
Projeto RAVES/UFF/PETROBRAS  

1 

 

Análise Térmica para a Detecção de Vazamentos por Imagens 

Felipe Bastos de Freitas Rachid¹ e Yuri Pacheco Rodrigues de Oliveira² 

 ¹Professor Titular do Departamento de Engenharia Mecânica/UFF 

 ²Aluno de graduação do Engenharia de Recursos Hídricos e do Meio Ambiente /UFF  

 

Niterói, 08 de março de 2021 

RESUMO 

Uma das etapas do projeto de pesquisa para a quantificação de vazamentos de óleo/gás 

em poços subsea a partir de imagens envolve o estudo da formação das bolhas a 

condições de temperatura e pressão semelhante ao fundo do mar. Para isso, vê-se como 

necessário a análise dos fenômenos de transferência de calor associados às etapas de 

formação e ascensão das bolhas/gotas na coluna de água. Desse modo, este trabalho tem 

como objetivo definir qual o primeiro instante de tempo necessário para a superfície e o 

centro da bolha de gás ou gota de óleo, que estão submetidos a uma pressão de 200 

atmosferas no fundo do mar, entrarem em equilíbrio térmico com o meio externo. A 

metodologia tomou por base um método de solução analítica por séries infinitas, com 

determinações do decaimento da temperatura em função do tempo. Os resultados obtidos 

do tempo necessário para cada uma atingir sua temperatura de equilíbrio com o meio 

externo foram de 52,6 segundos para o ar e 81,5 segundos para o óleo, na superfície; e 

de 292 segundos para o ar e 317 segundos para o óleo, no centro das bolhas. Por fim, as 

conclusões do trabalho mostram-se promissoras para a detecção dos fluidos por sensores 

térmicos. 

 

APLICABILIDADE NA INDÚSTRIA - PMV 

1) Viabilidade de uso de sensores térmicos no processo de caracterização dos 

vazamentos 

 

1. Introdução 

A pesquisa desenvolvida pelo projeto tem como objetivo conseguir detectar 

vazamentos de fluidos, como gás e óleo, no fundo do mar a 200 atmosferas, por meio de 

imagens. Para isso, foram realizados experimentos em laboratórios com a finalidade de 

estudar a dinâmica do fenômeno de formação de bolhas a temperaturas ambientes e de 

tentar reproduzir as condições específicas de pressão e temperatura no fundo do mar, 

assim como entender os fenômenos de transferência de calor associados às etapas de 

formação e ascensão das bolhas/gotas na coluna de água. 

Para isso, foram levados em consideração alguns estudos encontrados na 

literatura, como o trabalho que indica que na etapa da formação da bolha uma parte 

significativa de calor é perdida, na faixa de 40% a 60% do total [1]. Tendo essa 
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informação como referência, foi aplicado um método encontrado em pesquisas 

bibliográficas, que é uma solução analítica e é dada por uma série infinita. Esse tipo de 

análise aproximada incorre num erro inferior a 2% e é denominado na literatura de análise 

não-concentrada de primeiro termo [2]. 

2. Metodologia 

Inicialmente foi desenvolvida uma abordagem através de um modelo de 

capacidade concentrada, oriundo da lei de resfriamento de Newton e da primeira lei da 

termodinâmica. Porém, com a sua aplicação foi identificado que alguns parâmetros 

principais como os coeficientes de transferência de calor global, representado por h̅, e o 

número de Biot eram bastante  elevados, sendo esse último muito superior a 1,que é o 

limite de aplicação do método para o qual a distribuição de temperatura ocorre de forma 

homogênea no interior do corpo. 

Para determinar o coeficiente de transferência de calor global e posteriormente o 

número de Biot, foi necessário aplicar uma correlação empírica (1) entre adimensionais, 

como os números de Prandtl, Reynolds e Nusselt [3].  

 

Nu̅̅̅̅ d = 2 + (0,4Red1/2 + 0,06Red2/3 ) Pr0,4(µ∞ / µo)1/4.                                                (1) 

 

Assim, foram encontrados valores de Biot de 132 para o gás a 200 atm e 73 para 

o óleo a 200 atm, assim como  coeficientes de transferência de calor h̅ = 3903 W/m2K e 

4399 W/m2K, respectivamente. Como esse modelo não se mostrou preciso, então 

mostrou-se necessário uma outra alternativa. Foi aplicado um outro modelo que foi 

encontrado através de pesquisas realizadas na literatura para estudos onde números de 

Biot fossem suficientemente altos, evidenciando assim a necessidade de se trabalhar com 

outro método [1]. 

Essa solução consiste em determinações do decaimento da temperatura em função 

do tempo, a princípio para um termo aplicado para o centro dos fluidos. Foram realizados 

experimentos iniciais e identificado que apenas um termo era insuficiente para resolver o 

problema, pois a única condição imposta era que todos os pontos da série de dados 

tivessem Fourier maior que 0,2 e isso ocorria apenas no último ponto, onde a temperatura 

era muito próxima da temperatura de equilíbrio térmico com o meio externo estabelecida 



Projeto RAVES/UFF/PETROBRAS  

3 

 

como sendo de 5ºC. Deste modo, foi preciso calcular quantos termos eram necessários 

para resolver essa solução analítica de séries infinitas, utilizando como recurso o uso da 

ferramenta em Fortran, que definiu a quantidade de elementos necessários para fazer as 

séries convergirem tanto na superfície como no centro dos diferentes fluidos. Para cada 

situação eram necessários diferentes números de termos, chegando até o limite de 5000 

termos para determinar o perfil de temperatura em função do tempo para as superfícies 

dos fluídos na condição do poço, sendo de 200 atm. 

 

3. Desenvolvimento 

Nas condições físicas apontadas na Seção Metodologia, a bolha de gás tem um 

decaimento muito abrupto de temperatura na superfície. Foram necessários 1,3 segundos 

para a temperatura variar de 40 graus Celsius para aproximadamente 6 graus Celsius. 

Depois, obteve duração de mais 51 segundos para atingir a temperatura de equilíbrio 

térmico com o meio externo. Estes resultados podem ser observados através da Figura 1 

e, numericamente, da Tabela 1 – ANEXO 1. 

 

 

Figura 1: Gráfico do perfil de temperatura da superfície da esfera de gás 

a 200atm em função do tempo, em escala logarítmica. 

 

A gota de óleo também apresentou decaimento abrupto de temperatura na 

superfície. Foram necessários 2,5 segundos para decair de 40 Graus Celsius para 6 Graus 
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Celsius. Após esse tempo, demorou-se 79 segundos para atingir a temperatura de 

equilíbrio com o meio externo. Estes resultados podem ser observados na Figura 2 e, 

numericamente, na Tabela 2 – ANEXO 1. 

 

 

Figura 2: Gráfico do perfil de temperatura da superfície da esfera de óleo 

a 200atm em função do tempo, em escala logarítmica. 

 

 

Porém, para o centro da esfera, os fluidos apresentaram uma tendência diferente 

de comportamento, quando comparado à superfície, com um decaimento muito lento. 

Para o gás atingir a temperatura de 6 Graus Celsius foi preciso 169 segundos, e 

depois mais 123 segundos para encontrar a temperatura de equilíbrio com o meio externo. 

No total, são necessários 292 segundos para o centro da esfera resfriar, como 

mostra a Figura 3 juntamente aos resultados numéricos apresentados na Tabela 1 – 

ANEXO 2. 

Para o centro do óleo ter um decaimento de temperatura de 40 Graus Celsius até 

6 Graus Celsius demorou 175 segundos, depois foram necessários mais 142 segundos 

aproximadamente para entrar em equilíbrio térmico com o meio externo a 5ºC. 

No total, são necessários 318 segundos para o centro da esfera de óleo resfriar, 

como mostra a Figura 4 juntamente aos resultados numéricos apresentados na Tabela 2 – 

ANEXO 2. 
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Figura 3: Gráfico do perfil de temperatura do centro da esfera de gás a 200atm em 

função do tempo. 

 

 

Figura 4: Gráfico do perfil de temperatura do centro da esfera de óleo a 200atm em 

função do tempo.    

 

 

 



Projeto RAVES/UFF/PETROBRAS  

6 

 

 

4. Conclusão  

Os resultados encontrados mostram que os dois fluidos apresentam um tempo de 

resfriamento de 52,6 segundos para o centro da esfera de ar e 81,5 segundos para o centro 

da esfera de óleo. No centro das bolhas, esse tempo variou para 292 segundos para o ar e 

317 segundos para o óleo. 

A partir da análise dos dados e depois de ter encontrado os resultados apresentados 

na seção anterior, foi possível concluir que a utilização de um sensor térmico conseguirá 

detectar variações de temperatura para as substâncias trabalhadas. 

Também seria a princípio viável acompanhar a trajetória de ascensão no centro da 

esfera de fluidos de gás e óleo, por causa do seu comportamento de perda de temperatura 

ser muito mais lento comparado à análise da superfície.  

 

5. Próximas atividades 

● 5.1 Realizar testes de laboratório para ratificar os resultados teóricos 

● 5.2 Comparar os resultados obtidos com simulações em CFD 
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7. Anexos 

 Anexo 1: Cálculo do perfil da temperatura da superfície da esfera 

 

Tabela 1: Tabela de cálculo do perfil de temperatura da superfície da esfera de 

gás 200 atm em função do tempo. 
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Tabela 2: Tabela de cálculo do perfil de temperatura da superfície da esfera de óleo 200 

atm em função do tempo. 
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Anexo 2: Cálculo do perfil da temperatura do centro da esfera 

 

Tabela 1: Tabela de cálculo do perfil de temperatura do centro da esfera de  gás 

200 atm em função do tempo. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Projeto RAVES/UFF/PETROBRAS  

10 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2: Tabela de cálculo do perfil de temperatura do centro da esfera de óleo 

200 atm em função do tempo. 
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