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APRESENTAÇÃO

Neste segundo volume, sobre a Produção do Conhecimento na Engenharia 
Química, apresentamos diversos trabalhos desenvolvidos com pesquisas relacionadas 
às áreas de energias renováveis, abordando diferentes biomassas, produção de 
bioetanol, biodiesel e também utilização de energia solar nos processos. 

Com intuito de reduzir os impactos gerados pelos combustíveis fósseis, os 
trabalhos apresentados mostram, por exemplo, o farelo de arroz como suplemento 
no meio fermentativo para produção de etanol, obtenção de biodiesel a partir de óleo 
de mamona comparada ao simulador, estudo da biomassa do capim elefante, energia 
solar para destilação de etanol, entre outros.

Além disto, este volume trás para você pesquisas voltadas à área de bebidas 
fermentadas, sendo o foco destes estudos a melhoria dos produtos e dos processos de 
fabricação. Os trabalhos abordam, entre outras coisas, efeitos de produtos adicionados 
na fermentação, como trub, e no mosto, como chá verde; avaliação microbiológica 
e melhoria na produção de cerveja artesanal; bem como desenvolvimento de 
procedimentos para determinação de metais em cachaça de alambique de cobre.

Também é possível visualizar trabalhos com diferentes tipos de métodos 
empregados com a finalidade de proporcionar melhores processos produtivos e 
gerar maiores cuidados com o meio ambiente, relacionados à prevenção e remoção 
de poluentes. Nestes trabalhos verificam-se métodos de adsorção, secagem, 
caracterização, separação, assim como simulação computacional de processos.

Portanto, os trabalhos selecionados possibilitam conhecimento de novos 
materiais, técnicas e processos, como também cuidados com meio ambiente e 
desenvolvimento tecnológico, expondo a produção de conhecimento na Engenharia 
Química, de grande importância para ciência e para a sociedade.

Fundamentado nestes trabalhos, que você possa aperfeiçoar seus saberes nesta 
área.

Bom estudo.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: O abandono de poço é realizado 
quando não há mais exploração de petróleo 
naquele local, ou quando a área apresenta 
riscos ao meio ambiente. Para isto, diferentes 
tipos de fluidos são bombeados no poço, dentre 
eles a pasta de cimento. Este bombeamento 
pode ser feito por um sistema coiled tubing, 
que é um tubo de aço longo e flexível enrolado 
em um carretel. Sabe-se que durante o 
escoamento, diferentes trocas de calor afetam 
a temperatura do fluido, sendo importante 
prever e controlar esta variação a fim de que o 
cimento não endureça antes do tempo previsto. 
Este trabalho tem como objetivo avaliar a 
troca térmica no escoamento em coiled tubing 
através de experimentos em uma unidade 
piloto e a partir dos resultados propor e validar 
um modelo que possa prever a variação de 
temperatura. Uma unidade experimental foi 
construída de forma semelhante ao caso real. 
Experimentos foram realizados utilizando a 
água, a uma temperatura de 45ºC e vazões de 
0,20 e 0,65 m3/h, bombeados em coiled tubing 
de 380 m durante aproximadamente 3 horas. 
As temperaturas foram aquisitadas, e a partir 
delas um modelo foi proposto considerando a 
troca de calor por atrito, por convecção natural 
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e por radiação.
PALAVRAS-CHAVE: Flexitubos, troca térmica e cimentação.

PRELIMINAR AVALIATION OF HEAT TRANSFER IN A PILOT PLANT OF A COILED 
TUBING SYSTEM

ABSTRACT: The well abandonment is done when there is no more oil exploration in 
that area, or when the area presents risks to the environment. For this, different types 
of fluids are pumped into the well, including cement slurry. This pumping can be done 
by a coiled tubing system, which is a long and flexible steel tube wrapped in a reel. It 
is known that during fluid flow, different heat exchanges affect the temperature of the 
fluid, and it is important to predict and control this variation so that the cement does not 
dry before the expected time. This article aims to evaluate experimentally the thermal 
exchange in the fluid flow in a coiled tubing pilot unit and, from the results, propose and 
validate a model that can predict the temperature variation. An experimental unit was 
built in a similar way to the real case. Experiments were performed using water, at a 
temperature of 45ºC and flow rate of 0.20 and 0.65 m3/h, pumped in the coiled tubing 
of 380 m for approximately 3 hours. The temperatures were acquired, and a model 
was proposed considering the heat transfer by friction, by natural convection and by 
radiation. 
KEYWORDS: Flexitubes, heat transfer and cementing.

1 |  INTRODUÇÃO

Sabe-se que na indústria de petróleo, todo poço construído um dia será 
abandonado seja para evitar um dano ambiental ou quando sua exploração não é 
mais economicamente viável. Utilizado em diversas aplicações na área do petróleo, 
o sistema coiled tubing é composto por uma bobina e um tubo de aço enrolado longo 
e flexível, onde parte do tubo fica enrolado em um carretel, enquanto a outra parte 
é direcionada ao poço. Neste tubo, bombeia-se água, pasta de cimento e fluido de 
deslocamento, que são fluidos fundamentais para o abandono do poço. Este é feito 
por meio de tampões de cimento em diversas profundidades, onde pasta de cimento 
é bombeada através da parte enrolada do sistema, em que há troca de calor entre o 
fluido e o ambiente. Torna-se de suma importância o estudo da troca térmica de fluidos 
em um sistema coiled tubing, principalmente no escoamento de pastas de cimento 
(Fernandes; Pizzo; Moraes, 2006). Dessa forma será possível evitar que a mesma 
cure antes do tempo previsto (Pereira, 2018). A Figura 1, apresenta um sistema coiled 
tubing.

Neste trabalho, pretende-se prever a troca térmica entre o fluido e o ambiente 
assim como a troca gerada pelo atrito do fluido ao escoar. Para isso experimentos 
foram conduzidos em uma unidade piloto e um balanço de energia foi proposto com o 
intuito de avaliar a variação de temperatura na entrada e na saída do sistema. 
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Figura 1 – Sistema coiled tubing (Fonte: GROVER e  BARDEN, 2015).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho, buscou-se construir uma unidade piloto que fosse correspondente 
ao caso real. Utilizou-se uma bobina com tubo de cobre enrolado, que por sua vez 
possui uma similaridade com o caso real. Essa bobina possui 375,8 m de comprimento 
divididos em 8 camadas onde em cada camada há medições de temperatura e 
pressão. Para determinar as pressões e temperaturas utiliza-se, respectivamente, 
transmissores de pressão e termopares, que medem a temperatura do fl uido, do tubo 
e do ambiente. A Figura 2 mostra o sistema coiled tubing e um esquema da unidade 
experimental completa. 

Figura 2 - a) Sistema coiled tubing da unidade piloto e b) unidade experimental.

O fl uido é preparado em um tanque que possui uma camisa e um chiller para 
controle da temperatura inicial. O coiled tubing é acoplado a um sistema de bombeio 
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composto por uma bomba de deslocamento positivo. Sendo assim, o fl uido é bombeado 
em um sistema fechado retornando para o tanque. Os dados de pressão, temperatura 
e vazão são aquisitados por um software sendo possível acompanhar os resultados 
em tempo real.

Os experimentos foram realizados utilizando como fl uido a água a uma 
temperatura inicial constante de 45ºC e temperatura ambiente de aproximadamente 
25ºC. A água foi escolhida por ser um fl uido Newtoniano, com propriedades físico-
químicas familiares e por ter viscosidade modifi cada somente pela temperatura. O 
fl uido foi bombeado em duas diferentes vazões (0,2 e 0,65m³/h) a fi m de se avaliar 
a infl uência da vazão na troca térmica, assim como o atrito gerado. Os dados foram 
aquisitados a cada minuto durante 3 horas. 

A fi m de se estudar a troca térmica ao longo do coiled tubing, um balanço de 
energia foi proposto. O calor sensível para alterar a temperatura na entrada e saída do 
sistema é afetado por duas formas de troca de calor: o calor recebido por atrito e o que é 
perdido por convecção natural e por radiação. A radiação térmica foi considerada visto 
que todos os corpos emitem radiações térmicas proporcionais às suas temperaturas. 
As Equações 1 e 2 representam o balanço de energia proposto. 

sendo  a taxa de calor sensível (W),  a taxa de calor por atrito (W), 
 a taxa de calor por convecção natural (W),  a taxa de calor 

por radiação (W). Na Equação 2, tem-se  a densidade do fl uido (kg/m³),  a vazão 
volumétrica (m³/s),  calor específi co do fl uido (J/kg.K),  temperatura de saída 
do fl uido (K),  temperatura de entrada do fl uido (K), ΔP queda de pressão total 
(Pa),  coefi ciente convectivo de troca térmica médio externo (W/m²K), A área de 
troca térmica (m²),  temperatura média do tubo de cobre (K),  temperatura 
ambiente (K),  constante de Stefan Boltzmann (5,67x10-8 W/m2K4),  emissividade do 
cobre (0,6 adimensional).

Como o sistema possui diversas faces, foi necessário avaliar a troca térmica 
separadamente em cada uma delas. Para isso, fez-se uma consideração de que 
o coiled tubing é um cilindro maciço com uma região anular onde a área externa e 
interna do cilindro foi estendida. Correlações de Nusselt (Nu) foram utilizadas para o 
cálculo do coefi ciente convectivo de calor (h) segundo a Equação 3. As direções de 
troca térmica consideradas, assim como as correlações de Nusselt, faixa de aplicação, 
comprimento característico e área de troca térmica correspondentes às faces estão 
representadas abaixo. As correlações foram propostas Churchill e Chu (1975) apud 
Bergman et al. (2014).
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Escoamento externo em cilindro horizontal (Figura 3 e Equações de 4 a 6):

Figura 3 – Esquema do escoamento externo em cilindro horizontal.

Escoamento em placa vertical nas duas faces (Figura 4 e Equações de 7 a 9):

Figura 4 – Esquema do escoamento em placa vertical.

Escoamento em placa plana horizontal (Figura 5 e Equações de 10 a 13):
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Figura 5 – Esquema do escoamento em placa plana horizontal.

Sendo  o coefi ciente convectivo médio (W/m²K),  o número de Nusselt 
médio, (adimensional), l o comprimento característico (m),  o número de 
Rayleigh (adimensional), Pr o número de Prandlt (adimensional), Lc o comprimento 
característico (m), AC e AL a área de troca térmica (m²), Ri o raio interno do carretel 
(m),  o raio externo do carretel com comprimento estendido (m) e  a largura do 
carretel com comprimento estendido (m).

A taxa de calor por convecção natural é apresentada na forma de somatório na 
Equação 2 devido às considerações feitas quanto à geometria da unidade. A Tabela 1 
apresenta alguns dados utilizados nos cálculos deste trabalho.

Densidade 
da água 
(kg/m³)

Calor 
específi co da 
água (J/kg.K)

Viscosidade 
da água a 

45ºC (Pa.s)

Condutividade 
térmica da 

água (W/m.K)

Area 
externa 

(m²)

Área 
interna 

(m²)

Área 
Lateral 

(m²)
990 4180 0,0006 0,63 1,17 0,77 0,39

Tabela 1 – Dados para cálculo da troca térmica

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nos gráfi cos da Figuras 6 tem-se a variação da temperatura pelo tempo nas 
vazões de 0,2 e 0,65 m³/h.
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Figura 6 - Temperatura do fl uido em todas as camadas com temperatura do fl uido de entrada 
desejada de 45°C a) 0,20 m3/h e b) 0,65 m3/h.

O gráfi co tem um comportamento senoidal devido à difi culdade no controle de 
temperatura do fl uido no tanque. Nota-se que quando a vazão é baixa a temperatura 
de saída é menor que a de entrada, enquanto que em vazão mais alta percebe-se que 
a temperatura na entrada e na saída são praticamente as mesmas. Isto revela que em 
uma alta vazão, a perda de calor é compensada pelo ganho de calor por atrito, o que 
não ocorre em uma baixa vazão.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pela modelagem proposta assim como 
o erro absoluto calculado pela diferença entre o calor sensível e a soma dos calores 
de atrito, convecção e radiação calculados. O calor sensível foi calculado utilizando a 
diferença de temperatura experimental obtida. Vale ressaltar que devido às oscilações 
experimentais, foi feita uma média da temperatura em cada camada. Os resultados 
são: a taxa de calor sensível, atrito, convecção natural e radiação, e o erro absoluto 
para cada vazão.

Tabela 2 - Resultado do balanço de energia proposto para o experimento de 45°C nas duas 
vazões.

Pode-se observar que o modelo não se ajusta aos dados experimentais, ainda 
que em uma menor vazão o erro obtido seja relativamente aceitável. Desta forma, 
deve-se reavaliar os termos considerados para o cálculo da variação da temperatura 
do fl uido ao escoar.
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4 |  CONCLUSÃO 

A partir dos resultados, conclui-se a importância do estudo da troca térmica do 
fluido com o ambiente, bem como o ganho de calor por atrito e a perda de calor 
por convecção natural e radiação. O modelo proposto ainda não foi capaz de prever 
satisfatoriamente a variação de temperatura. Logo, pretende-se propor um novo 
balanço de energia reavaliando os termos considerados no cálculo da variação de 
temperatura do fluido ao escoar.
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