD?
v

2 = A- = A =

@ Q TAU 4

where: A - area of pipeline cross section, L - the
distance between two scintillator detectors, TAU -
transient time, v — mean flow velocity, D - internal
diameter of the pipe.
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Fig. 4. A top view of the scattering device in (a) and (b)
is used to analyse the internal pipe wall.

TTM requires that the pipeline must be full.
Thus, it can only be applied in a measure section
where there are no dense material deposits or air
bubbles inside.

A scattering device was built to scan the measure
section. It is a scintillator detector, and an **Am
source is mounted each one in one side of the duct
and used to measure the gamma transmitted radia-
tion in two directions: vertically and horizontally,
perpendicular to the flow direction. Figure 4a shows
the device, and Fig. 4b shows the scattering device
installed on the experimental oil flow rig.

Table 2 shows the counts for scanned measure
positions, and the resulis have shown that there is
no evidence of dense material or air bubbles. There is
a 2.0% difference between the transmitted radiation
registered in vertical and horizontal directions; this
difference is due to the back-scatiering contribution
because, in this position, the pipeline was mounted
near a solid metal structure.

Using TTM to measure a flow rate is relatively
simple: il is done by installing the detectors, inject-
ing an ideal radiotracer, and calculating the TAU
between the two measuring points. The difficulty
increases when it is necessary to measure the flow
rate according to the official limits [1], especially
in industrial plants, where restrictions to install the
detectors exist.

Since the radiotracer movement inside the duct
depends on the flow velocity profile, the correct
positions to install the detectors give the best result.

These positions are selected based on the injection
point, the fluid velocity, tracer dispersion, and the
pipeline layout.

The method uses four detectors and measures the
TAU in each position. This configuration results in
six independent values for the flow velocity. Thus,
after repeating the procedure for the three injections,
we will have eighteen values that must be combined
using a proper statistical method to calculate the
flow rate.

In all injections, the radiotracer solution (5.0 ml,
1.5-10%* Bq) was injected as fast pulse using a bypass
system at 5.0 m upstream of the measurement sec-
tion to minimize any tail contribution.

In all measurements, a lead collimator with a rect-
angular slit (1.0 ecm) was used to block the frontal
face of each scintillator detector, and the lateral face
was shielded using lead bricks (5.0 cm). The data
acquisition system was programed to register the
radiotracer signal with a sample rate equal to 20 Hz.

Results

For each injection, after calculating the six mean
flow velocities, the Dixon test (95%) [23] was ap-
plied to verify if there is an outlier and to remove any
significant different value from the data set. When
the data set is homogeneous, the mean V,; and the
associated uncertainty u(Vy,) are calculated.

The same procedure is repeated for the other
injections, and the F-test for multiple comparison
procedures was applied to determine whether there
exists a signilicant difference among the three in-
jections. If there is no difference among the treat-
ments, the flow rate Q, and the uncertainty u(Q)
are calculated considering the three injections [24].
The results for the reference values, RV, equal to
800 LPH, 950 LPH, and 1000 LPH are shown,
respectively, in Tables 3-5.

Table 6 shows for each reference value (RV),
the measured flow rate (Q), the relative uncertainty
(rv9e), and the error calculated comparing the mea-
sured flow rate with the reference value measured
using the calibrated flow meter installed in the ail
flow rig.

Table 2. Pipeline scan in the measurement positions using a ** Am gamma source

Total gamma-ray counts

Position D1 Position D2 Position D3 Position D4
Vertical 8188 = 90 8194 + 90 8209 + 91 8175 + 90
Horizontal 3002 = 89 8000 + 89 8001 + 90 7990 + 89

Table 3. Mean flow velocity (in cm/s) for injections T1, T2, and T3, and RV = 800 L/h (Reynolds number = 8085)

Injection D1b2 D1D3 D1D4 D2D3 D2D4 D3D4 Vu
T1 76.95 78.36 77.53 77.59 76.87 77.87 77.53
T2 76.89 77.99 78.09 77.87 7822 77.96 77.84
T3 76.83 78.39 77.60 77.99 78.14 78.19 77.86

Mean velocity
Qil flow rate

77.74 £ 0.27 cm/s
797.72 = 6.57 L/h

Vy — mean value.
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Table 4. Mean flow velocity (in cm/s) for injections T1, T2, and T3, and RV = 950 L/h (Reynolds number = 9600)

Injection D1D2 D1D3 D1D4 D2D3 D2D4 D3D4 Vi
T1 93.16 90.07 92.24 91.85 93.87 91.12 92.04
T2 93.11 91.02 91.02 91.12 92.23 92.85 92.01
T3 93.07 90.47 91.92 93.09 93.89 90.86 92.50

Mean velocity
Oil flow rate

92.18 = 0.26 cm/s
944.84 = 7.56 L/h

Vi — mean value.

Table 5. Mean flow velocity (in cm/s) for injections T1, T2, and T3, and RV = 1000 L/h (Reynolds number = 10 107)

Injection D1D2 D1D3 D1D4 D2D3 D2D4 D3D4 Vu
T1 97.26 96.95 98.89 97.14 97.78 97.08 97.52
T2 96.86 98.22 97.13 96.99 98.08 97.68 97.49
T3 98.46 97.21 98.09 97.39 97.01 97.95 97.69

Mean velocity
0il flow rate

97.57 £ 0.31 cm/s
1001.14 + 8.16 L/h

Vi — mean value,

Table 6. Relationship between flow measurement data

RV + 0.25% (L/h) Q (L/h) vl Percent error
800 797.72 £ 6.57 0.824 0.28
930 944.84 + 7.56 0.800 0.54
1000 1001.14 = 8.16 0.815 0.11
Conclusions 4. Alberta Energy Regulator. (2018). Measurement re-

By using the iodine-labelling method, it was possible
to produce the radiotracer labelled with 1 with
high yield (85%) without changing the labelled oil
characteristics. The tests show that the radiotracer
produced remains stable for oil temperatures be-
tween 20°C and 120°C.

For the three experiments, the flow rate results
correspond to a relative standard uncertainty which
equals 0.8%. According to Metrological Technical
Regulation INMETRO 64/2003 [10], the method
corresponds to Class 1 and can be applied for cali-
brating the flow meters in purchase/sale transac-
tions.
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