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RESUMO 

O Core Annular Flow (CAF), transporte de óleo em duto envolto por um anel 

de água, baseia-se no princípio natural da imiscibilidade de fluídos com diferentes 

densidades e viscosidades. A constante necessidade de se transportar óleo cru 

através de extensos oleodutos seja das zonas produtoras para as refinarias ou 

portos, sejam oleodutos que interligam polos de estocagem, tem no CAF um aliado 

que pretende evitar os postos de reaquecimento de óleo ou mistura de solvente para 

reduzir a viscosidade, comuns ao longo dos oleodutos atuais, para baratear o custo 

do barril/km devido à possibilidade de usar conjuntos moto/bomba de menor 

potência, se comparado com os sistemas atuais. Este trabalho teve por objetivo 

geral construir uma unidade experimental para estudar o transporte bifásico água-

óleo. Como objetivos específicos visou determinar, em escala de bancada, as 

potências necessárias ao conjunto motor-bomba e a perda de carga em um 

escoamento bifásico água-óleo. A unidade experimental consistiu basicamente de: 

a) uma bomba regenerativa para o transporte de água com um motor de 1 hp em 

balanço visando o cálculo da potência; b) uma bomba regenerativa com motor de 2 

hp, também em balanço, para a movimentação do óleo; c) dois inversores de 

frequência para se alterar a rotação dos motores; d) um injetor para  a formação  de 

anel de água em volta do óleo;  e) 10 m de tubos de PVC transparente com diâmetro 

de 1”; f) manômetros digitais e analógicos para a construção das curvas das bombas 

e determinação da perda de carga; g) um piezômetro diferencial pressurizado para 

quantificar a perda de carga; h) um rotâmetro para a linha de água; i) uma placa de 

orifício com manômetro em “U” para o duto de óleo antes do contato com a água; j) 

uma caixa de acrílico de 30 litros de capacidade, contendo anéis de Rashing de 1 

polegada, para a quebra do jato do escoamento água e óleo; k)uma caixa de acrílico 

transparente com volume de 270 litros, para a separação de água e óleo; l) um 

tanque de acrílico transparente com volume de 90 litros para água e um de 70 litros 

para o óleo. Os fluidos empregados foram a água e óleo com viscosidade de 673 cSt 

(40o C), equivalente ao petróleo cru 20,8o API. Na unidade supra citada o padrão 

CAF foi obtido com vazões de água de 6,7 a 7,2 litros por minuto (0,4 a 0,43 m³/h) e 

as de óleo entre 9,9 e 30,3 litros por minuto (0,59  a       1,82 m³/h) resultando numa 

relação de vazão aproximada de até  4,5:1,0  na condição de menor consumo de 

água, com redução de perda de carga de 24 vezes e economia de potência nas 

bombas de 1,16 vezes. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento óleo-água; Escoamento bifásico; Escoamento 

anular;  Potência requerida, Óleo pesado, Perda de carga. 
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ABSTRACT 

 

The Core Annular Flow (CAF), oil duct transportation surrounded by a ring of 

water, is based on the natural principle of non-miscibility of the fluids with different 

densities and viscosities. The constant need of transporting crude oil through 

extensive pipelines, either from producing areas, has in the CAF an ally that intends 

to do away with the oil reheating stations or solvent mixture to reduce viscosity, 

common along the current oil pipelines, to cheapen the cost of the barrel/km due to 

the possibility of using lower power pumping sets, when compared to the current 

systems. This job had as general objective to build an experimental unit to study the 

water-oil two phase transport. As a specific objective aimed to determine, in bench 

scale, the needed power to the motors pumps set and the head loss in a water-oil 

two phase flow. The experimental unit primarily consisted of: a) a regenerative pump 

for water transport with a 1 hp electric motor (balance mounted in order to the power 

calculation); b) regenerative pump for oil with a 2 hp electric motor (balance mounted 

in order to the power calculation); c) two frequency inverters (to change the rotation 

of the motors); d) a gadget for injection of the water ring around the oil; e) 10 m of 

PVC transparent tubes with a diameter of 1”; f) digital and analog pressure gauges 

for construction of curves of the pumps and determination of pressure loss; g) a 

differential pressure piezometer to quantify the pressure loss; h) a flow meter to the 

water line; i) an orifice plate with pressure gauge in "U" for the oil duct before the 

contact with water; j) an acrylic box of 30 liters capacity, filled with 1” Rashing rings, 

for CAF flow breaking; k) a transparent acrylic box with 270 liters capacity, for 

separation of water and oil; l) a transparent acrylic tan  with  0 liters  olume for water 

and one with  0 liters for oil   he fluids used were water and oil, with  iscosity of   3 

c t   0   ), e ui alent to a  0,       crude oil   n the described experiment  the     

pattern was obtained with water flow rates at 6,7 to 7,2 liters per minute (0,4 to 0,43 

m³/h) and the oil between 9,9 and 30,3 liters per minute (0,59 to 1,82 m³/h) resulting 

in an approximate flow ratio of up to 4,5:1,0 provided less water consumption, 

reducing loss of 24 times and power saving in pumps of 1,16 times. 

 

 

 

Keywords: Oil-water flow; Two-phase flow; Core Annular Flow; Power required, 

Crude Oil, Pressure loss. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 GENERALIDADES 

 

Recentemente, as descobertas de grandes jazidas de óleo leve na camada 

pré-sal da plataforma marítima do litoral de São Paulo, Rio de Janeiro e Espírito 

Santo, aumentaram exponencialmente as reservas no Brasil de hidrocarbonetos. 

Apesar deste fato, as reservas mundiais de óleos pesados (grau API abaixo de 22), já 

identificadas, ainda são muitas vezes superiores às de óleos leves (grau API maior 

que 30), o que significa que novas técnicas que facilitem a extração e transporte 

destas frações mais pesadas serão sempre muito benvindas por todos aqueles que 

fazem parte deste concorrido setor produtivo e logístico. 

Muito se tem feito para facilitar a extração e o transporte de óleos pesados, 

utilizando-se diferentes técnicas em função das características de cada poço produtor, 

como a injeção de sol entes e o a uecimento do óleo com a adição de  apor d’ água 

para diminuir a viscosidade média do óleo no poço, técnicas que aumentam o custo 

do barril produzido e, no caso dos solventes, alteram as características do produto in 

natura. 

Muito embora no início do século passado, Isaacs e Speed (1904) tenham 

obtido a patente para a ideia do uso da água como facilitador no transporte de 

substâncias altamente viscosas, somente na década de 70 entrou em operação um 

oleoduto comercial da Shell próximo a Bakersfield, Califórnia, com diâmetro de 150 

mm e cerca de 38 km de comprimento, permanecendo em operação por cerca de 12 

anos,  bombeando óleo cru/água, em vazões de até 24.000 barris/dia. 

A técnica utilizada pelo oleoduto da Shell denomina-se Core Annular Flow 

(CAF) e baseia-se no princípio da imiscibilidade da água com outros fluidos mais 

viscosos e com  densidades  mais baixas. O fluido menos viscoso deve formar uma 

película anular em torno do fluido mais viscoso, de modo a “lubrificar” o seu 

escoamento pela tubulação que os suporta. Desta forma, a perda de carga devido ao 

atrito do fluido menos denso com as paredes do tubo é reduzida drasticamente 

necessitando de conjuntos moto/bomba menos potentes para percorrer a igual 

distância com a mesma vazão final.  

Com a utilização do CAF, elimina-se a necessidade de constantes 

reaquecimentos dos fluidos ao longo do percurso, processo hoje utilizado para 
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diminuir a viscosidade do óleo cru transportado através de oleodutos. O grande 

entrave existente hoje a uma maior disseminação do CAF em oleodutos longos, está 

na manutenção dos padrões de escoamento ao longo da topografia existente no 

percurso do mesmo. A necessidade de controle acurado destes padrões é de vital 

importância para o êxito da operação. (Bannwart, et al., 2004). 

 A literatura não disponibiliza de dados experimentais da redução de potência 

consumida no bombeamento com o emprego do CAF. 

1.2 OBJETIVO GERAL 

O presente experimento teve por objetivo geral construir uma unidade experimental 

para estudar o escoamento bifásico água-óleo. 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos foram: 

a) Aferir o rotâmetro utilizado para medição da vazão de água; 

b) Comparar medições de pressões realizadas com coluna de mercúrio e 

manômetros digitais e analógicos com as obtidas através de cálculos para 

determinação de placas de orifícios, utilizados na medição de vazão do óleo;  

c) Determinar as curvas das bombas regenerativas  utilizadas no experimento; 

d) Construir as curvas de rotações dos motores em função da frequência dos 

inversores; 

e) Obter as rotações necessárias para a reprodução de alguns padrões de 

escoamento CAF; 

f) Fornecer a razão de vazão água/óleo para a obtenção de padrão CAF; 

g) Relacionar a potência consumida no bombeamento com a perda de carga 

nos dutos em função das condições experimentais. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os critérios utilizados para a classificação do petróleo bruto diferem dependendo 

da fonte consultada. Para a especificação dos petróleos crus, é comum a utilização da 

sua equivalência em graus API, escala arbitrária criada em 1768 pelo farmacêutico 

francês Antoine Baumé que após a correção de um erro inicial de salinidade, foi 

adotada em 1916 como padrão para a medição de densidade específica pelo National 

Bureau of Standards dos Estados Unidos. É obtida através da Equação 2.1:  

 

  °API = (141,5 / densidade da amostra a 60°F) – 131,5                            (2.1) 

 

Nos Estados Unidos, o New York Merchantile Exchange – NYMEX, considera 

como sendo óleo leve aquele cujo grau API situa-se na faixa de 37 a 42, se produzido 

nos EUA e entre 32 a 42 para óleos de outros territórios. O Comitê Nacional de 

Energia do Canadá defende que óleo leve deve ser considerado o produto cujo grau 

API seja maior que 30,1 enquanto a estatal mexicana PEMEX, considera leve o óleo 

com grau API entre 27 e 38. 

No Brasil é aceita pela Petrobrás a classificação de óleo leve para produtos 

com grau API maior que 30, entre 22 e 30 são considerados médios, entre 10 e 22 

pesados e abaixo de 10 extrapesados. Quanto mais leve, portanto maior grau API, 

maior é o valor de mercado do petróleo cru. 

A primeira patente de que se tem notícia, utilizando-se do conceito do Core 

Annular Flow (CAF), foi outorgada a Isaacs e Speed (1904), onde é citada a 

possibilidade de transporte de produtos altamente viscosos, utilizando-se a água 

como lubrificante (Anexo A);   

Calvert e Williams (1955), elaboraram proposta ainda hoje amplamente 

utilizada nos campos de produção de petróleo, na qual o ar é utilizado para deslocar a 

água em sua ascensão, com o estabelecimento de padrões visuais comportamentais 

equivalentes ao da  água/óleo; 

Em 1968, Kiel obteve para a EXXON patente para sistema de injeção de óleo 

pesado e emulsões de água e óleo, nos padrões CAF, para utilização em 

fragmentação subterrânea objetivando aumento de produção de óleo e gás (Anexo 

B);  
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A utilização de oleoduto comercial na Indonésia, capaz de transportar 40.000 

barris por dia utilizando uma emulsão de água e óleo através de tubulação de 500 mm 

de diâmetro por 238 km de extensão, foi reportada por Lamb e Simpson  no ano de 

1973; 

Olimans e Oom (1986) revisaram os modelos teóricos existentes à época 

baseados no transporte de fluídos altamente viscosos, através da diluição em 

solventes e de instalações de aquecimento a determinados intervalos. A experiência 

utilizando    , fez uso de tubulações de 1” a  ” de diâmetro com óleos com 

viscosidade de até 500 cP e 900 kg/m³ de densidade. Em suas análises concluíram 

que o escoamento com os dois fluidos em regimes laminares e para tubulações até  ” 

de diâmetro, o CAF mostrou-se mais eficaz; 

Foram analisados por Joseph, Chen e Renardy (1997), as diversas 

características dos padrões de escoamento apresentados durante o experimento, 

tanto para tubulações horizontais como para as verticais, decorrentes das variações 

de velocidade e pressão dos fluidos, conforme apresentado na Figura 2.1; 

 

 

Figura 2.1 – Padrão de escoamento típico para tubos horizontais óleo/água (JOSEPH, CHEN e RENARDY, 1997). 

 

Os padrões de escoamento apresentados foram classificados como 

 

a) Dispersão ou emulsão de óleo em água; 

b) Gotas alargadas ou esféricas de um fluido em outro; 

c) Intermitente; 

d) Intermitente; 

e) Estratificado; 
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f) Anular ondulado; 

g) Wavy Core Annular Flow, Core-Flow ou Bamboo Waves; 

h) Wavy Core Annular Flow com dispersão de bolhas; 

i) Dispersão de água em óleo. 

 

No experimento em questão foram reconhecidos simultaneamente mais do que 

um único padrão de escoamento. Citam ainda em seu artigo a existência de oleoduto 

da Shell próximo a Bakersfield, Califórnia, com diâmetro de 150 mm e cerca de 38 km 

de extensão, operando em regime CAF e que esteve em atividade por mais de 10 

anos a partir de 1970, bombeando óleo cru/água, em vazões de até 24.000 barris/dia; 

Obregón (2001), utilizou tubulação de 3” para a linha de óleo, de 1” para a linha 

de água, tanque separador de óleo/água de 1.000 L , visor de acrílico para a obtenção 

de fotos e filmes, para concluir que 5 padrões de fluxo básico coexistiam no CAF 

analisado e, todos  são capazes de transportar o óleo pesado em melhores condições 

que o mesmo por si só e/ou com solventes. Observou-se uma relação de velocidade 

do núcleo (core) de até 23% superior a velocidade da água (annulus), além de 

reduções de pressão entre 100 e 225 vezes em relação ao obtido pelo transporte do 

óleo cru sozinho; 

Foi analisada por Bannwart (2001), uma teoria para a estabilização do CAF em 

tubos horizontais, baseado em análises da equação de conservação do momento na 

secção transversal ao fluxo; 

Os pesquisadores Prada e Bannwart (2001) apresentaram resultados de 

redução de até 1 000  ezes a perda de carga em tubos de 1” de diâmetro  ertical, 

para transporte de óleo de 17,6 Pa.s e 963 kg/m³ à temperatura ambiente de 

laboratório, se comparado ao mesmo transporte sem a utilização da água; 

Bensakhria, Peysson e Antonini (2004) utilizaram óleo pesado (core) e água 

como lubrificante (annulus), obtendo uma redução de pressão de bombeamento de 

até 90% em comparação ao resultado obtido no mesmo experimento sem a utilização 

da água; 

Baseados em experimento em tubo horizontal de 28,4 mm de diâmetro interno 

com água e óleo pesado, Bannwart, Rodriguez e Carvalho (2004), pesquisaram os 

diversos padrões de escoamento apresentados e os definiram. A semelhança com o 

escoamento ar/água foi pesquisada e os resultados mapeados; 
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Ghosh et al (2009), elaboraram uma coletânea dos últimos estudos de 

óleo/água CAF, incluindo estudos hidrodinâmicos da estabilidade do fluxo; 

Biazussi (2010) obteve a vazão de óleo de forma indireta. Empregou técnicas 

avançadas de filmagem com câmeras de alto desempenho capazes de identificar as 

espessuras do filme de água e as velocidades dos fluidos. Confrontou os resultados 

com os obtidos por sondas capacitivas. 

Strazza, Grassi e Demori  (2011) enfocaram a perda de carga e a resistência 

do óleo, baseados no padrão CAF, em fluxos através de tubulações de plexiglass  

com 22 mm de diâmetro interno e inclinações variando de -10° a +15°, utilizando uma 

bomba centrifuga para a água e bomba de deslocamento positivo para o óleo. O 

resultado obtido apresentou pontos muito semelhantes para as diferentes inclinações, 

atribuídos provavelmente ao equilíbrio existente entre a flutuabilidade e a forças de 

tensão superficial dos fluidos utilizados. 

 Dentre os artigos pesquisados, não foi encontrado nenhum estudo que 

relacionasse a potência necessária aos conjuntos moto/bomba em escoamento 

bifásico água-óleo, em relação aos utilizados no bombeio de óleo somente. 

 A Tabela 2.1 foi elaborada com intuito de compactar e facilitar a comparação de 

informações relevantes disponíveis na literatura concernentes ao tema em estudo. 
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Tabela 2.1 – Comparativo das citações bibliográficas. 

 

Autor(es) 
e Tipo 

Objetivo Fluidos Unidade 
Experimental 
e Condições 

Resultados 

Issacs e 

Speed  

1904 

Patente 

USA 

Redução da perda de carga e 

da energia de bombeamento 

de líquidos viscosos 

empregando fluidos de baixa 

viscosidade como lubrificantes 

(em fluxo helicoidal no duto) 

Água e 

óleo cru 

Não disponível 

 

 

 

 

Patente 

obtida 

Calvert e 

Willians 

1955 

Artigo 

Análise do escoamento 

bifásico em tubo liso vertical 

pela injeção de ar em poços 

de água 

Ar e 

água 

Tubos 

plásticos com 

diâmetro de 

1”,  azão de 

água 175 lb/h 

e fluxo de ar 

variável 

Semelhança 

com 

padrões de 

fluxo  anular 

Kiel     

1968  

Patente  

USA 

Fragmentação de rochas no 

interior de poços de perfuração 

de petróleo e gás, afim de 

facilitar  extração dos mesmos 

Fluidos 

de 

fragmen

-tação e 

água 

 Poços de 

perfuração de 

petróleo e gás 

Patente 

obtida 

Lamb e 

Simpson 

1973 

Oleoduto 

Indonésia 

Redução de perda de carga Água e 

óleo cru 

Tubos com 

diâmetro de 

500 mm, 

distância de 

238 km, óleo 

cru (70 %) 

emulsionado 

em água(30%)       

Operação 

comercial 

Olimans e 

Ooms   

1986   

Artigo 

Comparação de padrões 

conhecidos de formação de 

CAF, para a determinação da 

redução da perda de carga 

Óleo e 

água 

Tubos com 

diâmetros de 

1” a  ”, 

densidade    

do   óleo    de    

900 kg/cm³ e 

viscosidade de 

500 cP 

Faixa válida 

das 

velocidades 

do óleo 

(core) para 

modelos que 

utilizam 

película 

anular 

lubrificante 

(annulus) 

CAF 

Continua 
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Tabela 2.1 – Comparativo das citações bibliográficas (continuação). 
 

Autor(es) 
e Tipo 

Objetivo Fluidos Unidade 
Experimental e 
Condições 

Resultados 

Joseph,. 

Chen e 

Renardy 

1997   

Artigo 

Estabelecimento de padrões 

de ondas na formação do 

escoamento anular bifásico 

Óleo e 

água 

Tubulações 

horizontais e 

verticais 

Desde que as 

pressões de 

bombeamento 

estejam 

equilibradas 

formando o 

padrão CAF, o 

óleo requer 

pressões 

equivalentes às 

necessárias ao 

bombeio de 

água sozinha, 

independente 

da viscosidade 

do mesmo. 

“Perfect Core 

Annular Flow” 

– PCAF, é 

possível de se 

obter porém 

raramente são 

estáveis 

Obregón. 

2001 

Mestrado 

Obtenção de padrões CAF em 

escoamento bifásico em tubo 

horizontal 

Água e 

óleo 

Bombas de 

engrenagem 

(água) e 

parafuso (óleo). 

Tanque 

separador de 

1.000 L. Filtros 

para retenção 

de óleo na linha 

de água.Visores 

e equipamento 

para filmagens 

dos padrões 

CAF 

Redução de 

até 225 vezes 

a perda de 

carga em 

relação ao 

bombeio de 

óleo sozinho. 

Velocidade do 

óleo 23% 

superior à da 

água 

Continua 
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Tabela 2.1 – Comparativo das citações bibliográficas (continuação). 

 

Autor(es) e 
Tipo 

Objetivo Fluidos Unidade 
Experimental e 
Condições 

Resultados 

Bannwart  
2001   
Artigo 

Modelagem para 
estabilização do padrão CAF, 
em tubulações horizontais 
pela equação de 
conservação de momento na 
secção transversal ao fluxo 
(óleo), incluindo os efeitos do 
escoamento periférico (água) 
e as tensões superficiais 
entre os fluidos 

Água e 
óleo 

Diâmetro 
interno da 
tubulação de 
22,5 mm, 
densidade do 
óleo de 989 
kg/m³, 
viscosidade de 
2.700 mPa.s, 
tensão 
interfacial óleo-
água de 0,03 
n/m, câmera de 
alta velocidade 
para filmagens, 

Os dados 
obtidos na 
modelagem 
foram 
compatíveis 
com os 
experimentos 

Prada e 
Bannwart 
2001  
Artigo 

Modelagem para perda de 
carga em tubos verticais 
(poços) 

Água e 
óleo 

Diâmetro da 
tubulação de 
25,4 mm, 
viscosidade do 
óleo de 17,6 
kg/m.s, 
velocidade do 
óleo de 0,5 a 
1,75 m/s e 
velocidade da 
água de 0,15 a 
0,44 m/s 

Perda de 
carga obtida 
foi 45 vezes 
menor que 
sem o uso do 
CAF 

Bensakhria, 
Peysson e 
Antonini 
2004 
Artigo 

Revisão sobre a estabilidade 
dos padrões CAF e perda de 
carga 

Água e 
óleo 

Diâmetro da 
tubulação de 
250 mm, 
comprimento da 
tubulação de 12 
m, viscosidade 
do óleo de 4,74 
kg/m.s, 
velocidade do 
óleo  de  0,13  a 
0,19 m/s, 
velocidade da 
água de 0,0052 
a 0,019 m/s 

Redução de 
90% com a 
utilização 
CAF 

 
Continua 
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Tabela 2.1 – Comparativo das citações bibliográficas (continuação). 
 

Autor(es) e 
Tipo 

Objetivo Fluidos Unidade 
Experimental e 
Condições 

Resultados 

Bannwart, 

Rodriguez e 

Carvalho 

2004 

Artigo 

Utilização de sonda óptica 

para a determinação da 

velocidade e comprimento 

de onda dos padrões CAF 

Água e 

óleo 

Diâmetro interno 

tubulação de 

28,4 mm, 

horizontal e 

vertical, 

viscosidade 

inicial do óleo de 

488 mPa.s, 

densidade óleo 

de 925,5 kg/m³ 

Semelhança 

com padrões de 

fluxo gás/líquido 

Gosh, 

Mandal e 

Das       

2008   

Artigo 

Revisão de estudos 

realizados sobre CAF, 

incluindo estabilidade e 

estudos hidrodinâmicos 

Água e 

óleo 

Vários Não foram 

constatados 

estudos com 

CAF em 

tubulações com 

fluxo 

descendente, 

com redução ou 

expansão de 

diâmetros 

internos , 

através de 

conexões ou 

junções tipo T 

 
Continua 
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Tabela 2.1 – Comparativo das citações bibliográficas (continuação). 
 

Autor(es) 
e Tipo 

Objetivo Fluidos Unidade 
Experimental e 
Condições 

Resultados 

Biazussi    

2010      

Mestrado 

Determinação da vazão do 

óleo e do coeficiente de 

escorregamento entre as 

fases em CAF 

Água e 

óleo 

Com câmeras 

de alta 

velocidade, 

sondas 

capacitivas e 

software 

LabView para 

medição de 

frações 

volumétrica s e 

espessura de 

película 

lubrificante 

Obteve erros da 

ordem de 10% 

entre valores de 

vazão de óleo 

medidos e os 

obtidos pela 

técnica de 

cálculo da 

velocidade da 

interface 

através de 

imagens e 30% 

quando  

comparada com 

os dados 

obtidos pela 

técnica de 

obtenção da 

fração 

volumétrica por 

imagem 

Strazza, 

Grassi e 

Demori  

2011   

Artigo 

Perda de Carga e 

Resistência do Óleo em CAF 

Água e 

óleo 

Tubos de 

Plexiglass com 

diâmetro interno 

de 22 mm, 

bombas de 

deslocamento 

positivo.(óleo) e 

centrífuga 

(água) 

A similaridade 

entre os dados 

obtidos com as 

tubulações nas 

posições 

vertical, 

horizontal e 

inclinadas foram 

atribuídos ao 

provável 

equilíbrio 

existente entre 

a flutuabilidade 

e as forças de 

tensão 

superficial dos 

fluidos utilizados 

Tabela 1- Comparativo das citações bibliográficas 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 MATERIAIS 

 

A fase inicial do trabalho consistiu na elaboração em escala de bancada, de uma 

unidade capaz de proporcionar a visualização e o estudo de escoamento bifásico do 

tipo anular, utilizando-se de água/óleo. 

 O sistema experimental consistiu de tubos e curvas transparentes de PVC com 

1’’ de  diâmetro, uma bomba regenerativa acionada por motor elétrico WEG de 1 hp 

(linha de água), uma bomba regenerativa (bomba-turbina) acionada por motor elétrico 

WEG de 2 hp (linha de óleo) ligados a inversores de frequências WEG – CFW 10 (1 

hp) e CFW 08 (2 hp) (Figura 3.1), responsáveis pela variação de rotação dos 

mesmos, 1 calha de separação,  2 tanques para óleo e 2 tanques para água, injetor 

de água/óleo, além de manômetro de Bourdon com faixa de 0 a 4 kgf/cm² (Figura 

3.2).  

 

 
Figura 3.1 – Calha de separação (1), Tanques intermediários de água e olho (2) e inversores de frequência (3) 

utilizados na fase inicial 

3.1.1 Primeira Unidade 

2 

1 

3 
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Figura 1.2 – Tanques de água (90 litros) e óleo (70 litros) (1), injetor (2), manômetro de Bourdon (3), bombas 
regenerativa (água) (4) e regenerativa (óleo) (5) e calha de separação (6) da fase inicial. 

  

Os fluidos utilizados na fase inicial foram: água de consumo fornecida pela 

SABESP e óleo lubrificante UNIOIL  com viscosidade de 680 cSt (40° C). 

 A necessidade por implementar diversas modificações, visando melhorias,  fez 

com que  todo o experimento fosse reiniciado. 

 

 

O injetor, peça responsável pela mistura no padrão CAF do óleo no interior do 

anel de água, foi usinada na oficina do Laboratório de Operações Unitárias da 

UNISANTA, a partir de um tarugo cilíndrico de acrílico transparente. A peça permitia 

variar a abertura de passagem de água com a utilização de arruelas espaçadoras 

inseridas entre os flanges de montante, conforme detalhado na Figura 3.3.  

3.1.2 Injetor 

3 

1 

2 

4 

5 

6 
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Figura 3.3 – Corte esquemático do injetor. 

 

 

 Pelo esquema apresentado em corte transversal sem escalas,  pode-se verificar 

como o óleo é injetado no centro do fluxo de água. Para tanto, em um primeiro 

momento, somente a água é bombeada  preenchendo toda a tubulação à jusante, 

para em seguida se iniciar o bombeio de óleo. Esta peça (Figura 3.4) foi utilizada em 

ambas as fases executadas. 

 

 

 

Figura 3.4 – Foto do injetor utilizado. 
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Tendo por base o experimento inicial, decidiu-se por modificações de modo a 

que o foco do experimento pudesse ser a definição e a comparação das potências 

necessárias para o transporte do óleo em condições normais, em relação à utilização 

do CAF.  

Os fluidos utilizados foram a água fornecida pela SABESP e óleo lubrificante 

Lubrax Gear ISO 680, com densidade medida a 20°C relativa à água a 4°C (20/4°C) 

igual a 0,917, viscosidade a 40°C igual a 673 cSt, equivalentes a um petróleo cru 

20,8°API, conforme especificações técnicas  constantes no Anexo C. 

Foram suprimidos dois reservatórios, um de água e outro de óleo, sendo os 

mesmos substituídos por um  tanque de acrílico de 8 mm de espessura  medindo 455 

mm de lado (secção quadrada) por  1.300 mm de altura, com capacidade total de 270 

L, contendo dois defletores internos, junto às saídas de água e óleo, cuja função era a 

de restringir a passagem de óleo contendo água e água contendo óleo, após a 

separação destes fluidos.  

A construção deste equipamento foi executada na oficina do Laboratório de 

Operações Unitárias da Unisanta (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7) e após sua conclusão foi 

submetido a teste hidrostático, sendo para isso preenchido com água até a altura de 

1.140 mm por 4 horas (Figura 3.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 Configuração Final 

Figura 3.5 – Construção do tanque. 
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Figura 3.6 – Construção do tanque. 

 

 

Figura 3.7 – Construção do tanque. 
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Figura 3.8 – Teste hidrostático de tanque. 

 

 Com a introdução deste tanque e da cesta de pré-separação (Figura 3.9), foi 

suprimida a calha que faria esta função. Dois retornos foram providenciados, além de 

drenos em todos os tanques. Válvula de retenção após a descarga da bomba de óleo 

foi instalada, evitando-se o retorno do fluido quando fora de operação. Outras duas 

válvulas de gavetas também foram posicionadas de modo a permitir a medição de 

pressão de shut-off das bombas. 
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A cesta pré-separadora foi confeccionada na oficina do Laboratório de 

Operações Unitárias da UNISANTA em acrílico e preenchido com anéis Rashing de 1” 

em polipropileno (Figura 3.9), cuja função foi a de quebrar o jato (para não aumentar a 

emulsão), aumentar a área de contato e  facilitar a  separação da mistura água/óleo. 

 

 

Figura 3.9 – Cesta pré-separadora com anéis Rashing de 1” em polipropileno  

 

 

 Válvulas, conexões e tubulação transparente de PVC com 1” de diâmetro,  

compõe o circuito principal do experimento e para os retornos de água e óleo, 

empregou-se tubos de PVC marrom com diâmetro de  ”. 

 Visando a medição do fluxo de água foi instalado um rotâmetro (Figura 3.10) 

marca Blaster Controles modelo BLI-7000, em policarbonato com faixa de vazão de 2 

a 20 LPM (litros por minuto). A vazão do óleo foi quantificada por uma placa de orifício 

(Figura 3.11), confeccionada  em  acrílico, na  oficina  do  Laboratório de Operações 

Unitárias, com  2 mm de espessura e diâmetro interno de 15,15 mm e bordas retas, 

instalada em uma união de PVC de 1”, especialmente preparada com tomada de 

pressão a jusante da mesma. A montante desta, outro ponto de medição de pressão 

foi instalado na tubulação e ambos ligados a um tubo em “U” de  idro (Figura 3.12), 
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preenchido em parte com mercúrio e o restante com água, de modo a que pudesse 

indicar a pressão diferencial ocasionada pela restrição de fluxo através do orifício. 

 

 

Figura 3.10 – Rotâmetro. 
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Figura 3.11 – Placas de orifício. 

 

 

Figura 3.12 – União de suporte da placa de orifício (1) com as respectivas tomadas de pressão (2) e manômetro 
em “U”  3)  

 

1 

2 

 

3 
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 Com o objetivo de quantificar a perda de carga linear que Çengel (2007) define 

como sendo a  ueda de pressão Δ  por unidade de comprimento, foram instaladas 

duas tomadas de pressão (Figura 3.13), distantes 1 metro uma da outra, ligadas a um 

tubo cada de maneira a formar um piezômetro diferencial pressurizado, desenvolvido 

no local. O sistema consistiu num artifício de se pressurizar igualmente as 

extremidades superiores de ambos os tubos, de modo a facilitar a leitura das 

diferenças entre as alturas de coluna de água. 

  

 

Figura 3.13 – Tomadas de pressão (1) e piezômetro diferencial pressurizado (2) para determinaçõ da perda de 
carga linear do sistema. 

 

Para melhor visualização do posicionamento dos diversos instrumentos 

empregados no experimento, elaborou-se uma foto do experimento final (Figura 3.20) 

e um desenho esquemático (Figura 3.21) auto explicativo. 

 A mesma figura será utilizada mais adiante, para explicar os métodos 

empregados nas diversas etapas realizadas. 

 A medição da pressão na descarga da bomba regenerativa (óleo) (Figura 3.14) 

foi realizada por um  manômetro analógico Genebre, (Mo) de 0 a 4 kgf/cm² (Figura 

3.15), cheio com glicerina para evitar oscilações, outros dois também analógicos 

Winters com glicerina, de 0 a 2 kgf/cm² (Figura 3.15), foram posicionados na descarga 

1 
1 

2 
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da bomba regenerativa (água) (Figura 3.16) (Ma) e após o rotâmetro (M3). Dois 

manômetros digitais (Figura 3.15), Agatec com 3 ½ dígitos, precisão de 0,15% e faixa 

de operação de 0 a 10 kgf/cm² foram utilizados tanto nas tomadas da placa de orifício 

(M1 e M2) como nas tomadas de perda de carga (M4 e M5), para comparação das 

medidas obtidas. A potência consumida pelas bombas foi quantificada pela montagem 

dos motores em balanço. 

  

 

Figura 3.14 – Motor de 2 hp em balanço (1) (carcaça móvel acoplada a um  

dinamômetro) e bomba regenerativa (óleo)(2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 – Manômetros digital (1) e analógicos (2). 

1 

2 

1 2 
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Figura 3.16 – Motor de 1 hp em balanço (1) (carcaça móvel acoplada a um 

dinamômetro) e bomba regenerativa (água) (2). 

 

A determinação das rotações dos motores foi feita por um Tacômetro Digital, 

Instruterm, modelo TD-713 (Figura 3.17). Da mesma marca, o Dinamômetro (Figura 

3.17) Eletrônico Digital modelo DD-500, serviu para a determinação da potência 

necessária aos motores com e sem o uso do CAF. 

 

 

Figura 3.17 – Dinamômetro (1) e Tacômetro (2) digitais. 

1 
2 

1 2 
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Para o cálculo das vazões geradas pelas bombas, empregou-se a técnica da 

massa por unidade de tempo. Utilizou-se uma balança analógica Filizola Duo-Face 

(Figura 3.18), faixa de operação 0 a 20 kg, precisão de 20 g e dois cronômetros 

digitais Instruterm (Figura 3.19), modelo CD-2800, com precisão de 0,01 s. 

 

 

Figura 3.18 – Balança analógica Filizola Duo-Face 

 

 

Figura 3.19 – Cronômetro digital Instruterm. 

 

 Através das implementações realizadas, houve uma melhora nos dados obtidos, 

tanto na fase de aferições como na qualidade dos fluidos bombeados devido à 
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redução do nível de contaminantes em ambas as sucções das bombas, facilitando a 

visualização dos padrões de CAF.  
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3.2 MÉTODOS 

 

A partir do término da montagem, conforme foto (Figura 3.20) e esquema (Figura 

3.21), foram efetuados os primeiros testes com vistas à estanqueidade de todo o 

sistema, utilizando-se somente de água. 

A massa específica da água empregada, com resíduos de óleo, foi determinada 

utilizando-se de balança digital  para a  obtenção  da  tara de um  balão de vidro  com 

capacidade aferida  de 1 L (Figura 3.22). Em seguida o mesmo foi preenchido e 

pesado em balança digital Gehaka (Figura 3.23). Cinco amostras do líquido foram 

medidas e através da média aritmética das mesmas conforme planilha no  Apêndice  

A,  chegou-se   ao   resultado  adotado  de uma densidade para a água utilizada de 

996,55 kg/m³. 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

          Figura 3.22 – Balão 1 L.                                      Figura 3.23 – Balança digital Gehaka.  

3.2.1 Calibrações 
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 Em seguida iniciou-se o procedimento de obtenção de dados para a elaboração 

das curvas das bombas, para tanto o inversor de cada bomba foi ajustado 

inicialmente para 60 Hz e anotado em planilhas especialmente elaboradas para este 

fim (Apêndice B e C), o número de rotações por minuto (no eixo da bomba) do motor 

correspondente, utilizando-se do tacômetro digital. 

As válvulas de gaveta (V1 e V3 da Figura 3.21) localizadas a jusante das 

descargas das bombas foram então fechadas e as respectivas pressões do fluido na 

tubulação, registrada nos manômetros (Ma e Mo), anotadas como sendo as pressões 

de shut-off de cada bomba, para a rotação encontrada.  

 O mesmo procedimento foi repetido com as válvulas de gaveta a jusante dos 

respectivos manômetros, posicionadas em cinco posições diferentes, entre totalmente 

fechada e totalmente aberta, dando um total de 6 medições por rotação considerada, 

por bomba. 

Devido às características construtivas do experimento, optou-se por medir as 

vazões dos fluidos com a utilização de dois métodos distintos: Para a bomba 

regenerativa (óleo), assim denominada devido seu rotor desenvolver energia de 

pressão pela recirculação do fluido em uma série de palhetas giratórias (Macintyre, 

2010), foi instalada uma união de 1” em  V  branco, especialmente adaptada para 

receber uma placa de orifício de 2 mm de espessura entre suas flanges, no caso da 

bomba regenerativa (água) empregou-se um rotâmetro, ambos instalados após os 

respectivos manômetros.  

 Com o objetivo de se aferir o rotâmetro e de se obter dados de pressões 

diferenciais em tubo em “U” com mercúrio (placa de orifício), foram medidas as 

vazões reais obtidas em cada uma das bombas utilizadas. Para tanto um recipiente 

cuja tara foi medida antecipadamente, foi preenchido com o líquido proveniente de 

cada bomba e o tempo gasto nesta operação, devidamente registrado em cronômetro 

digital (Figura 3.19). O recipiente foi novamente pesado para se conhecer a massa de 

líquido contida. 

O mesmo procedimento repetiu-se com os inversores de frequência ajustados 

para 50, 45, 40 e 35 Hz.. 
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A potência necessária para deslocar os fluidos, foi obtida pela montagem dos 

motores apoiados em dois rolamentos cada (em balanço), de maneira a garantir a sua 

movimentação em cerca de 30° em relação a um eixo vertical imaginário que passe 

pelo seu centro, tanto no sentido horário como no anti-horário. Uma haste rígida 

(alavanca) foi fixada à carcaça do motor como se fosse este eixo, sendo portanto 

perpendicular ao eixo do motor (Figura 3.24 e 3.25). 

 

 

 Figura 3.24 – Montagem do motor em balanço (1) com rolamentos (2), alavanca (3) 

           dinamômetro (4), suporte do dinamômetro (5), haste de ligação (6) e contra pesos(7). 

3.2.2 Potência 

4 7 

3 5 

2 

1 
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Figura 3.25  -  Esboço do sistema de medida da potência consumida pela bomba. 

1) dinamômetro; 2) braço, do centro do eixo do motor até o dinamômetro; 3) motor; 

4) rolamento com mancais, adicionado ao eixo do motor.(Moraes, P., 2012). 

 

Conhecendo-se o braço de alavanca (distância entre o centro do eixo do motor 

e o ponto através do qual é posicionado o dinamômetro), o número de rotações do 

mesmo e a força exercida pela alavanca no dinamômetro é possível se determinar a 

potência utilizada (Moraes;Moraes, 2011), usando-se a Equação 3.1. 

 

                         (3.1) 

 

Sendo: n a rotação do motor em rps; 

P a potência em W; 
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  F a força medida no dinamômetro em N; 

  d o braço da alavanca em m. 

 

 

Para a determinação da potência necessária para o bombeamento somente de 

água através de toda a tubulação do experimento, iniciando-se no tanque de 90 litros, 

passando pela bomba regenerativa de 1 hp, percorrendo o rotâmetro, o injetor, os 10 

metros da tubulação de 1” de  V  transparente, 5 curvas de 90° e findando no 

tanque de separação de 270 litros, utilizou-se do processo descrito no item anterior e 

os resultados obtidos foram anotados conforme consta na planilha F.2 do Apêndice F. 

 Deve-se atentar para o fato de que somente foram transcritos os dados 

referentes à frequência de 35 Hz, com vazão de 6,5 a 7,0 l/min, conforme será 

explicado no item  4.2.3  “Core Annular Flow”. 

 

 

 

 

No caso do óleo, para a determinação da potência necessária, primeiramente 

foi substituído o injetor por um trecho de tubo de 1” de  V  transparente reto, em 

razão da pressão exercida pelo óleo ser elevada e fazer com que o mesmo 

retornasse através deste sujando a tubulação de água, demandando muito trabalho 

de desmontagem e limpeza do equipamento a cada operação. Feito isto, de maneira 

análoga à água, utilizou-se o mesmo método e os dados obtidos originaram a planilha 

F.1 do Apêndice F. 

   Desta feita para o bombeamento do óleo sozinho, por toda a tubulação do 

experimento, foram anotadas as condições para 4 frequências do inversor, 

correspondente a 4 rotações e consequentemente 4 vazões diferentes.  

 

 

 

 

A determinação e comparação da potência necessária para o bombeamento do 

escoamento bifásico água-óleo, no padrão CAF – Core Annular Flow, um dos 

3.2.2.1 Transporte de água 

3.2.2.2 Transporte de óleo 

3.2.2.3 Core Annular Flow 
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objetivos deste estudo realizado em escala de bancada, foi realizado utilizando-se da 

menor razão água/óleo que possibilitasse a visualização destes padrões através das 

paredes da tubulação, tanto horizontal como vertical, sem o auxílio de quaisquer 

instrumentos ópticos. 

   Empiricamente foram realizadas várias tentativas iniciadas a partir do 

preenchimento de toda a tubulação com água com baixas vazões a partir de 6,5 l/min, 

para então iniciar-se o bombeamento do óleo com vazões iniciais de 9,93 l/min até 

alcançar 30,34 l/min. Os dados obtidos constam da planilha do Apêndice E. 

   Para diversas condições de vazões de água e de óleo os dados de pressão de 

descarga da bomba de óleo, rotação das bombas de água e óleo, vazão de água 

(rotâmetro) e padrões formados foram registradas em fotos no Apêndice  J. 

 

 

 

Para a avaliação comparativa da perda de carga linear do sistema, foram 

utilizados dois pontos de tomadas de pressão a jusante do injetor, distanciados de um 

metro. Primeiramente empregou-se um piezômetro com água pressurizada, para a 

obtenção da perda de carga na tubulação, utilizando-se água como fluido, bombeada 

através do injetor. A diferença encontrada entre as colunas do piezômetro, foi 

devidamente anotada. Em seguida o experimento foi repetido porém com o 

incremento da bomba de óleo de modo a obter a formação de padrão CAF em duas 

razões de vazões água/óleo distintas. De maneira análoga ao anterior os resultados 

foram igualmente planilhados.  

 Finalmente, em razão de que caso tivesse ocorrido em ordem inversa, teria 

havido a necessidade de completa limpeza de toda a tubulação, foi realizado o teste 

somente com a utilização do óleo. Neste caso porém, devido à viscosidade do óleo 

ser muito maior que a da água e a pressão na descarga da bomba (1,7 Kg/cm²) ser 

quase 9 vezes superior à mesma necessária ao bombeio no padrão CAF ( 0,2 

kg/cm²), utilizaram-se de dois manômetros digitais no lugar do piezômetro e foram 

anotadas as pressões diferenciais (ΔP) para quatro condições de vazões 

(frequências) diferentes. 

 

 

3.2.3 Perda de Carga 
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Após a realização de algumas passagens de óleo pela tubulação do 

experimento, a mesma ficava sempre impregnada de óleo nas paredes, dificultando a 

visualização através desta e interferindo nos resultados de observações futuras. Para 

a remoção desta película residual de óleo, optou-se pela confecção de bucha de 

espuma de polietileno de baixa densidade com o mesmo diâmetro interno da 

tubulação e também com espuma de poliuretano com diâmetro de  ”, ambas com 

cerca de 150 mm de comprimento, que foram inseridas no sistema, através de união 

localizada a jusante do injetor e impulsionadas pela água, até saírem na cesta pré-

separadora. A operação foi repetida por várias vezes, até que a tubulação se 

apresentasse livre de resíduos de óleo, quando então era bombeada somente água 

pelo circuito para completar a limpeza. 

 

 

  

3.2.4 Limpeza 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 CALIBRAÇÕES 

4.1.1 Rotações dos Motores 

Com os resultados dos dados preliminares obtidos, traçaram-se  gráficos nos 

quais pode-se determinar a rotação dos rotores das bombas para quaisquer 

frequências dos inversores (Figura 4.1). 

 

 
 

Figura 4.1 – Gráfico da Frequência em função da RPM 
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Ainda com base nos dados obtidos, constantes nas planilhas dos Apêndices B e 

C, foram traçadas as curvas características de cada uma das bombas do 

experimento,   conforme   Figura  4.2,  referente   à   bomba  regenerativa  (água)   e 

Figura 4.3, referente à bomba regenerativa (óleo). Em ambos os gráficos foram 

plotadas as curvas ajustadas por polinômios de 2º.grau, junto a cada uma das 

rotações. 

 

Figura 4.2 – Gráfico das curvas da bomba regenerativa (água).  
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Figura 4.3 – Gráfico das curvas da bomba regenerativa (óleo), ensaio realizado com água.  

y = 0,0009x2 - 0,1229x + 4,0924 
R² = 0,9995 

y = 0,0008x2 - 0,1081x + 3,1439 
R² = 0,9973 

y = 0,0008x2 - 0,0969x + 2,4677 
R² = 0,9949 

y = 0,0006x2 - 0,0819x + 1,9832 
R² = 0,9945 

y = 0,0007x2 - 0,0672x + 1,3301 
R² = 0,9998 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P
re

s
s
ã
o
 (

k
g
f/

c
m

²)
 

Vazão (l/min) 

Curvas da Bomba Regenerativa de Óleo 

3.527 RPM

2.917 RPM

2.600 RPM

2.345 RPM

2.037 RPM



 

38 
 

 

Com o objetivo de comparar e aferir as vazões indicadas no rotâmetro com as 

obtidas através das medições realizadas, foi traçado o gráfico da Figura 4.4. 

 

 

 

Figura 4.4 – Curva de aferição do rotâmetro. 
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Semelhante à aferição do rotâmetro, os dados da planilha do Apêndice C 

serviram para a determinação da vazão da bomba regenerativa, usando-se a técnica 

de placa de orifício, calculada pela Equação 4.1. 

 

                      
√     

  
        (4.1) 

 

Em que:  Q       é a vazão máxima em m³/h; 

          CEβ²  é o coeficiente de vazão, adimensional; 

         D        é o diâmetro interno da tubulação em mm; 

          Fa      é o coeficiente de dilatação térmica do material da placa, 

                                  adimensional; 

          ΔP      é a pressão diferencial produzida pela placa em mm de H2O; 

              ρp       é a massa específica do fluido à temperatura de operação  

                          em kg/m³; 

              ρL       é a massa específica do fluido à temperatura de leitura  

                          (base 15°C), em kg/m³. 

 

Os valores empregados foram::  

  D    de 27,20 mm; 

  d    de 15,15 mm (diâmetro do orifício da placa); 

  CEβ²   de 0,197101 (obtido por interpolação Anexo D); 

  Fa   de 1,0; 

   ρp   de 996,55 kg/m3, conforme Apêndice A; 

  ρL  de 1.000,00 kg/m3. 

 

A Figura 4.5 foi construída com base nestes dados obtidos e calculados. 

 

 

 

 

  

4.1.4 Placa de Orifício 
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Figura 4.5 – Curva da Vazão calculada na placa de orifício em função da  Pressão diferencial. 
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4.2 OPERAÇÂO 

 

O circuito da água manteve-se inalterado em todo o experimento e mesmo 

havendo a possibilidade de vazões superiores às utilizadas, foi fixada no inversor a 

mesma frequência de 35 Hz, o que resultou numa vazão de operação em regime CAF 

de cerca de 0,39 a 0,42 m³/h, de 6,5 a 7,0 litros por minuto (l/min). 

A pressão de operação na descarga desta bomba, para o circuito em questão, 

não excedeu a 0,12 kgf/cm² em nenhum momento, quando operando somente com 

água. Foram coletados os dados referentes à potência necessária para o 

bombeamento de água por toda a tubulação, resultando conforme dados da planilha 

F.2 do Apêndice F, em 1.210,18 W para a frequência de 35 Hz utilizada em CAF. A 

perda de carga por metro do sistema, utilizando-se somente água, registrou 22 mm de 

coluna de água, ou seja, o equivalente a 0,0022 kgf/cm² conforme Tabela I.2 do 

Apêndice I. 

 

Os testes realizados somente com o óleo demandaram a substituição do injetor 

por um trecho de tubo reto, de modo a evitar o retorno de óleo pela tubulação de água 

do injetor, ocasionando além de sujeira no mesmo, o “entupimento” dos tubos  ue 

alimentam de água o injetor chegando mesmo a “sujar” o rotâmetro, necessitando sua 

desmontagem para limpeza. 

Feito este procedimento pode-se realizar os testes para determinação da perda 

de carga linear, utilizando-se somente óleo e também o cálculo da potência 

necessária para o bombeamento de óleo por toda a tubulação. Os resultados obtidos 

para perda de carga linear e potência necessária constam das Planilhas I.1 do 

Apêndice I e F.1  do Apêndice F. 

 

Baseado no objetivo de utilização da menor razão água/óleo possível de ser 

visualizada sem a utilização de recursos óticos auxiliares, estabeleceu-se como vazão 

mínima de água a correspondente à frequência de 35 Hz no inversor do motor de 1 hp 

da bomba regenerativa de água, o que resultou em vazões entre 6,5 e 7 l/min (Tabela 

4.2.1 Água 

4.2.2 Óleo 

4.2.3 “ ore  nnular  low” 
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4.2), dependendo da vazão de óleo. Iniciou-se então o experimento preenchendo-se 

todo o circuito com água, exceto a montante do injetor, cujas válvulas de mantiveram 

fechadas. Acionou-se o motor de 2 hp da bomba regenerativa do óleo, regulou-se o 

respectivo inversor em 40 Hz, e após aguardar alguns segundos para que se 

estabilizasse a rotação do motor, foi aberta totalmente a válvula, permitindo que o 

óleo fluísse atra és do injetor por “dentro” da água  

Os dados determinantes da formação deste padrão foram anotados na Tabela 

4.2 além de fotografados conforme Apêndice J. Em seguida, sem que houvesse 

interrupção no procedimento, foi alterada a frequência do inversor do motor da bomba 

regenerativa de óleo para 45 Hz e os dados também coletados. De maneira análoga 

repetiu-se para 50 e 60 Hz.  

Embora no Apêndice J estejam impressas fotos com o inversor da bomba de 

óleo na posição de 35 Hz, os padrões obtidos na ocasião não foram suficientes para 

serem considerados em conformidade aos padrões aceitáveis para o experimento. 

Somente a partir de 40 Hz, o padrão CAF pode ser visualizado em toda a extensão do 

sistema. 

 

Tabela 4.2 – Dados obtidos na formação do padrão CAF. 

 

Pressão 

Descarga 

Bomba 

Óleo

Óleo Água kgf/cm² l/min m³/h l/min m³/h l/min m³/h

40 35 0,59 6,50 0,39 6,70 0,402 9,93 0,596

45 35 0,60 7,00 0,42 7,22 0,433 10,45 0,627

50 35 0,60 7,00 0,42 7,22 0,433 13,65 0,819

60 35 0,30 6,50 0,39 6,70 0,402 30,34 1,820

Frequência (Hz)

Vazão Água   

Rotâmetro

Vazão Água   

Aferida

Vazão Óleo      

Calculada

 

 

 

Baseado nos dados obtidos nos experimentos foi elaborado um quadro 

comparativo Figura 4.6, das potências necessárias ao bombeamento do óleo sozinho 

em relação às potências somadas das bombas de água e óleo, conforme 

4.2.4 Potência 



 

43 
 

demonstrado na Figura 4.6, operando em regime CAF e cujos dados estão 

relacionados nas planilhas dos Apêndices F e G. 

 

  

 

Figura 4.6 – Comparativo da potência necessária para o bombeamento de óleo em relação ao CAF. 

 

 

 

Os resultados obtidos com as medições efetuadas para a obtenção das perdas 

de carga linear na tubulação do experimento, para as diversas condições 

empregadas, foram relacionados na Tabela 4.3  
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Tabela 4.3 – Dados referentes à perda de carga no sistema. 

 

Inversor

mca kgf/cm² Hz l/min m³/h Instrumento utilizado

Água 0,022 0,0022 60 6,70 0,402 Piezômetro com água pressurizada

0,80 0,08 40 9,93 0,596 Manômetros digitais

0,90 0,09 45 10,45 0,627 Manômetros digitais

Óleo 1,00 0,10 50 13,65 0,819 Manômetros digitais

1,20 0,12 60 30,34 1,820 Manômetros digitais

CAF 0,035 0,0035 50/35 20,87 2,252 Piezômetro com água pressurizada

0,050 0,0050 60/35 37,04 2,222 Piezômetro com água pressurizada

Pressão  (ΔP/m) Vazão
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5. CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

4.3 CONCLUSÃO 

 Após vários experimentos realizados, chegou-se à conclusão que quaisquer 

quantidades de água adicionadas ao óleo são suficientes para melhorar a condição 

de fluidez através da tubulação, porém as condições de formação de padrão CAF 

começaram a se formar a partir de vazão aferida de água, obtida através do polinômio 

encontrado na curva do rotâmetro (Figura 4.4) e calculada conforme demostrado na 

planilha da Tabela E.1 do Apêndice E, de 0,402 m³/h (6,70 l/min)  com o respectivo 

inversor fixado em 35 Hz e o de óleo com vazão de 0,596 m³/h (9,93 l/min)  em 40 Hz. 

Nesta condições, no trecho horizontal a jusante do injetor, a película de água superior 

é muito fina, ficando mais nítida a formação padrão CAF no trecho ascendente. A 

partir do aumento de vazão do óleo, os padrões CAF passam a ficar mais definidos 

nos trechos horizontais, culminando com a vazão total da bomba regenerativa de óleo 

de 1,82 m³/h (30,34 l/min) com o inversor na posição 60 Hz, necessitando que se 

utilizasse somente a água com o inversor na posição de 35 Hz, produzindo uma 

vazão de água constante de 0,402 m³/h (6,70 l/min). 

 Desta maneira, a relação entre os volumes bombeados aferidos obtidos no 

experimento, em padrão CAF, resultou para a condição de menor quantidade de água 

utilizada, em  4,5:1 (Apêndice E) considerando-se a proporção óleo/água. 

 Muito embora a redução obtida, de 1,16 vezes na potência do motor  (Apêndice 

G e H) necessária para o bombeamento do escoamento bifásico em relação ao óleo 

sozinho (para a mesma vazão), justificasse por si só a continuidade dos estudos, o 

experimento demanda que sejam considerados os efeitos devido aos materiais da 

tubulação, do comprimento, do diâmetro da mesma e mesmo do tipo das bombas 

empregadas, visto que no caso estudado estes fatores terem tido pouca influência no 

resultado obtido.  

 A relação entre a perda de carga com óleo na vazão de 1,82 m³/h (30,34 l/min) e 

a perda de carga no sistema CAF, na mesma vazão de óleo foi de 1,2 mca (metros de 

coluna de água) para 0,05 mca, indicando uma redução desta importante variável em 

24 vezes, conforme demonstrado no Apêndice I. 
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4.4 SUGESTÕES 

Baseando-se nas diversas observações durante o período em que foram realizados 

os experimentos, objetivando melhorias que podem ser implementadas, sugere-se: 

 a) Ampliar o comprimento total da tubulação em no mínimo 5 vezes; 

 b) Aumentar o diâmetro da tubulação para  ” ou maior; 

 c) Modificar as entradas de água do injetor, passando a ser inclinadas no sentido 

favorável ao fluxo; 

 d) Instalar válvulas de retenção junto às linhas de água do injetor, visando 

impedir o refluxo de óleo; 

 e)  re er entrada para “ ig” de limpeza sem  ue se tenha  ue desmontar a 

tubulação; 

 f) Conectar um dreno no fundo do tanque de óleo, facilitando a remoção de  

eventuais resíduos de água(se possível num fundo cônico);  

 g) Substituir a tubulação de PVC transparente por aço carbono, com apenas 

alguns pequenos trechos de PVC transparente para visualização; 

 h) Utilizar bombas de engrenagens (deslocamento positivo) e centrífugas tanto 

para água como para óleo em paralelo, para efeito comparativo; 

 i) Empregar trechos inclinados além de verticais e horizontais, com visores em 

cada um destes trechos; 

 j) Automatizar as válvulas de controle de vazão de óleo e de água; 

 k) Estudar a implementação de métodos de separação água/óleo mais 

eficientes; 

 l) Verificar o emprego de filtros retentores de água na sucção da bomba de óleo 

e de filtros retentores de óleo na sucção da bomba de água; 

 m) Trabalhar com equipamentos de medição mais sensíveis (vazão, perda de 

carga e potência); 

 n) Controlar a temperatura e a viscosidade do óleo durante o experimento; 

 o) Analisar a emulsão óleo/água durante o experimento e a água residual do 

processo se o sistema não operar com reciclo. 
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ANEXO A – Patente US 759.374 
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ANEXO A – Patente US 759.374 (continuação). 
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ANEXO A – Patente US 759.374 (continuação). 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 

  



 

56 
 

ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação)
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO B – Patente US 3.378.074 (continuação) 
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ANEXO C – Especificação do óleo utilizado 

 

Figura C.1 – Especificação do óleo (Folheto comercial Lubrax, 2011).  
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ANEXO D – Tabela de coeficientes de vazão. 

 

 

Figura D.1 – Tabela de coeficientes de vazão (Delmée, G. 1982).  
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APÊNDICE A – Planilha de cálculo da densidade da água utilizada 

 

Balão de vidro com capacidade aferida de: 1 L 

Tara do balão: 258,10 g 

Balança digital GEHAKA modelo BG 2000 

Capacidade máxima: 2.000,00 g 

Divisão: 0,01 g 

 

 

Tabela A.1 – Planilha de cálculo para determinação da densidade da água. 

 

 Massas

Evento Volume (L) Tara (g) Total (g) Água (g) Específica (kg/m³)

1 1,00 258,10 1.254,55 996,45 996,45

2 1,00 258,10 1.254,75 996,65 996,65

3 1,00 258,10 1.254,79 996,69 996,69

4 1,00 258,10 1.254,48 996,38 996,38

5 1,00 258,10 1.254,67 996,57 996,57

Média 1,00 258,10 1.254,65 996,55 996,55

 

 

Massa específica da água utilizada no experimento: 996,55 kg/m³ 
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APÊNDICE B – Planilha de dados bomba regenerativa água (reciclo na caixa). 

Tabela B.1 – Dados da bomba regenerativa (água) utilizando água como fluido. 

 

Determinação  da  curva  da  bomba CORE FLOW

Bomba de Água Data: 17/08/2012 Rev.: 1

Motor: 1 HP

Ensaio: Água Temp.: 21°C ρ = 996,55 Kg/m3  
 - Calculado através de amostra

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Vazão Rotam.

Hz rpm kgf/cm
2

kg Kg kg seg l/min m
3
/h l/min

Shut Off 60 3.560 1,600 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0

2 60 3.560 1,375 3,970 0,683 3,287 40,65 4,87 0,292 5

3 60 3.560 1,050 4,470 0,683 3,787 22,07 10,33 0,620 10

4 60 3.560 0,750 5,100 0,683 4,417 16,56 16,06 0,964 15

5 60 3.560 0,475 7,490 0,683 6,807 18,78 21,82 1,309 20

Aberto 60 3.560 0,100 7,540 0,683 6,857 13,97 29,55 1,773 Fim de escala

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Vazão Rotam.

Hz rpm kgf/cm
2

kg Kg kg seg l/min m
3
/h l/min

Shut Off 50 2.986 1,140 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0

2 50 2.986 0,950 8,020 0,683 7,337 96,46 4,58 0,275 5

3 50 2.986 0,700 7,600 0,683 6,917 41,93 9,93 0,596 10

4 50 2.986 0,450 7,620 0,683 6,937 26,19 15,95 0,957 15

5 50 2.986 0,250 5,710 0,683 5,027 14,46 20,93 1,256 20

Aberto 50 2.986 0,150 8,090 0,683 7,407 18,15 24,57 1,474 Fim de escala

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Vazão Rotam.

Hz rpm kgf/cm
2

kg Kg kg seg l/min m
3
/h l/min

Shut Off 45 2.690 0,900 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0

2 45 2.690 0,700 4,830 0,683 4,147 51,44 4,85 0,291 5

3 45 2.690 0,600 6,000 0,683 5,317 31,13 10,28 0,617 10

4 45 2.690 0,500 5,980 0,683 5,297 19,93 16,00 0,960 15

5 45 2.690 0,400 6,920 0,683 6,237 18,13 20,71 1,243 20

Aberto 45 2.690 0,200 8,390 0,683 7,707 21,25 21,84 1,310 Fim de escala

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Vazão Rotam.

Hz rpm kgf/cm
2

kg Kg kg seg l/min m
3
/h l/min

Shut Off 40 2.391 0,750 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0

2 40 2.391 0,550 4,600 0,683 3,917 48,06 4,91 0,294 5

3 40 2.391 0,450 5,410 0,683 4,727 36,94 7,70 0,462 8

4 40 2.391 0,370 6,320 0,683 5,637 33,32 10,19 0,611 10

5 40 2.391 0,300 5,780 0,683 5,097 23,25 13,20 0,792 13

Aberto 40 2.391 0,100 7,240 0,683 6,557 20,03 19,71 1,183 19

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Vazão Rotam.

Hz rpm kgf/cm
2

kg Kg kg seg l/min m
3
/h l/min

Shut Off 35 2.097 0,550 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0

2 35 2.097 0,400 5,600 0,683 4,917 55,28 5,36 0,321 5

3 35 2.097 0,350 6,080 0,683 5,397 43,09 7,54 0,452 8

4 35 2.097 0,250 7,640 0,683 6,957 40,13 10,44 0,626 10

5 35 2.097 0,200 6,360 0,683 5,677 26,19 13,05 0,783 13

Aberto 35 2.097 0,100 6,800 0,683 6,117 21,75 16,93 1,016 16
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APÊNDICE C – Planilha de dados bomba regenerativa óleo (reciclo na caixa) 

utilizando placa de orifício de 15,15 mm. 

 

 

Tabela C.1 - Dados da bomba regenerativa (óleo) utilizando placa de orifício de 15,15 mm 

e água como fluido. 
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Determinação  da  curva  da  bomba CORE FLOW

Bomba de Óleo Data: 18/09/2012     9:00h Rev.: 1

Motor: 2 HP

Ensaio: Água Temp.: 22°C ρ = 996,55 Kg/m3   - Calculado através de amostra

Placa de orifício utilizada:  Acrílica com 15,15 mm de diametro. Diametro interno tubulação: 27,2 mm

Registro Frequênc. Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Pressão Difer.

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h Placa (cm Hg)

Shut Off 60 3.527 4,100 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0,0

2 60 3.527 1,660 9,240 0,646 8,594 22,35 23,15 1,389 4,0

3 60 3.527 1,340 9,430 0,646 8,784 18,78 28,16 1,690 7,0

4 60 3.527 0,860 9,370 0,646 8,724 14,91 35,23 2,114 10,0

5 60 3.527 0,600 9,540 0,646 8,894 13,47 39,75 2,385 13,0

Aberto 60 3.527 0,200 9,470 0,646 8,824 11,28 47,10 2,826 18,2

Registro Frequênc. Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Pressão Difer.

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h Placa (cm Hg)

Shut Off 50 2.917 3,200 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0,0

2 50 2.917 2,900 2,180 0,660 1,520 45,91 1,99 0,120 0,2

3 50 2.917 2,200 5,660 0,660 5,000 33,06 9,11 0,546 0,6

4 50 2.917 1,500 7,240 0,660 6,580 23,78 16,66 1,000 2,3

5 50 2.917 0,700 8,020 0,660 7,360 14,75 30,04 1,803 6,7

Aberto 50 2.917 0,000 7,780 0,660 7,120 10,65 40,25 2,415 13,0

Registro Frequênc. Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Pressão Difer.

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h Placa (cm Hg)

Shut Off 45 2.600 2,550 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0,0

2 45 2.600 2,000 4,560 0,660 3,900 57,94 4,05 0,243 0,2

3 45 2.600 1,500 6,000 0,660 5,340 30,72 10,47 0,628 0,8

4 45 2.600 1,000 7,300 0,660 6,640 22,00 18,17 1,090 2,4

5 45 2.600 0,500 9,260 0,660 8,600 18,95 27,32 1,639 5,7

Aberto 45 2.600 0,000 7,860 0,660 7,200 12,00 36,12 2,167 10,6

Registro Frequênc. Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Pressão Difer.

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h Placa (cm Hg)

Shut Off 40 2.345 2,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0,0

2 40 2.345 1,400 6,340 0,660 5,680 44,43 7,70 0,462 0,2

3 40 2.345 1,100 5,900 0,660 5,240 29,28 10,77 0,646 0,8

4 40 2.345 0,800 7,800 0,660 7,140 26,25 16,38 0,983 2,0

5 40 2.345 0,400 8,140 0,660 7,480 18,34 24,56 1,473 4,2

Aberto 40 2.345 0,000 8,200 0,660 7,540 15,19 29,89 1,793 8,3

Registro Frequênc. Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. Pressão Difer.

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h Placa (cm Hg)

Shut Off 35 2.037 1,330 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0,0

2 35 2.037 0,380 9,610 0,646 8,964 30,87 17,48 1,049 2,0

3 35 2.037 0,270 9,600 0,646 8,954 26,94 20,01 1,201 3,0

4 35 2.037 0,180 9,560 0,646 8,914 23,81 22,54 1,352 4,0

5 35 2.037 0,100 9,500 0,646 8,854 20,97 25,42 1,525 5,0

Aberto 35 2.037 0,040 9,480 0,646 8,834 19,78 26,89 1,613 6,0
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APÊNDICE D – Planilha de dados bomba regenerativa óleo (reciclo na caixa) 

utilizando óleo como fluido. 

 

Tabela D 1 – Dados da Bomba Regenerativa (óleo) em reciclo na caixa bombeando óleo. 

 

Ensaio da Bomba Regenerativa (óleo) utilizando óleo como fluído em reciclo na caixa.

Bomba de : Óleo Data: 26/09/2012 Rev.: 1

Motor: 2 HP

Ensaio: Óleo ρ= 0,917 kg/m³ - conforme especificação do fabricante.

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. 

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h

Shut Off 60 3.527 2,85 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00

2 60 3.514 2,49 8,870 0,680 8,190 180,97 2,96 0,178

3 60 3.500 2,00 8,260 0,700 7,560 67,47 7,33 0,440

4 60 3.486 1,55 8,400 0,680 7,720 45,28 11,16 0,669

5 60 3.486 1,25 7,860 0,690 7,170 36,06 13,01 0,781

Aberto 60 3.472 0,85 8,280 0,680 7,600 32,34 15,38 0,923

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. 

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h

Shut Off 50 2.931 1,94 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00

2 50 2.927 1,60 8,400 0,700 7,700 153,16 3,29 0,197

3 50 2.928 1,30 8,540 0,700 7,840 79,41 6,46 0,388

4 50 2.926 1,00 8,500 0,700 7,800 54,13 9,43 0,566

5 50 2.928 0,69 8,720 0,690 8,030 43,62 12,05 0,723

Aberto 50 2.933 0,36 8,500 0,680 7,820 35,28 14,50 0,870

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. 

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h

Shut Off 45 2.643 1,60 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00

2 45 2.638 1,30 9,000 0,680 8,320 176,63 3,08 0,185

3 45 2.638 1,00 8,660 0,690 7,970 77,59 6,72 0,403

4 45 2.642 0,79 8,680 0,690 7,990 59,66 8,76 0,526

5 45 2.645 0,49 8,630 0,680 7,950 43,88 11,85 0,711

Aberto 45 2.637 0,30 9,480 0,700 8,780 42,47 13,53 0,812

Registro Frequência Rotação Pman Massa T. Tara Massa L. Tempo    Vazão Calc. 

Hz rpm kgf/cm2
kg Kg kg seg l/min m3/h

Shut Off 40 2.349 1,22 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00

2 40 2.346 1,01 9,020 0,680 8,340 173,06 3,15 0,189

3 40 2.345 0,81 8,720 0,680 8,040 91,22 5,77 0,346

4 40 2.345 0,60 8,700 0,680 8,020 65,62 8,00 0,480

5 40 2.347 0,40 8,620 0,680 7,940 51,09 10,17 0,610

Aberto 40 2.347 0,22 8,360 0,680 7,680 41,81 12,02 0,721
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APÊNDICE E – Planilha de determinação das vazões de óleo a partir   

das vazões totais – em padrão CAF. 

 

 

 

Tabela E.1 – Determinação das vazões de óleo a partir das vazões totais – em padrão CAF. 

 

Óleo Óleo Óleo Balde                  M a s s a  CAF Tempo de Rotâmetro

Rotação Frequência Pressão Descarga Tara Bruta Líquida coleta Vazão Água

RPM Hz kgf/cm² Kg Kg kg segundos l/min

2.345 40 0,59 0,500 13,620 13,120 49,880 6,50

2.645 45 0,60 0,860 12,940 12,080 43,190 7,00

2.928 50 0,60 0,700 12,540 11,840 36,030 7,00

3.486 60 0,30 0,800 15,460 14,660 25,500 6,50

Valores considerados no cálculo das vazões: Óleo  - ρ = 917,00 kg/m³  - dado do fabricante 

Água - ρ = 996,55 kg/m³  - conforme ensaio 

Polinômio utilizado para aferição da vazão da água: V a = 0,0032  x V r
2 + 1,0026  x V r + 0,0479

Conforme Figura 4.4 - Item 4.1.3 - Rotâmetro. Sendo:  Va -  vazão aferida da água (l/min)

Vr  - vazão no rotâmetro (l/min)

Óleo Óleo Óleo

Rotação Frequência Pressão Descarga

RPM Hz kgf/cm²

2.345 40 0,59

2.645 45 0,60

2.928 50 0,60

3.486 60 0,30

Óleo Óleo Massa de água Massa de Volume       Vazão do óleo Razão de

Rotação Frequência na amostra óleo de óleo             em  CAF volumes

RPM Hz kg kg litros l/min m³/h óleo/água

2.345 40 5,551 7,569 8,254 9,93 0,596 1,5 : 1

2.645 45 5,181 6,899 7,523 10,45 0,627 1,4 : 1

2.928 50 4,322 7,518 8,198 13,65 0,819 1,9 : 1

3.486 60 2,838 11,822 12,892 30,34 1,820 4,5 : 1

Rotâmetro Rotâmetro

Vazão Água Vazão Aferida

l/min l/min

6,50 6,70

6,50 6,70

7,00 7,22

7,00 7,22
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APÊNDICE F – Planilhas de dados para determinação das  

potências das bombas de óleo e água (simples). 

 

 

 

Tabela F.1 – Bomba de Óleo                     Tabela F.2 – Bomba de Água 

 

 

Frequência:    60 Hz RPM: 3.498 Frequência:    35 Hz RPM: 2.097

Medições Alavanca Força Potência Medições Alavanca Força Potência

cm N W cm N W

1 79,0 33,41 9.668,36 1 21,8 22,16 1.060,85

2 89,0 33,61 10.957,41 2 26,1 23,72 1.359,51

Média 10.312,89 Média 1.210,18

Frequência:    50 Hz RPM: 2.929

Medições Alavanca Força Potência

cm N W

1 79,0 33,49 8.115,05

2 89,0 33,12 9.041,27

Média 8.578,16

Frequência:    45 Hz RPM: 2.641

Medições Alavanca Força Potência

cm N W

1 79,0 34,19 7.470,06

2 89,0 33,58 8.265,49

Média 7.867,78

Frequência:    40 Hz RPM: 2.347

Medições Alavanca Força Potência

cm N W

1 79,0 34,05 6.611,30

2 89,0 33,40 7.305,99

Média 6.958,65  
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APÊNDICE G – Planilha de dados para determinação das  

potências das bombas de óleo e água em CAF. 

 

 

 

Tabela G.1 – Dados para determinação das potências das bombas regenerativas em CAF. 

 

          
Total 

  Bomba   de   Óleo   
 

  Bomba  de  Água   
 

CAF 

Frequência:    60 Hz RPM: 3.498 
 

Frequência:    35 Hz RPM: 2.097 
 

O-60 Hz 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

A-35Hz 

  cm N W 
 

  cm N W 
 

  

1 79,0 24,76 7.165,18 
 

1 21,8 22,16 1.060,85 
 

8.226,03 

2 89,0 23,99 7.821,13 
 

2 26,1 23,72 1.359,51 
 

9.180,65 

Média     7.493,16 
 

Média     1.210,18 
 

8.703,34 

           Frequência:    50 Hz RPM: 2.929 
 

Frequência:    35 Hz RPM: 2.097 
 

O-50 Hz 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

A-35Hz 

  cm N W 
 

  cm N W 
 

  

1 79,0 25,88 6.271,05 
 

1 21,8 22,16 1.060,85 
 

7.331,90 

2 89,0 24,99 6.821,90 
 

2 26,1 23,72 1.359,51 
 

8.181,41 

Média     6.546,48 
 

Média     1.210,18 
 

7.756,66 

           Frequência:    45 Hz RPM: 2.641 
 

Frequência:    35 Hz RPM: 2.097 
 

O-45 Hz 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

A-35Hz 

  cm N W 
 

  cm N W 
 

  

1 79,0 24,53 5.359,48 
 

1 21,8 22,16 1.060,85 
 

6.420,33 

2 89,0 23,80 5.858,21 
 

2 26,1 23,72 1.359,51 
 

7.217,72 

Média     5.608,85 
 

Média     1.210,18 
 

6.819,03 

           Frequência:    40 Hz RPM: 2.347 
 

Frequência:    35 Hz RPM: 2.097 
 

O-40 Hz 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

Medições Alavanca  Força Potência 
 

A-35Hz 

  cm N W 
 

  cm N W 
 

  

1 79,0 24,55 4.766,74 
 

1 21,8 22,16 1.060,85 
 

5.827,59 

2 89,0 27,36 5.984,79 
 

2 26,1 23,72 1.359,51 
 

7.344,30 

Média     5.375,76 
 

Média     1.210,18 
 

6.585,95 
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APÊNDICE H – Planilha comparativa das potências necessárias 

ao bombeamento de óleo em relação a água e óleo (CAF).  

 

 

 

Tabela H.1 – Comparativo das potências necessárias ao bombeamento de 

óleo em relação a água e óleo.  

 

 

Água+Óleo

Total Economia

Óleo CAF

RPM 3.498 O-60 Hz Redução

O-60 Hz Potência A-35Hz

W W

9.668,36 8.226,03

10.957,41 9.180,65

10.312,89 ==> 8.703,34 ==> 15,61%

RPM 2.929 O-50 Hz

O-50 Hz Potência A-35Hz

W W

8.115,05 7.331,90

9.041,27 8.181,41

8.578,16 ==> 7.756,66 ==> 9,58%

RPM 2.641 O-45 Hz

O-45 Hz Potência A-35Hz

W W

7.470,06 6.420,33

8.265,49 7.217,72

7.867,78 ==> 6.819,03 ==> 13,33%

RPM 2.347 O-40 Hz

O-40 Hz Potência A-35Hz

W W

6.611,30 5.827,59

7.305,99 7.344,30

6.958,65 ==> 6.585,95 ==> 5,36%
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APÊNDICE I – Planilha de dados referentes à perda de carga 

no bombeio de óleo e água. 

 

 

 

Tabela I.1 – Perda de carga nos pontos M4 e M5 a jusante do injetor, 

obtida utilizando-se óleo como fluido.. 

 

 

Frequência

Hz l/min m³/h mca kgf/cm²

40 9,93 0,596 0,80 0,08

45 10,45 0,627 0,90 0,09

50 13,65 0,819 1,00 0,10

60 30,34 1,820 1,20 0,12

Vazão de óleo Perda de Carga - Δh

 

 

 

 

Tabela I.2 – Perda de carga nos pontos M4 e M5 a jusante do injetor, 

obtida utilizando-se água como fluido. 

 

 

Frequência

Hz l/min m³/h mca kgf/cm²

60 6,70 0,402 0,022 0,0022

Vazão de água Perda de Carga - Δh

 

 

 

 

Tabela I.3 – Perda de carga nos pontos M4 e M5 a jusante do injetor, 

obtida utilizando-se óleo água em padrão CAF. 

 

 

Frequência

Hz l/min m³/h mca kgf/cm²

50/35 20,87 1,252 0,035 0,0035

60/35 37,04 2,222 0,050 0,0050

Vazão CAF Perda de Carga - Δh
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APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura J.1 - Pressão de 0,46 Kg/cm²                          Figura J.2 – Freq. 35 Hz(óleo) e 35 Hz(água) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura J.3 – Vazão de 6 l/min                                       Figura J.4 – Trecho após injetor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura J.6 – Trecho Superior         
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        Figura J.5 – Trecho Ascendente       
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APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento (continuação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura J.6 - Pressão de 0,46 Kg/cm²                          Figura J.7 – Freq. 40 Hz(óleo) e 35 Hz(água) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura J.8 – Vazão de 7 l/min                                          
Figura J.9 – Trecho após injetor 
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                             Figura J.11 – Trecho Superior         

 

 

 

 

 

 

      Figura J.10 – Trecho Ascendente       

  



 

83 
 

APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento (continuação) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                          Figura J.13 – Trecho Inferior    

 

 

 

 

 

 

 

      Figura J.12 – Curva Descendente         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura J.14 - Pressão de 0,57 Kg/cm²                      Figura J.15 – Freq. 45 Hz(óleo) e 35 Hz(água) 
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         Figura J.16 – Vazão de 7 l/min                                      Figura J.17 – Trecho após injetor 
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APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento (continuação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura J.19 – Trecho Superior         

 

 

 

 

 

 

      Figura J.18 – Trecho Ascendente       

 

 

 

 

 

 

                          Figura J.20 – Trecho Superior         
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      Figura J.21 – Curva Descendente                                    Figura J.22 – Trecho Inferior  
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APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento (continuação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura J.23 - Pressão de 0,22 Kg/cm²                       Figura J.24 – Freq. 50 Hz(óleo) e 35 Hz(água) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura J.25 – Vazão de 6,5 l/min                                    Figura J.26 – Trecho após injetor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura J.28 – Trecho Superior         
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      Figura J.27 – Trecho Ascendente       

  



 

89 
 

APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento (continuação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura J.30 – Trecho Inferior 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura J.29 – Curva Descendente   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura J.31 - Pressão de 0,20 Kg/cm²                      Figura J.32 – Freq. 60 Hz(óleo) e 35 Hz(água) 
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        Figura J.33 – Vazão de 7 l/min                                      Figura J.34 – Trecho após injetor 
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APÊNDICE J – Fotos dos padrões CAF obtidos no experimento (continuação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura J.36 – Trecho Superior         

 

 

 

 

 

 

 

     Figura J.35 – Trecho Ascendente     

 

 

 

 

 

                          Figura J.37 – Trecho Superior         
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      Figura J.38 – Curva Descendente                           Figura J.39 – Cesta Pré Separadora  

                                                                                                                          Emulsionada 
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